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Geografia fisica

1.1. Introduccion

Las definiciones cldsicas de Geograffa se refieren a ella como la discipli-
na que trata de la tierra como morada de la humanidad, del medio ffsico y
de las interacciones entre éste y la sociedad, de la organizacién espacial que
todo ello comporta. Abarca pues el &mbito natural y el &mbito social. Segiin
Finch y Trewarthe (1949) puesto que la superficie de la tierra, que es el foco
del estudio geografico, estd compuesta por rasgos naturales y culturales, es
obvio que la Geografia no puede ser exclusivamente Ciencia Natural o So-
cial ya que petenece a ambas. No obstante, segiin estos autores, es entera-
mente factible para un investigador tratar solamente uno de estos grandes
temas, es decir, Geografia Fisica o Geograffa Humana. Anaden que la Geo-
graffa Fisica tiene una perspectiva humana puesto que usualmente analiza
sus temas entendidos como recurso.

Segiin Davis (1898) el desarrollo de la Geograffa, considerada como el
estudio de la tierra en relacién al hombre, debe fundarse en la Geograffa Fi-
sica. Otro geomorf6logo norteamericano, Bryan (1935) opina que la Geo-
graffa Fisica tiene un carécter unitario cuando es vista desde la perspectiva
de la Geograffa Humana pero en cambio, para el propio gedgrafo fisico, es-
t4 compuesta por un grupo de ciencias, cada una de ellas con sus propios
objetivos.

También Huguet del Villar (1921) considera que la Geografia debe fun-
damentarse en la Geograffa Fisica, y con ella en las ciencias fisico-naturales,
dada la influencia que el medio tiene en la vida humana. Para ello propone
una nueva disciplina geogréfica, la Ecética, que estudiarfa la actividad de las
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sociedades humanas en relacién a la mejor utilizacién de sus recursos. El
valor ecético de un pafs, es decir, su habitabilidad en funcién de SuS recur-
sos, depende tanto de las condiciones fisicas del territorio como del nivel
cultural y técnico de la sociedad. Se plantea por tanto el problema de las re-
laciones entre el factor humano y el medio natural, y cree que hay que re-
solverlo en el terreno de la ciencia positiva.

Para De Martonne (1925-1927) la Geografia Ffsica comprende tres ele-
mentos, atmoésfera, hidrosfera, litosfera. Tanto o més que de estas propieda-
des debe ocuparse de las relaciones que resultan de ellas en la superficie de
la tierra, dominio propio del geégrafo. Por otra parte los organismos contri-
buyen a los cambios incesantes del mundo fisico Yy por esto no podemos se-
parar las plantas y animales del dominio de la Geograffa Fisica. Asi pues,
los hechos que estudia la Geograffa Fisica son complejos y para llegar a una
clara comprension de ellos es necesario desglosar las cuestiones y estudiar
separadamente los fenémenos, los de la atmésfera, los de la hidrosfera, los
del relieve, y los de la vegetacién. De Martonne es consciente de que este
método analitico tiene el inconveniente de destruir las realidades complejas
que son el objeto propio de la Geografia, pero permiten sin embargo enten-
der los mecanismos subyacentes. No se puede comprender la marcha de
una méquina sin haber aislado previamente cada una de sus piezas. Afade
que no hay que desperdiciar ninguna oportunidad de reconstruir los conjun-
tos y de dar resiimenes sobre la realidad. El mismo De Martonne (1939)
afirma posteriormente que el carécter cientifico de la Geografia lo adquiere
al precio de apelar a disciplinas no geogréficas, como la Geologfa, la Meteo-
rologfa, la Botdanica, la Estadfstica, la Historia. El peligro de dispersién sélo
puede evitarse a condicién de tener una conciencia muy clara del propio ob-
jeto de la Geograffa.

Para Birot (1959) la Geografia Fisica es el estudio de la epidermis de un
ser unico, la Tierra. Se trata de una epidermis de paisajes naturales, tal co-
mo se hubieran aparecido a un observador al recorrer el globo antes de to-
da intervencién del hombre. Pero si los objetos a estudiar son pequefios
(del metro al kilémetro), su explicacién exigird a veces utilizar todos los
matices del andlisis fisico-quimico, el cual trata de los fenémenos elemen-
tales. Por otro lado, puesto que las leyes fisicas se consideran inmutables, el
experimentador puede provocar series de sucesos segtin su voluntad, y en-
tonces la justificacién de las combinaciones complejas que constituyen los
paisajes se sitia en el plano histérico y a una escala cronolégica completa-
mente diferente a la de la vida humana. Las apariencias de la superficie del
globo no son més que un corte en la evolucién continua, en el curso de la
cual el suelo se deforma y se desgasta, el nivel del mar sube y baja, el clima
se modifica y provoca una secuencia de cambios en la cobertura vegetal y
en la disgregacién de las rocas. Estas modificaciones tienen lugar en el mar-
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co de ciclos casi cerrados, las mismas series de elementos se repiten a inter-
valos de algunas decenas de miles o a algunas decenas de millones de afios.
Si bien para el gedlogo todos estos episodios son importantes, para '_‘-31 geo-
grafo sélo interesan los que son itiles en la explicacién de la situacién ac-
tual en que vive el hombre. :

Como puede verse, tanto en De Martonne como en Birot aparecen los
conceptos de estudio global del medio entendido como paisaje, pero tam-
bién la necesidad de un estudio especializado. Lo importante es ver este do-
ble cardcter sintético y analitico, la necesidad de una vision global pero tam-
bién la de recurrir a andlisis especializados cuando se quiera profundizar en
un tema. 73

Segtin Strahler (1951) la Geograffa Fisica es el estudio descriptivo de
una seleccion de principios bésicos de Ciencias de la Tierra, que nos dan
una vision de la naturaleza del medio ambiente en que se mueve el hombre
y de sus variaciones espaciales. Otra definicién interesante es la de Ahnert
(1962) para quien la Geografia Fisica por un lado sirve a la Geografia Hu-
mana, cuando trata de las relaciones causales de las diferencias entre 4reas,
pero por el otro tiene un objetivo propio cuando investiga los fenémenos fi-
sicos en s{ mismos.

Al tratar del papel de la Geografia Fisica en los planes docentes. S. Gre-
gory (1978) define el objetivo de la Geografia Fisica en la Universidad co-
mo una preparacién para que los estudiantes sean competentes en el estu-
dio de los problemas de la superficie de la tierra, y para mejorar nuestra
comprension de los procesos y sus efectos; las propiedades fisicas de la su-
perficie de la tierra son su campo de estudio, el cual sélo puede ser com-
prendido y explicado a través de la Fisica, la Quimica, la Biologia y las _Ma-
temadticas (quizé por el hecho de ser climatélogo olvida el tema g_eoléglco).
Segiin este autor la Geografia Fisica deberia ser ensefiada a dos niveles, una
firmemente basada en ciencias para aquellos que quieran dedicarse especi-
ficamente a la Geograffa Fisica, y otro basado en las ramas tradicionales de
la Geografia Fisica (Geomorfologia, Climatologia, etc.) para aquellos estu-
diantes que s6lo necesiten conocer esta disciplina de forma complementaria
y descriptiva. Este fue también el criterio de Davis.

Aunque en la actualidad hay un mayor nimero de temas, mas enfoques
y métodos donde elegir, el gran tema de la Geografia sigue siendo el cardc-
ter fisico de la tierra, la ocupacion del hombre y su uso de los recursos (Wi-
se, 1977). Dentro de este contexto la Geografia Fisica es el estudio del en-
torno natural en que se mueve el hombre, y su razén de ser no esta en ser el
soporte de la Geograffa Humana sino por s misma en cuanto estudio del
medio humano.

Finalmente, afiadir el testimonio de Ehlers (1994), estudioso de la Geo-
grafia Humana, quien remarca el cardcter dual de la Geografia como Cien-
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cia Natural y Ciencia Social. Este caricter dual resulta sin duda problemati-
co y ventajoso al mismo tiempo, y ha sido reflejado por el trabajo de los ge6-
grafos desde la existencia de la Geograffa.

También a nivel internacional este cardcter dual queda claramente re-
flejado en la pertenencia de la UGI (Unién Geogréfica Internacional) a dos
Uniones Cientificas, por un lado en el ICSU (International Council for
Scientific Unions) que aglutina asociaciones del 4mbito de la Ciencias Puras
y de las Ciencias Naturales, y por el otro en el ISSC (International Social
Science Council), que aglutina asociaciones del ambito de las Ciencias So-
ciales. Ello se debe al interés de los gedgrafos en integrar los aspectos de
ambas ciencias, las fisicas y las humanas. Riviere (1991) destaca el interés
en la cooperacién entre los aspectos naturalistas y sociales en temas tan ac-
tuales como la investigacién en el cambio global.

Desgraciadamente en Espafia no existe este interés en aunar Ciencias
Naturales y Ciencias Sociales sino mds bien el de integrar toda la Geografia,
inclufda la Fisica, en las Ciencias Histdricas y Sociales. Quizé la poca acep-
tacién de la Geograffa en muchas universidades, y su préctica desaparicién
de las escuelas, se deba precisamente a un excesivo énfasis en favor de te-
mas sociales, regionales y globales en lugar de temas basados en un enfoque
naturalista y especializado.

En cuanto al papel de la Geografia Fisica en los iltimos cincuenta afios
dentro del contexto general de la Geograffa, quisiéramos destacar el hecho
de que la revolucién cuantitativa en Geografia Humana de los afios setenta
sigue a la de la Geografia Fisica de los anos cincuenta, cuando tiene lugar su
ruptura con los estudios meramente histéricos, sobre todo en Geomorfologia,
para orientarse al estudio de procesos. Fue la aplicacién de las leyes de Hor-
ton a las redes de drenaje, y las leyes fisicas, la estadistica y la teorfa de siste-
mas a la Geomorfologfa a través de Strahler. Muchos de los gedgrafos huma-
nos, entusiasmados con los textos de Chorley y Haggett durante los afios
setenta, ignoraban que Chorley era un eminente geomorf6logo britdnico que
habfa estudiado en EEUU con Strahler, del que aprendi6 las ideas sobre la
base fisica, la cuantificacién y la teorfa de sistemas aplicadas a la Geomorfo-
logia, que luego transmitié a la Geograffa en general. Asf pues, como destaca
Holt-Jensen (1980), lo mimso que durante sus inicios en la segunda mitad del
siglo X1X, el desarrollo de la Geografia Fisica ha proporcionado las principa-
les innovaciones en Geografia.

1.2. Precedentes histéricos

A lo largo de este texto se dedica considerable espacio a trazar los ori-
genes y evolucién histérica de cada una de las ramas de la Geografia Fisica
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(Climatologia, Hidrologia, Geomorfologia, Edafologia y Biogeograffa). Por
otro lado existen publicaciones que tratan ampliamente el tema para el con-
junto de la Geograffa (Hartshorne, 1966; Holt-Jensen, 1980; Capel, 1981;
Vila Valenti, 1983; Grau y Ldpez, 1984). Por todo ello aqui sélo nos interesa
ocuparnos del tema de los origenes de la Geografia en cuanto a recalcar su
vinculacién a la Geograffa Fisica. Un texto que resulta muy 1til para resal-
tar la base Fisica de la Geografia es el de Holt-Jensen (1980).

Si bien tanto la necesidad de explicar el medio fisico, como la idea de la
influencia de este medio sobre el hombre y sobre las sociedades, forma des-
de muy antiguo parte de los intereses humanos, y encontrarfamos preceden-
tes de ello en todas las culturas antiguas, la Geografia Fisica es, como cien-
cia, relativamente joven y muchos de sus fundamentos aparecen durante el
dltimo siglo.

La base de las ramas especializadas de la Geografia se encuentra en la
Geographia Generalis (1650) del holandés Varenio, quien define los proble-
mas y el marco de la Geograffa cientifica. Divide la Geografia en tres partes
principales: 1) Geograffa absoluta o matematica en que se trata de las di-
mensiones de la tierra y sus movimientos en el espacio; 2) Geografia relativa
o climética que comprende el estudio de las causas e influencias de las zonas
climdticas y los cambios estacionales; 3) Geografia comparativa que com-
prende el estudio de las grandes divisiones de los rasgos fisicos de la tierra.

El progreso de las Ciencias Naturales influye decisivamente en el desa-
rrollo de la Geografia. La base fundamental de la Geografia, y especialmen-
te de la Geografia Fisica se encuentra en la obra de Alexander von Hum-
boldt (1769-1859), quien describié con extraordinario detalle formas del
relieve y condiciones climdticas, indicando con precisién y acierto las rela-
ciones entre estos factores fisicos y la distribucién y carédcter de animales y
plantas. A Humboldt, naturalista y cosmégrafo alemén, se debe el estableci-
miento de la temdtica de la Geografia general, especialmente de las ramas
de Climatologfa y Biogeograffa, y el inicio de los estudios regionales.

Karl Ritter (1779-1859), en base al trabajo de sus predecesores, espe-
cialmente en los cuidadosos informes geogréficos de Humboldt, establece la
moderna Geograffa Fisica cientifica, fundamentada en la sistematizacién de
sus amplios campos. Introdujo el estudio de las relaciones del medio fisico y
el hombre y su actividad al considerar a éste como una parte més de la tie-
rra. Ritter fue el primer profesor de Geografia universitaria, con lo cual
crea escuela y convierte a la Geografia alemana en la pionera de la Geogra-
ffa universitaria.

La influencia de esta escuela, que tuvo una clara tendencia hacia la Geo-
grafia Fisica, se extendio por la Europa central y norte, Rusia y EEUU. Los
maéximos representantes fueron Oscar Peschel (1826-1875), Richthofen
(1833-1905) y Ratzel (1844-1904). Richthofen procedia del campo de la Geo-
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logfa, y se dedicé a la Geomorfologia y a la definicién y métodos de la Geo-
graffa. Ratzel era zo6logo y dio un gran énfasis al medio fisico y a su papel
determinante en la actividad y desarrollo de las sociedades humanas. Otros
importantes exponentes de la escuela alemana fueron Hann (1839-1921) y
Kdppen (1846-1940) ambos meteorélogos, Albrecht Penck (1858-1945) geo-
morfdlogo glaciarista, Passarge (1867-1958) geomorfélogo que se dedicé al
estudio del paisaje, Hettner (1859-1941), también geomorfélogo e interesa-
do en la historia y la teorfa de la disciplina. A ellos siguieron otros grandes
gedgrafos fisicos como Haushofer, Lautensach y Troll.

La escuela geogriéfica rusa se inicia también en base a la Geografia Fisi-
ca. Lomonosov (1711-1765) era gedlogo, y fue el director del departamento
de Geografia de la Academia de ciencias. Dokuchaev (1846-1903) es el crea-
dor de la Ciencia del Suelo, y Voeikov (1842-1916) cultiva la Climatologfa.
Anuchin (1843-1923) defiende un enfoque integrado y basado en el estudio
de conjuntos regionales. Es la vision de la Geografia como ciencia de sinte-
sis, tema recurrente entre los ge6grafos. Por ejemplo, tuvo un gran auge en-
tre los geGgrafos soviéticos y entre los gedgrafos marxistas, especialmente
en Francia y Espafia.

Los primeros representantes de la escuela britdnica son Mary Somervi-
lle (1780-1872), que publica el primer texto en lengua inglesa de Geograffa
Fisica en 1848, y T. H. Huxley, bi6logo darwininsta, que publica una Fisio-
grafifa, y que es partidario de una Geografia basada en la observacién de los
fenémenos locales, de la experimentacién y del trabajo de campo. Herbert-
son (1865-1915) es el iniciador del estudio regional, con una visién de las re-
giones naturales como macro-organismos. Gracias a la Commonwelth su in-
fluencia se extiende por todos los dmbitos de habla inglesa. Se caracteriza
por un enfoque eminentemente practico y empirico. Entre los ge6grafos fi-
sicos mas modernos destacan Miller, Barry, Dickinson, Hall, Monkhouse y
Chorley.

En EEUU la influencia de la escuela alemana es muy notable y se cen-
tra especialmente en las ideas deterministas de Ratzel, que llegan a través
de Ellen Semple (1863-1932). En la misma linea se encuentra Huntington
(1876-1947). Griffith Taylor (1880-1963), australiano que ensefié en Canadé
y EEUU, predijo acertadamente, en base a criterios deterministas, el pa-
trén de los asentamientos humanos en Australia. George Perkins Marsh, en
1864, trata el tema de la Geograffa Fisica desde el punto de vista de las mo-
dificaciones que imprime en el medio la accién humana, es decir, muy en la
linea de los estudios medio ambientales actuales. Pero quien consolida la
Geograffa Fisica es William Morris Davis (1850-1934), cuya sistematizacién
de la Geomorfologia en base al ciclo de erosién, que llamé ciclo geografico,
es bien conocida y formaba hasta hace pocas decenas de afios el cuerpo de
doctrina geomorfoldgico y por tanto geografico.
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La escuela francesa ejercié una gran influencia en los pafses mediterra-
neos. Su més destacado representante es Vidal de la Blache (1845-1918) que
estudia el medio fisico como conjunto de posibilidades que la naturaleza
ofrece al hombre para utilizar en su propio desarrollo. Sus aportaciones se
centran en gran parte en la Geografia Humana y en la Geografia Regional,
y por tanto sus raices estdn mds cerca de la historia. En Geograffa Fisica
destacan posteriormente De Martonne (1873-1955) y Baulig (1877-1962), a
los que siguen, entre otros, Cholley, Birot, Dresch y Tricart.

En Espaiia los primeros trabajos de Geografia Fisica son mas tardios, y
se deben a Huguet del Villar (1871-1950) botanico y edafélogo y a Dantin
Cereceda (1886-1943) naturalista. Les siguen los de Herndndez Pacheco
(1932) y Solé Sabaris y Llopis Lladé (1952) todos ellos procedentes del
campo naturalista.

El primer congreso de Geografia se celebr6 en 1871 en Bélgica (Ambe-
res) bajo la denominacién de Congreso Internacional para el progreso de
las Ciencias Geogréficas. A partir de entonces se celebran otros de manera
mas 0 menos regular, hasta que en 1923 se crea la Unién Geogréfica Inter-
nacional, con lo que el asentamiento de la Geografia como disciplina acadé-
mica queda firmemente instituido.

1.3. Perspectiva actual

Para Chorley (1971a) la Geografia Fisica se encuentra ante el dilema de
tener que elegir entre tener un papel relevante como base de la Geografia
Humana o ser una Ciencia de la Tierra. Y sin embargo, visto desde una
perspectiva actual, la Geograffa Fisica ha resuelto este dilema cuando ha
dejado los estudios histdricos por los estudios de procesos y éstos la han
conducido al estudio medio ambiental. No ha hecho falta ninguna ruptura,
las circunstancias han llevado a la Geografia Fisica al enfoque medio am-
biental en el que se unen ciencia y servicio a los intereses del hombre. Si a
Chorley le parecia que la Geograffa Fisica podia ser superada a causa de la
creciente urbanizacién e industrializacién, lo cierto es que la preocupacién
por el medio ambiente que esta intensa utilizacién del territorio ha genera-
do no ha hecho més que beneficiar a la Geografia Fisica.

Asi, afios mds tarde, Goudie (1994) ya no se plantea ningiin problema
sobre el papel de la Geograffa Fisica sino que simplemente sefiala temas
que pueden considerarse centrales, y que como podemos ver estdn todos
ellos relacionados con el medio ambiente. Estos temas son: la descripcién y
comprension de los paisajes; la diversidad regional y la sensitividad ambien-
tal; la identificacion de fluctuaciones ambientales; los humanos como agen-
tes del cambio ambiental pasado, presente y futuro; las interrelaciones entre
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procesos humanos y naturales; el medio ambiente como riesgo; el determi-
nismo ambiental; la utilidad y aplicacion de las aptitudes geograficas.

Puesto que todo crecimiento comporta una ramificacién, un desarrollo
de cada una de las partes que componen el todo, éste ha sido el devenir de
la ciencia geogréfica. Lo mismo que ha sucedido en todas las ciencias que
han llegado a un estadio cientifico avanzado, como pueden ser la Geologia
(con ramas como la Tecténica, Estratigraffa, Petrologfa, etc.), la Biologia
(subdividida en Bot4nica, Ecologfa, Zoologfa, etc.), la Geografia Fisica tam-
bién ha desarrollado varias ramas: la Climatologfa, la Hidrologfa, la Geo-
morfologfa, la Edafologfa y la Biogeograffa. Lo cierto es que en la actuali-
dad, un curso de Geograffa Fisica general representa fundamentalmente un
curso introductorio a las ramas de la misma, al igual que lo es para un geé-
logo un curso de Geologfa general.

En paralelo a este desarrollo temético, en los afios ochenta ha habido
un resurgimiento de la produccién de textos de Geografia Fisica que inten-
tan cubrir la totalidad de la disciplina. Dado el crecimiento de la misma se
ha hecho inevitable que los libros fuesen cada vez mas amplios en conteni-
dos. Pero la realidad es que en la préctica se hace cada vez m4s diffcil cubrir
en un dnico curso toda la temética, y de hecho la disciplina se imparte en
muchos casos por temas separados, de los que también han ido apareciendo
textos. Sin embargo es posible encontrar nexos de unién entre las distintas
ramas de la Geografia Fisica en relacién a algunos centros de interés comu-

nes a todas ellas. Gregory (1985) identifica seis temas principales dentro del
dmbito de la Geograffa Fisica:

1) El cronolégico, es decir, el estudio de la evolucién de los paisajes y
el ambiente de la Tierra, el cual, aunque puede decirse que su ori-
gen arranca de Davis, ha progresado mucho con el advenimiento de
nuevas técnicas de datacién.

2) El estudio de procesos, o sea, el anélisis y comprensién de los meca-
nismos que gobiernan los diferentes aspectos de la Naturaleza.

3) Los efectos de la actividad humana sobre el medio fisico y sobre los
procesos medioambientales.

4) El concepto de sistema, considerado como el principal paradigma
subyacente tanto en la Geografia Fisica en conjunto como en cada
una de sus ramas.

5) La interpretacién del cambio temporal del medio fisico, lo cual se
hace posible gracias al estudio de procesos.

6) El aspecto de aplicacién o ambiental, puesto que los gedgrafos fisi-
cos cada vez son mds conscientes del papel que pueden jugar en el

sentido de proporcionar informacién itil para la planifiacién am-
biental.
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Sea cual sea el tema de Geograffa Fisica elegido, hay unos aspectos que
son bésicos en todo estudio (Gregory, 1985), y que se desprenden de las ideas
cientificas que se expondran a continuacién (Haines-Young y Petch, 1986):

a) La denominacién y la clasificacién. Segin la visién cldsica de la
ciencia son un pre-requisito para el estudio cientifico. De hecho la
clasificacién es imposible sin una teorfa previa sobre cémo las cosas
se comportan y qué propiedades tienen. En la préctica los objetos
reciben un nombre con el grado de certeza que requiere el proble-
ma a resolver, y puesto que las teorias cambian también lo hacen los
sistemas de clasificacién, asf{ como las propiedades o ideas que los
nombres implican. Si las cosas se clasifican en base a propiedades
que son teorias que no pueden probarse entonces tales objetos es-
tan fuera del reino de la ciencia.

b) La medicién. Es el proceso de asignar propiedades a los objetos en
funcién de ciertas reglas. Las mediciones son representaciones abs-
tractas de las cosas. La cantidad de informacién que una medicién
puede representar depende de la escala numérica que se use, la cual
dice la precisién con la que las predicciones pueden hacerse a partir
de las teorias, y el rigor con que estas teorias pueden ser probadas.
La manera en que se toman las mediciones debe depender de la teo-
rfa cientifica que se intenta probar y de la teoria estadistica que se
pretende aplicar. La teorfa cientifica determina el pardmetro a me-
dir, las circunstancias de la medicién, y por tanto la teorfa estd en la
base de la eleccién del problema a investigar. La teorfa estadistica
explica la relacion entre medicién y error y determina el repertorio
de estructuras de relaciones entre las variables. Muchos miran la
medicién como el no va mds de la ciencia. Estdn equivocados. La
medicién es solamente un producto paralelo de la necesidad de pro-
bar y refinar teorias, pero esto no quiere decir que la medicién no
sea importante.

¢) El disefio experimental. Se trata del planeamiento tedrico y practico
de la actividad a realizar, es la base de toda medicién. Los proble-
mas a resolver en la ciencia empirica necesitan experimentos con-
trolados a fin de probar las teorias. Varios procedimientos han sido
llamados experimentos, incluyendo los que se realizan para confir-
mar ideas previas 0 meramente para ver como sucede algo. Los ex-
perimentos vélidos requieren la prueba critica de teorfas estableci-
das, bien por observacién empirica bien por andlisis deductivo. El
disefio y ejecucién de experimentos requiere una secuencia coordi-
nada de operaciones, empezando con un planteamiento claro del
problema. Esto incluye la seleccién del método analitico y una con-
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sideracién anticipada de los resultados. Las mediciones se toman de
tal manera que se puedan controlar los efectos externos a la teoria y
un elemento esencial en su control es la consideracién de la impor-
tancia del factor aleatorio. La interpretacion se centra en la decisién
de rechazar o no la hipétesis, y aunque la teorfa estadistica enfoca el
problema mediante el uso de probabilidades, al final se trata de una
cuestién de criterio.

d) Los modelos. Son instrumentos utilizados para hacer predicciones y
por tanto medios para probar teorfas. Es importante distinguir entre
su papel en ciencia, donde se utilizan para probar teorias, y en inge-
nierfa, donde sirven para hacer predicciones. Las situaciones de
prueba se disefian para permitir que se ponga de manifiesto el con-
flicto entre teorfa y observacién. Esto depende de si son determinfsti-
cos, es decir, cuando una entrada produce una salida, o estocésticos,
es decir, cuando una entrada puede producir mas de una salida, o si
estdn total o parcialmente especificados por la teorfa. En la practica
el uso de modelos puede ser muy complejo, especialmente cuando
requieren calibracién u optimizacién de pardmetros, y siempre existe
el problema de juzgar si la prediccién generada con la prueba es sufi-
cientemente cercana a la observacién para llegar a una conclusién so-
bre la teorfa. Haggett y Chorley (1967) consideran que un modelo
puede ser una teorfa, una ley, una hip6tesis o una idea estructurada,
siempre una representacién idealizada o simplificada de la realidad.

1.4. Problematica

La Geografia Fisica es, en primer lugar, una parte de la Geograffa pues-
to que su objetivo es el hombre y sus relaciones con el medio. Pero, como
ya se ha discutido, forma parte de las Ciencias Naturales porque debe cono-
cer cudles son las caracterfsticas de este medio en que se desenvuelve el
hombre. Pero el medio natural engloba aspectos muy variados, y por tanto
determina una gran diversidad interna de la disciplina. Ambos aspectos, la
dualiFIad de raices y la variedad temdtica determinan problemas que es ne-
cesario conocer.

Ya hemos visto como los origenes de la Geograffa se forjan en el seno
de las Ciencias Naturales. La situacién actual es en muchos casos la inversa,
como en el caso de Espaiia, puesto que la Geograffa se cultiva desde el 4m-
bito de las disciplinas histéricas y sociales, lo cual puede plantear conflictos
a la Geograffa Fisica.

Asi, por un lado, los gedgrafos fisicos se encuentran inmersos en el drea
de las ciencias histéricas y sociales, donde en muchos aspectos no encuentran
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las facilidades necesarias para su labor profesional, y por otro lado sus relacio-
nes y trabajos cientificos dependen del 4&mbito de las Ciencias Naturales, para
lo cual necesitan cada vez mds poseer conocimientos del 4rea de ciencias.

A causa de esta posicion de la Geografia Fisica entre las Ciencias Socia-
les y las Ciencias Naturales, Worsley (1985) opina que los problemas con
que se enfrenta en nuestros dias la Geograffa Fisica se centran en: a) sus re-
laciones con las disciplinas afines; b) su situacién en relacion a los fondos
que las instituciones dedican a la investigacion; ¢) su situacién en relacién a
los fondos para docencia; d) el papel que se le ha asignado en la ensefianza
media.

En su relacién con las disciplinas afines, el problema real estriba en la
falta de preparacion tanto en Ciencias Naturales como en ciencias bdsicas, y
no es por ello extrafio que se haya hecho necesario escribir libros para estu-
diantes de Geografia que no tienen una base en ciencias. Por otro lado, al
estar clasificada como Ciencia Social, no se reciben fondos suficientes para
desarrollar la labor naturalista que le es propia, con lo cual la Geografia Fi-
sica es cada vez menos competitiva en relacién a las ciencias afines. Lo cier-
to es que cada vez hay menos gedgrafos fisicos en el conjunto de la Geogra-
ffa, tanto en nimeros absolutos como en relacién al conjunto de gedgrafos.

En el Reino Unido (Johnston, 1985) la Geografia es claramente consi-
derada como la disciplina que cabalga entre las Ciencias Sociales y las Cien-
cias Naturales, y en la cual por tanto se sintetiza el conocimiento de la tie-
rra, en oposicion a las disciplinas mds especializadas y sistemdticas que
fragmentan el conocimiento en partes mas facilmente manipulables. Por
tanto una combinacién entre Geografia Fisica y Geograffa Humana es lo
que proporciona tanto el nicleo como la razén de ser de la disciplina. No
puede haber Geografia sin las dos, y sin Geografia el conocimiento de la
tierra queda fragmentado y no es por tanto satisfactorio. Sin embargo es un
hecho que en algiin momento hubo gedgrafos, como en el caso de Worsley
(1985), que manifestaron que para la Geograffa Fisica seguir junto a la Geo-
grafia Humana representaba un lastre.

En EEUU (Johnston, 1985) la Geografia Fisica habfa sido en gran parte
eliminada del contexto de la disciplina, sé6lo es utilizada a nivel descriptivo,
y por tanto no incluye estudios de dindmica. Sin embargo, no es menos cier-
to que en estos Ultimos afios estd siendo reintroducida, fundamentalmente
en lo que se refiere al estudio de procesos. Ello se debe al interés que estos
estudios tienen en Geografia aplicada, pero también al hecho de que el en-
foque global propio de la disciplina, asf como su base dual, le dan una ma-
yor relevancia ante los problemas medioambientales de nuestros dias, y por
tanto es capaz de atraer tanto a estudiantes como recursos econémicos. Asi
pues, la Geograffa en EEUU estd en un proceso de revalorizacion de su pa-
pel en la sociedad.
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Sabemos que tradicionalmente la Geografia se ha basado en una amplia
visién del mundo a escala global y regional, en el estudio de los paisajes, y en
la interrelacién de los aspectos fisicos y humanos. Sin embargo es innegable
que desde las iltimas décadas asistimos a un incremento de la especializa-
cién. Paralelamente a la especializacién se ha producido un mayor énfasis en
el estudio de procesos dentro de todas las especialidades, lo cual puede hasta
cierto punto convertirse en un elemento unificador. Es el caso del estudio de
procesos en sistemas abiertos como la cuenca de drenaje, lo cual involucra la
comprensién de sistemas mas amplios como el que incluye la respuesta del
hombre y su impacto en tales sistemas, y también varios subsistemas, como
el formado por las vertientes y por el curso fluvial, ellos a su vez conforma-
dos por otros subsistemas, como el suelo, la vegetacién y el agua en las ver-
tientes. Estos estudios agrupan muchos aspectos de la Geografia Fisica y tie-
nen un interés creciente en los problemas medio ambientales.

Algunos consideran (Gregory, 1987) que puede ser que todavia falte un
principio que esté por encima de la especializacion, una visién general y
aceptada de lo que debe ser la Geografia Fisica. Por un lado existe un senti-
miento de que debe darse una mayor precisién a las.antiguas y amplias defi-
niciones como la de Hartshorne, de que la Geografia es la descripcién cien-
tifica de la tierra como morada del hombre. Pero las preocupaciones bésicas
siguen estando esencialmente relacionadas con el carécter fisico de la tierra
y con su ocupacién por el hombre y con el uso y revaloracién de sus recur-
sos. Es necesario recordar que existe continuidad en el punto de vista y en
la materia de la Geograffa. A lo largo de la historia se ha buscado entender
y poner orden en el universo, relacionar al hombre con su medio tanto en
términos de interdependencia como de modificacién, y entender la expre-
sién cambiante de estos objetivos en el paisaje y en el uso de recursos.

1.5. Areas de conocimiento

Una forma simple y objetiva de comprobar la amplitud temadtica de una
disciplina es a través del analisis de sus libros de texto (Grau y Sala, 1982,
1984). Puesto que no se trata aqui de llevar a cabo un estudio exhaustivo
del contenido de la Geografia Fisica sino de vislumbrar su situacién actual,
se han seleccionado de entre los manuales que tratan alguno de los temas
de que se compone la materia los que en su titulo llevan explicito el titulo
de Geografia Fisica, por considerar que por lo menos existe en ellos la in-
tencién de abarcar toda la materia y por consiguiente proporcionan una vi-
sién de lo que en su momento se consideraba el 4mbito de la misma. De di-
chos manuales se ha analizado el contenido temadtico y el peso especifico
que se otorga a cada una de las ramas de la Geografia Fisica.
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Observamos que los tratados mds antiguos se caracterizan por otorgar
un peso mayoritario a la Geologia y a la Geomorfologia, incluyendo, eso sf,
una parte mds o menos extensa sobre el clima y a menudo sobre Hidrogra-
fia, pero no tratan casi nunca el tema biogeografico. Dando pues por senta-
do que el tema geomorfolégico estd siempre extensamente tratado, vamos a
analizar cémo y cudndo aparecen los otros temas.

En el texto de Davis y Snyder (1898), aunque fundamentalmente dedi-
cado a Geomorfologia, tienen no obstante cabida los temas atmosféricos e
hidrograficos. M4s adelante, en la version alemana de esta Geografia Fisica
los temas de Cosmografia, Meteorologia, Oceanografia, Geologia estdn a
cargo de Braun (1917) y constituyen todo el primer volumen, mientras que
la totalidad del segundo volumen estd dedicado a Morfologia. Los grandes
apartados en que Marr (1900) divide su obra son la litosfera, la hidrosfera y
la atmésfera, mientras que en el texto de Philippson (1921) los aspectos ma-
tematicos y los atmosféricos de la Geograffa estdn ampliamente tratados en
el primer volumen de la obra.

La aparicién de los temas biogeograficos es menos frecuente, y general-
mente basado en el estudio de la vegetacién, aunque a veces puede incluir
algiin tema sobre fauna, pero nunca aparece el tema de los suelos. Asf, en el
tratado escrito por Leipoldt con los manuscritos dejados por Peschel (Pes-
chel y Leipoldt, 1880) se dedica un volumen a los contenidos no sélo de cli-
ma y aguas sino que aparece también el aspecto biogeogréfico al tratar, aun-
que someramente, el tema de los seres vivos en un capitulo dedicado a
vegetacion y fauna. Richthofen (1886) incluye apartados sobre clima y bio-
logia, pero s6lo como aspectos introductorios en la gran masa de informa-
ci6én geomorfolégica. También los britdnicos Somerville (1848) y Huxley
(1877) introducen el tema de los seres vivos, pero linicamente en relacién a
los efectos de su actividad en la distribucién de los sélidos, fluidos y gases
terrestres (como en los depdsitos constituidos por restos de plantas), y en la
formacién de relieves (corales y foraminiferos). Es interesante advertir c6-
mo Supan, mientras que en su primer texto (1884) sigue la corriente de afia-
dir temas sobre la atmésfera y la hidrosfera al bloque central de Geomorfo-
logia, en la obra que prepara en colaboracién con Obst (Supan y Obst,
1927-1930), dedica un volumen entero a la atmésfera y los mares, mientras
que en el volumen sobre morfologia, después de presentar los temas end6-
genos, exdgenos y de relieve, dedica una segunda parte a la Biogeografia,
concretamente a la Geografia de las plantas, la cual esta a cargo de Leik.

El caso De Martonne es realmente novedoso puesto que ya en su pri-
mer texto presentaba toda la gama temética, (De Martonne, 1909), y mds
adelante en varios volimenes, con uno dedicado a nociones generales, cli-
ma e Hidrologfa (1925) otro dedicado al relieve (1926) y un tercero para
tratar el tema biogeografico (1927), éste en colaboracion de Chevalier y
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Cuenot. Se trata por tanto de un precedente de lo que posteriormente ha
llegado a ser la Geografia Fisica en los libros de texto.

En Espatia, el estudio de Marti Henneberg (1984) muestra como Hu-
guet del Villar, en su Geograffa General (1909), y en el apartado que deno-
mina Geografia Analitica o especial, trata separadamente, y por este orden,
temas cosmogréficos, meteoroldgicos, geoldgicos y boténicos. M4s adelante,
en el Archivo geogréfico de Espaiia (1916), organiza el material bajo los te-
mas siguientes: relieve, suelo, clima, aguas, plantas y animales. También se-
giin Martf Henneberg (1984) Huguet del Villar influye en el trabajo de los
hermanos Joaquin y Juan Izquierdo Croselles, responsables del manual de
Geografia General utilizado en la escuela militar de artillerfa, del que escri-
bi6 el prélogo. En la tltima edicién (Izquierdo, 1945) se traza un esquema
de Ias partes que constituyen la Geograffa General, y que son: Cosmograffa,
Fisiograffa (litosfera, hidrosfera, atmésfera), Biogeograffa y Antropogeo-
graffa. El texto incluye s6lo los dos primeros apartados, dejando para un
posible segundo tomo los dos restantes. Por su parte Dantin Cereceda
(1912) trata primero, y més extensamente, los temas estructurales y geo-
morfol6gicos, para pasar luego a las aguas, el clima y los seres vivos, inclu-
yendo en este tltimo apartado la agricultura y una Antropogeografia.

En resumen, puede decirse que el niicleo central de la Geografia Fisica
ha sido tradicionalmente el estudio del relieve, con sus factores endégenos y
exégenos. En segundo lugar aparece el estudio del clima y de las aguas. En
cambio la inclusién del estudio de los seres vivos ha sido més tardfa, proba-
blemente a causa, como opinaba Davis (1902), de lo problemético de la sis-
tematizacién de las infinitamente variadas respuestas de los organismos vi-
vos a sumedio. Es interesante sefialar que Davis estudi6, trabajé e investigé
en Meteorologfa, puesto que estuvo durante tres afios en el Servicio Meteo-
rolGgico del Observatorio Nacional de Argentina en Cérdoba, y escribi6 un
nimero bastante elevado de articulos sobre temas meteorolégicos, como
puede verse en la relacién de publicaciones incluida en King y Schumm
(1980). Quizé sea por esto que Davis vefa dos grandes clases de hechos en
Geografia, los relacionados con el medio inorgdnico y los relacionados con
las respuestas con que los habitantes de este medio, de los més simples a los
mas complejos, se adaptan a él. A los primeros les llama Geograffa Fisica
mientras que para los segundos sugiere el vocablo de “Ontograffa”, que
considera similar a la Ecologia pero incluyendo el estudio de la estructura y
fisiologfa de individuos y especies.

En la actualidad la produccién de libros de texto de Geograffa Fisica
muestra bien claramente que estdn plenamente asentadas todas sus ramas,
es decir, el estudio del clima (Climatologfa), las aguas (Hidrologfa), el relie-
ve (Geomorfologfa), los suelos (Edafologia) y la vegetacién (Biogeografia),
temas que ya aparecen en los clésicos de los afios cincuenta como los de Bi-
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rot (1959) y Strahler (1951). Pero, lo que es mds importante y significativo,
han aparecido muchos libros de texto en cada una de estas ramas, especial-
mente en lengua inglesa. Es por ello que nos ha parecido conveniente, al es-
cribir sobre Teoria y Métodos en Geograffa Fisica, no sélo dedicar un apar-
tado a cada una de los grandes temas, sino tratar de equilibrar su peso para
dejar constancia de la importancia de todos ellos en el 4mbito de la Geogra-
fia Fisica de nuestros dfas.
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2.

Metodologia cientifica

2.1. Introduccién

En la década de los sesenta, en plena expansién de los métodos cuanti-
tativos en Geografia, Harvey (1969) se dio cuenta de que la llamada revolu-
ci6én cuantitativa implicaba a su vez una revolucién filoséfica. Era la filoso-
fia del método cientifico lo que estaba implicito en la cuantificacién puesto
que ésta obliga a seguir las normas de la légica cientifica.

También la especializacién ha llevado a los gedgrafos a un acercamiento
cada vez mayor a las fuentes y métodos de las disciplinas afines. Existe una
nueva apreciacion de las interrelaciones y de las interdependencias entre
disciplinas, pero no sélo a nivel de métodos sino también de conceptos cien-
tificos.

Algunos gedgrafos fisicos como Haines-Young y Petch (1986) opinan
que para que esta ciencia alcance el rango que le corresponde dentro de las
ciencias de la tierra es necesario estar a su nivel tanto en todo lo referente a
conocimientos y técnicas, como en cuanto al método cientifico, y ver sus
aplicaciones en nuestra disciplina. A continuacién entresacamos del texto
de Haines-Young y Petch (1986) y del de Harvey (1969) algunos temas so-
bre las bases del pensamiento cientifico y su evolucién.

2.2. El empirismo

Para la ciencia cldsica o empirica, cuyos fundamentos puso Francis Ba-
con (1561-1626), el conocimiento cientifico es seguro porque se basa en la
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experiencia, en datos procedentes de la percepcién por los sentidos. Implica
la idea del argumento inductivo, es decir, de afirmaciones generales sobre el
mundo a partir de observaciones repetidas de sucesos particulares. Esta ob-
servacion repetida se basa fundamentalmente en una experimentacioén pa-
ciente de los hechos inicialmente observados. Se considera que el conoci-
miento es seguro a causa de la verificacion empirica acumulada.

Es el nivel més elemental de conocimiento. Parte de una masa desorde-
nada de observaciones que posteriormente se van ordenando con el uso de
palabras y simbolos que la describen. Después, mediante el proceso de defi-
nicién, medicién y clasificacion se puede agrupar esta informacién en cate-
gorias y ordenar racionalmente los datos. Finalmente, una asociacién regu-
lar entre dos clases de suceso pueden sugerir una ley empirica, y el conjunto
de leyes empifricas constituir un cuerpo de conocimiento que puede utilizar-
se para explicar otros eventos. Las leyes establecidas de esta manera se lla-
man leyes inductivas. En los primeros estadios del desarrollo cientifico la
ordenacién y clasificacion de datos es la actividad principal. El defecto de
este procedimiento es la asuncién de que esta ordenacién y estructuracioén
de datos es independiente de la teorfa final.

Este enfoque basado en la induccién comporta los siguientes pasos en el
quehacer cientifico: 1) observacién y registro de hechos; 2) ordenaci6n y
clasificacién de estos hechos; 3) derivacién de generalizaciones a partir de
los hechos mediante induccién; 4) construccién de leyes y teorias.

El conocimiento asi obtenido se considera especialmente seguro porque
en los dos primeros pasos no se asumen hipétesis sobre como los hechos ob-
servados pueden estar interconéctados. Sus principios bdsicos son tres: 1) el
de acumulacién, que implica que el conocimiento cientifico consiste en la
conjuncién de hechos bien establecidos, y que el conocimiento crece me-
diante la acumulacién gradual de otros hechos bien probados; 2) el de in-
duccion, que sugiere que hay una forma de razonar que permite obtener le-
yes verdaderas a partir de un conjunto de observaciones de hechos; 3) el de
confirmacién, que implica que la plausibilidad de una ley es proporcional al
nimero de instancias que se ha observado se ajustan a la ley; s6lo mediante
observaciones repetidas pueden obtenerse y justificarse generalizaciones
sobre el mundo. Asi Darwin, en su introduccién al Origen de las especies,
escribe que su trabajo se basa en la paciente acumulacién de toda suerte de
hechos relacionados con el tema y sélo pasados cinco afios de trabajo se
permitié especular sobre ello.

Este enfoque tiene varios puntos débiles, ya que no existen principios
de verificacién o de induccién seguros, y no se tiene en cuenta la dependen-
cia tedrica que tienen todas las observaciones, puesto que en la préctica la
observacién sin teorfa es imposible. Sin embargo, en su momento significé
una ruptura con el principio de autoridad y con el método deductivo sin ba-
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se de datos, por lo que el conocimiento empirico representd el inicio del de-
sarrollo cientifico.

2.3. El racionalismo

Los fundamentos del racionalismo moderno proceden de los principios
y el método establecidos por Descartes (1596-1650). Se considera que el
conocimiento proviene de la razén més que de los sentidos, y por tanto, es
un camino hacia la invencién y el descubrimiento, puesto que se basa en el
principio de duda metddica (dudar de todo excepto de la propia capacidad
de razonar) y no en una mera ordenacion légica de hechos.

Los objetivos de la ciencia racionalista son ambiciosos en el sentido de
que aspiran a poder llegar a hacer predicciones u observaciones acertadas,
formular teorias verdaderas, y llegar con ello a explicar como funciona el
mundo. Esto conlleva hacer juicios, a elegir entre teorias contrastadas. Por
esto es necesario probar lo certero de las predicciones o la fiabilidad de las
observaciones. Cualquiera que sea la situacién, el racionalista asume no s6-
lo que hay alguna base racional y 16gica que guia estos juicios, sino también
que hay una realidad externa en la que las ideas pueden confrontarse, pro-
barse, utilizando la experiencia como base para llevar a cabo juicios sobre
ideas y explicaciones.

Para los racionalistas la explicacion es el proceso de hacer las cosas inte-
ligibles mediante la relacién entre el mundo de las ideas y el mundo de lo
observable. Las explicaciones estdn relacionadas con el mundo de lo obser-
vable por medio de teorias y de juicios que los cientificos hacen sobre estas
teorfas de forma deductiva, es decir, en base a una estructuracién légica del
pensamiento, en la que se parte de un conjunto de afirmaciones consisten-
tes y relacionadas. En esta deduccién 16gica hay tres premisas: la primera es
una afirmacioén o ley general (también conocida como modelo deductivo-
nomoldégico), y la segunda se refiere a las condiciones iniciales particulares
del hecho a explicar. Las premisas primera y segunda implican légicamente
la tercera o conclusién. Por tanto, si las premisas son verdaderas también lo
es la conclusién. Cuando una explicacién tiene esta forma, entonces se dice
que es deductivamente valida. Existe pues una asociacién entre dos tipos de
afirmacién: una ley universal obtenida de alguna teorfa, y una afirmacién
sobre casos particulares, lo cual permite que la teorfa sea aplicada a un caso
especifico.

Este enfoque afiade una base tedrica previa al conocimiento empirico.
Se reconoce la naturaleza aprioristica de mucho del conocimiento cientifico
pues incluye imégenes y nociones abstractas. Comporta los pasos siguientes:
1) modelo conceptual inicial; 2) formulacién de hipétesis; 3) disefio experi-
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Figura 2.1. Esquema de metodologia cientifica desde un enfoque racionalista,

mental de observaciones; 4) obtencién de datos empiricos; 5) elaboracién
de predicciones; 6) comprobacién critica o verificacion (si es negativa hay
que rehacer el modelo de partida); 7) construccién de leyes y teorfas; 8) re-
troaccién sobre el modelo conceptual (Figura 2.1).

Las hip6tesis se prueban con datos empiricos y cuantas mds hipétesis se
puedan comprobar més seguro se podré estar de la validez de la teorfa que
resulte positiva. En muchos casos es necesario desarrollar un disefio experi-
mental para comprobar una hip6tesis para acumular evidencia especifica
sobre el problema a resolver. A pesar de las criticas que como veremos han
recibido empirismo y racionalismo, lo cierto es que han generado progresos
fundamentales en el conocimiento del mundo y de las cosas.

2.4. El racionalismo critico

Pensadores posteriores llevaron a cabo importantes revisiones del ra-
cionalismo, las cuales desembocan en lo que ha venido en llamarse el racio-
nalismo critico. Se acepta la tradicién racionalista pero se busca dar una jus-
tificacién més rigurosa a este enfoque, pues ahora la bisqueda y la creencia
deben restringirse a lo que pueda ser firmemente establecido.

Ya en el siglo Xviit Hume reconocié que no habfa una base légica para
la induccién, que no se podia aprender nada a partir de la experiencia y la
observacién, que no existia una creencia racional; no podemos dejar de
creer, pero ninguna creencia puede basarse en la razén. Incluso Darwin lle-
ga a decir que todas las observaciones, para ser iitiles, deben estar a favor o
en contra de un punto de vista y que habia que dejar que la teorfa guiase las
observaciones.

Popper (1934, 1972) ha mostrado que los puntos débiles del enfoque
cldsico pueden evitarse sustituyendo la 16gica inductiva por el razonamiento
deductivo, y reconociendo que la verificacién no es l6gicamente posible,
mientras que la falsificacién si que lo es. Esta es la base del racionalismo
critico, es decir, que el conocimiento cientifico viene dado por la deduccién
de las consecuencias de las teorfas y después por el intento de exponer su
falsedad mediante pruebas criticas. Si una teorfa sobrevive a los intentos de
falsificaci6én entonces s6lo puede concluirse que la evidencia la corrobora,
pero no que estd probada.

Los supuestos basicos del racionalismo critico son:

1) El principio de falsabilidad, es decir, que las afirmaciones y teorfas
universales s6lo pueden ser refutadas pero no verificadas.

2) El principio del criticismo, 1o que significa que todo el conocimiento
cientifico es especulativo y la actitud racional adoptable es la critica,
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y su crecimiento debe ser por un proceso de ensayo y error més que
por la gradual acumulacién de hechos.

3) El principio de demarcacién, o que el caracter esencial de las afirma-
ciones cientificas es que pueden probarse empiricamente, pero sélo
en la medida en que son potencialmente falsificables su correspon-
dencia con la verdad puede ser probada por la investigacién critica.

Un aspecto clave del racionalismo critico es la idea que no hay manera
de probar la veracidad de ninguna afirmacién. Si esto es asi, entonces la
idea de falsificacién como base de todo juicio aparece impracticable. La pa-
radoja se resuelve no obstante cuando se consideran los diferentes papeles
de la I6gica y el enjuiciamiento en el proceso cientifico. Aunque las afirma-
ciones cientfficas puedan ser falsificables (refutadas), el hecho de que sean
realmente refutadas (falsificadas) por una determinada prueba es otra cues-
tién. El que una teorfa sea falsificada depende del juicio particular que for-
mamos sobre los resultados del experimento critico. Todo trabajo cientifico
es especulativo pues no sélo nuestras teorfas no llegan a ser nunca bien es-
tablecidas sino que los resultados de las observaciones y experimentos tam-
bién son sélo tentativos. El proceso de observacién y experimentacion estd
gobernado y guiado por la teorfa, depende de las ideas tedricas previas y
comporta conceptos abstractos, aunque en apariencia trate de sucesos parti-
culares.

Las decisiones que un cientifico puede tener que afrontar si un conjunto
de resultados experimentales resulta ser contradictorio con la teorfa son: 1)
rechazar la teorfa; 2) rechazar la evidencia negativa; 3) desarrollar una teorfa
nueva, o modificarla de tal manera que explique las predicciones de la anti-
gua y al mismo tiempo explique los resultados de las nuevas observaciones.

En general el cientifico no trabaja con una sola hipétesis sino que debe
decidir entre hipétesis contrapuestas, es decir, trabaja con hipétesis muilti-
ples. A fin de eliminar el error deben hacerse solamente las observaciones o
experimentos que ayuden a decidir entre estas hip6tesis. Para que una teo-
ria pueda ser probada es necesario que la afirmacién excluya algo, de mane-
ra que sea posible hacer observaciones que entren en conflicto con la teorfa
y €sta pueda ser, si es necesario, refutada, y entonces proceder a considerar
una hipétesis alternativa. Gilbert, en tantos aspectos padre de la Geomorfo-
logfa moderna, ya utilizaba el método de las hipé6tesis de trabajo muiltiples,
y sus observaciones ilustran el papel que el trabajo de campo debe tener en
los estudios ambientales. Gilbert no recoge innumerables datos como en la
tradicién clédsica (empirista), sino que intenta hacer solamente las observa-
ciones que le ayuden a decidir entre hip6tesis contrastadas, por lo que el ca-

rdcter de sus observaciones estd guiado por el contenido de las teorfas que
intenta probar.
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2.5. El enfoque sociolégico

Kuhn (1962) discute la idea de que la ciencia sea totalmente una activi-
dad racional y afirma que hay otras fuerzas que modelan el pensamiento
cientifico, y por tanto que las categorias de verdadero o falso tengan el signi-
ficado que les atribuyen los racionalistas. Por el contrario, lo que es aceptado
o rechazado depende en gran parte de las caracterfsticas sociales o intelec-
tuales del cientifico o de la comunidad cientifica. Estas ideas representan
una forma de relativismo, puesto que implican que los juicios se hacen en re-
lacién a algiin conjunto de normas aceptadas por la comunidad més que por
una total referencia a una realidad externa.

Ninguna teorfa da solucién a todas las cuestiones que se presentan en
un momento determinado, por lo que siempre hay motivos para rechazar-
las. El que sea o no aceptada depende de factores sociol6gicos y psicol6-
gicos, y la historia muestra como el desarrollo cientifico se ha modelado por
fuerzas diferentes a las de la razén. Un estudio de la estructura de la mayo-
ria de disciplinas probablemente revelarfa la existencia de perfodos de con-
senso y periodos de cisma dentro de la comunidad cientifica. Estas alternan-
cias parecen ser la esencia del progreso cientifico.

La mayor parte de la ciencia puede caracterizarse como representativa
de algiin tipo de consenso. En este caso la investigacion estd firmemente ba-
sada en logros cientificos del pasado, los cuales definen los problemas y mé-
todos legitimos del campo de la investigacién, y son lo suficientemente
abiertos para proporcionar objetivos para trabajos posteriores. Se trata de
paradigmas, es decir, modelos aceptados en los que se basa el trabajo de in-
vestigacion, que incluyen ley, teoria, aplicacién e instrumentacién, y forman
parte de lo que Kuhn llama ciencia normal.

El trabajo que se lleva a cabo durante los periodos de ciencia normal
tienen la siguiente secuencia: 1) aprendizaje, comprensién y aceptacién por
parte del cientifico de un paradigma dominante; 2) reconocimiento de los
problemas que plantea el paradigma; 3) intento de solucionar estos proble-
mas usando los conceptos y técnicas que proporciona el paradigma; 4) acep-
tacién o rechazo de la solucién propuesta por la comunidad cientifica.

A pesar de que la mayor parte del desarrollo cientifico tiene lugar du-
rante las épocas de ciencia normal, también hay periodos de cambio o revo-
luciones cientificas. Estas revoluciones se desarrollan como resultado de la
acumulacién de anomalias en el paradigma dominante, es decir, rompecabe-
zas que no pueden solucionarse con los conceptos y técnicas tradicionales, y
a los que en vez de arrinconar se intenta solucionar con el desarrollo de
otro paradigma. Durante algiin tiempo se utilizan los dos paradigmas, pero
si el nuevo es lo suficientemente atractivo y abierto puede eventualmente
reemplazar al anterior, y establecerse asf un nuevo consenso en base a él,
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con lo cual lo que era un movimiento revolucionario pasa a ser la nueva tra-
dicién cientifica institucionalizada. Kuhn describe el cambio de paradigma
como andlogo a un diagrama gestaltico, es decir, una ilusion visual en la cual
un objeto es visto al mismo tiempo como dos o més cosas diferentes. Las
dos interpretaciones del diagrama no pueden ser vistas simultineamente,
pero una vez vistas ambas, el observador puede pasar facilmente de una vi-
sién a la otra. Para Kuhn, una revolucién cientifica representa un radical y
fundamental cambio de perspectiva, un marco totalmente distinto e incom-
patible con el anterior.

El modelo de Kuhn, con sus conceptos de paradigmas, ciencia normal y
revoluciones peri6dicas, ha sido ampliamente aceptado en Geografia (Hag-
gett y Chorley, 1967). En el campo de la Geomorfologia, uno de los paradig-
mas lo constituye el modelo davisiano de la cronologia de la denudacién, ba-
sado en un enfoque cualitativo e histérico para interpretar el paisaje en
funcién de la estructura geolégica, el proceso climético y el tiempo transcurri-
do. Para Strahler (1950) en cambio el paradigma davisiano s6lo es 1til y atrac-
tivo para personas con pocos conocimientos en ciencias fisicas bésicas, y tam-
bién como parte de las bases para la comprensién de la Geografia Humana,
pero como rama de las ciencias de la tierra le parece superficial e inadecuado.
Por ello, publicé una serie de articulos con el fin de colocar a la Geomorfolo-
gia sobre bases sélidas para la investigacién cuantitativa de principios funda-
mentales, basados en mecdnica y dindmica de fluidos (Strahler, 1952a).

2.6. Lakatos y los programas de investigacién

Lakatos (1970) intenta resolver las posiciones contrapuestas de Popper
y Kuhn y producir una metodologia que combine los puntos fuertes de cada
uno. Si se utiliza el principio de falsacién como gufa de los juicios, entonces
todas las teorfas nacen refutadas. Pero no son las teorias individuales las
que modelan el crecimiento del saber sino bases de pensamiento mds am-
plias como los programas de investigacién. Estos programas gufan la activi-
dad cientifica porque contienen algunos elementos clave que no estén reco-
nocidos explicitamente en la idea de paradigma de Kuhn. Segiin Lakatos los
programas de investigacién contienen dos elementos heuristicos distintos
(utiliza la palabra heuristico en el sentido de manera de hacer las cosas, de
metodologfa). Un elemento heuristico negativo es el que dice al cientifico
cudles son los caminos de investigacién que debe evitar, lo cual implica que
determinados postulados clave de la investigacién no seran cuestionados
porque se dardn como buenos. Un elemento heuristico positivo es el que
sugiere los caminos a seguir dentro de este conjunto de bases aceptadas, o
sea las cuestiones sobre las que la comunidad cientifica adopta una actitud
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mads flexible. Es dentro de este conjunto de hipétesis auxiliares donde pue-
de tener lugar la refutacién, aunque de manera que no se cuestione el ni-
cleo fundamental.

El progreso cientifico no puede depender de teorias individuales, pues-
to que muchas de ellas deberfan ser eliminadas al ir acumulando anomalias,
mientras que si se toma un marco de postulados base la investigacién puede
dirigirse hacia las anomalfas parciales sin que se venga abajo todo el entra-
mado.

Los programas de investigacién pueden ser progresistas o degenerativos
en relacion a si conducen o no a descubrir nuevas cosas. Es progresivo en
tanto que su conjunto de hipétesis auxiliares puede ser modificado, a fin de
explicar los nuevos datos de manera que puedan conducir a la prediccién de
nuevos hechos. Si esto no es asf los cientificos tenderdn a buscar otro pro-
grama base. Para Kuhn la eleccién entre paradigmas rivales es una cuestién
de fe o de psicologfa, mientras que para Lakatos la decisién se basa en un
enjuiciamiento de la actuacién, y por tanto no se trata de un acto irracional.
En el caso de la Geomorfologia puede decirse que el enfoque proceso-res-
puesta pasé a ser mds ampliamente aceptado que el enfoque historico clési-
co al apreciarse su mayor potencial.

2.7. Discusion

El hecho de que al gedgrafo fisico se le planteen problemas en relacién
al concepto y métodos de su disciplina debe servir de acicate, de estimulo
en la biisqueda de nuevos horizontes. Como minimo debe afrontarse el pro-
blema, definirlo y asumirlo, aunque seguramente deba dejarse a las nuevas
generaciones el intento de solucionarlo. Asi pues, a lo largo de este texto lo
que se pretende es dejar constancia cuando proceda del problema, de la si-
tuacion actual, pero sin olvidar lo que ha sido hasta aqui ni la tradicién geo-
gréfica en general ni la tradicién de la Geografia Fisica en particular. Es de-
cir, asumiendo aciertos y errores puesto que sélo asi puede realmente
progresarse con firmeza. Se da el caso de que en Geografia, antes de haber
empleado y superado la fase empirica, se han introducido acerbas criticas a
este método. Si bien es cierto que la simple acumulacién de datos no es sufi-
ciente para el avance cientifico, también lo es que no hay avance posible sin
la paciente acumulacién de datos procedentes de la propia observacién. Es-
te método esta en la base de toda iniciacién y evolucién cientifica, paso fun-
damental para la introduccién posterior en el campo de la confirmacién o
refutacién de teorfas.

Si bien Feyerabend (1975) rehiisa la idea de que pueda ser identificado
un método cientifico y ataca todas las metodologias, se trata de un punto de
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vista que no aporta nada positivo en términos de ciencia para los ge6grafos
fisicos. Es innegable que la ciencia es fundamentalmente una actividad 16gi-
ca, objetiva, capaz de proporcionar visiones mas profundas del mundo. Esto
es lo importante y no las razones particulares que se encuentran detrés del
progreso cientifico.

Por lo que hace a la relacién entre la Geograffa Fisica y la tradicién cri-
tica, seglin Haines-Young y Petch (1986), queda claro que existen proble-
mas en la metodologfa que usan los gedgrafos fisicos, principalmente por-
que la disciplina carece de una tradicién critica. Por ello, creen en la
necesidad de introducir esta tradicién mediante un estudio a fondo de la fi-
losofia y los métodos cientificos. Segiin estos autores, la historia reciente de
la materia muestra como lo que algunos han considerado avances no son
mds que cambios de moda, pues solamente podrfan ser considerados avan-
ces si hubiera habido desarrollo de problemas cientificos a través de la
prueba critica de ideas. En cambio, en disciplinas paralelas como la Geolo-
gia, la Ecologfa y la Meteorologfa se han producido en los tltimos tiempos
cambios conceptuales importantes, nuevas teorias y descubrimientos. Si
bien es verdad que algunos de estos avances forman también parte de la
Geograffa Fisica, no puede decirse sin embargo que sean productos de la
Geograffa Ffsica. La disciplina, tal como es ensefiada y practicada, no puede
fomentar avances por falta de una tradicién critica, de interesarse por los
aspectos probleméticos. Ademads, la mayorfa de revistas y textos avanzados
todavia contienen material que es o bien meramente descriptivo, o un in-
tento de modelar algiin fenémeno por medio de ecuaciones estadfsticas o
matematicas simples similares a las que usan los ingenieros.

Los avances que se han conseguido en ciencia han implicado teoriza-
cién, experimentacién, discusion vy, sobre todo, critica, elementos que for-
man parte de la tradicién cientifica y que no siempre se encuentran en la
Geografia Fisica. El método cientifico comporta conocimientos de c6mo
pensar y hacer que puedan ser adquiridos y mejorados. Si bien hay partes
del proceso cientifico, tales como la introduccién de nuevas ideas y concep-
tos, que no son racionales y no pueden ser ensefiadas, la prueba critica de
teorfas y el reconocimiento de problemas son procesos racionales y pueden
ser por tanto desarrollados en el alumno. Si la Geografia Fisica ha de pro-
gresar hay que preguntarse cudles son los problemas a resolver, tratar de
descubrir qué es lo que preocupa a la gente, y por tanto qué temas se deben
estudiar.

Desde el punto de vista sociol6gico, en la Geograffa Fisica espariola se
da el caso de que, puesto que hasta hace muy poco no habia relacién con las
corrientes cientificas europeas, excepto las francesas, los postulados acep-
tados no coincidian, y en muchos casos todavia no coinciden, con los acepta-
dos por la comunidad cientifica internacional, de la que la francesa se en-
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cuentra muy marginada por su obsesién de utilizar el francés, en lugar del
inglés, como lengua de comunicacion.

Creemos que no puede haber progreso en nuestra Geografia Fisica sin
seguir paso a paso la metodologfa cientifica, desde la paciente recogida de
datos, la observacién y la experimentacién a partir de una hipétesis de tra-
bajo o de la formulacién de una pregunta, hasta la critica a fondo del senti-
do que puede darse a los resultados. En cuanto a los criterios de Kuhn y Fe-
yerabend, si bien es verdad que todos en alglin momento nos encontramos
frente a limitaciones impuestas por los esquemas de la comunidad cientifi-
ca, no es menos cierto que suele tratarse de limitaciones temporales, de
inercia, pero siempre finalmente superables.
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3.

Climatologia

3.1. Introduccion

La masa gaseosa que envuelve nuestro planeta tiene un papel determi-
nante en relacién a la vida que en él se desarrolla. No es de extrafiar por
tanto que desde la antigiiedad el hombre se haya interesado en su conoci-
miento y en las diferencias espaciales y temporales que la afectan. Pero hay
dos maneras fundamentalmente distintas y a la vez complementarias de en-
frentarse al conocimiento de la atmésfera, una da lugar a la Meteorologfa y
la otra a la Climatologia. Ahora bien, mientras que definir la Meteorologfa
no comporta mayores problemas, es la ciencia que estudia los meteoros o
elementos atmosféricos, sus caracteristicas y funcionamiento, la definicién
de Climatologia no es tan universalmente admitida, puesto que estd condi-
cionada por el desarrollo histérico de la misma.

Asf, en 1882 Hann (Pedelaborde, 1957) define el clima como el conjun-
to de fen6menos meteorolégicos que caracterizan el estado medio de la at-
mosfera sobre un punto de la superficie terrestre, y asimismo como la totali-
dad de los estados verdaderos de la atmésfera, siendo el conjunto de tipos
de tiempo lo que fija el clima y no sélo las medias de sus elementos. Para
Koppen (1906) el clima es el estado medio y el proceso ordinario del tiem-
po en un lugar determinado, teniendo en cuenta que el tiempo cambia pero
el clima se mantiene constante, definicién que lleva implicita el cardcter di-
ndmico de las situaciones atmosféricas. Afiade, ademds, que es la suma total
de las condiciones atmosféricas las que hacen que un lugar de la superficie
terrestre sea mas o menos habitable para los seres humanos, animales y
plantas. Milankovitch (1936) sostiene, asimismo, la concepcién dindmica del
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clima puesto que en su definicién habla de secuencia habitual de tipos de
tiempo. Sorre (1934) propone como definicién que el clima es el ambiente
atmosférico constituido por la serie de estados de la atmdsfera en un lugar
determinado y su sucesién habitual. En este caso no se habla del estudio
analitico de los elementos climéticos sino de la sintesis de ellos y, por otro
lado, se admite que esos estados atmosféricos varfan en el tiempo con un
cierto ritmo. Es decir, se aiinan dos concepciones de la Climatologfa, la
analitica y la dindmica, que mds tarde dieron lugar a métodos de trabajo
distintos.

En la actualidad se dan definiciones sobre la Climatologfa mucho mds
complejas pero que se adaptan mejor a sus finalidades actuales, ademas de
incorporar las cldsicas. Asi Hufty (1984) afirma que esta ciencia es el estu-
dio del intercambio energético entre la superficie de la tierra y la atmdsfera
(Climatologia fisica o Climatonomfa), en funcién de la frecuencia estadisti-
ca de los acontecimientos meteorolGgicos (Climatologia estadistica y Clima-
tologia dindmica), cuya acci6n influye en la vida de los seres (Climatologfa
aplicada o ambiental). En esta definici6n se apuntan algunos de los grandes
problemas que quedan atin por resolver en esta ciencia. Uno de ellos, el
fundamental, es la complejidad del sistema de flujos de energfa entre la at-
mésfera y la tierra cuya comprensién requiere trabajos precisos sobre la ba-
ja atmésfera. Mather (1980) se expresa en términos parecidos al decir que
la Climatologfa geografica debe investigar sistematicamente los cambios
energéticos, y afiade el interés del estudio de los que ocurren en o cerca de
la superficie terrestre, centrando la atencién en la topoclimatologifa y los
procesos de transferencia.

En sintesis, y segiin Lockwood (1985), tradicionalmente la Climatologfa
se ha ocupado de la recopilacién y estudio de datos que indican el estado
predominante de la atmdsfera. Este estudio implica la elaboracién de valo-
res medios y extremos, frecuencias, etc., de los diferentes elementos climéti-
cos. La Climatologfa moderna se interesa ademds en la aplicacién, a menu-
do en términos fisicos y matemadticos, de las causas que determinan los
climas, tanto presentes como pasadas. El cultivo de la Climatologfa ha pasa-
do de estar considerado como una parte de la Meteorologfa a constituir un
estudio geogréfico. En sus comienzos, coincidiendo con la invencién de los
primeros aparatos de medicién y el enunciado de leyes y teorias, es esen-
cialmente, parte de la Meteorologia, pero mas adelante pasa a ser, mas bien,
un saber eminentemente geogréfico, precisamente por la aparicién de las
primeras clasificaciones climéticas y los andlisis relativos a la distribucién de
los climas sobre la superficie terrestre. Esta etapa clasificatoria y regional
fue muy fructifera si se considera en su momento histérico, aunque poste-
riormente se la ha visto como excesivamente descriptiva. Es en los afios se-
senta cuando la Climatologia y la Meteorologia comienzan a delimitar sus
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respectivos campos y a formar disciplinas independientes aunque evidente-
mente interrelacionadas.

En estos momentos existe un inmenso campo de estudio para la Clima-
tologia geografica, siendo los dos aspectos fundamentales de su cuerpo
cientifico, segiin Marzol (1989), el estudio espacial de los elementos climati-
cos en la superficie terrestre, y el andlisis de las conexiones entre los dife-
rentes elementos y entre éstos y los restantes componentes del medio geo-
grafico. Ambos estudios deben constituir el punto de partida para poder
obtener la elaboracién de hipétesis de comportamientos y teorfas que se
puedan extrapolar a otros espacios con similares caracteristicas. Dado el ti-
po de fenémenos hacia los que se dirige esta ciencia, es l6gico que coincida
en gran medida con los objetivos de la Meteorologia. Pero a la Climatologfa
le interesan los estados de la atmésfera resultantes de la combinacién de
ciertas variables, asf como la sucesién temporal y habitual de esos estados
atmosféricos en una regién determinada. Mientras que la primera parte de
estos objetivos corresponden a la tradicién de la Climatologfa clésica, don-
de el clima se define como un estado medio, la segunda parte es el inicio de
una Climatologia moderna, més interesada en la explicacién de los fenéme-
nos atmosféricos habituales.

Todos los autores de la especialidad coinciden en afirmar que los cam-
bios sufridos por la Climatologia, dentro de la evolucién general que ha su-
frido la Geograffa Fisica y la Geografia en general a lo largo de los tltimos
decenios, han ido unidos a la incorporacién de nuevas técnicas de recogida
y andlisis de datos, a la prediccién, pero tambien a cambios en los métodos
y finalidades de la investigacién. Hasta hace muy pocos afios, la escasez de
trabajos especificos sobre cuestiones de Climatologia realizados por geégra-
fos ha sido muy marcada. Este hecho se refleja tanto en el reducido nimero
de comunicaciones o ponencias sobre esta materia que se presentan en los
congresos geograficos, como en lo referente a la falta de manuales genera-
les, o en el desconocimiento casi total que se tiene todavia del clima de al-
gunas zonas de la tierra.

En Espaia, segin Lépez Gémez (1986), la Climatologfa como objeto
de investigacién geogréfica es un fenémeno bastante reciente, pero su desa-
rrollo actual, compardndose con tiempos pasados, cuando la Climatologfa
se configuraba como una disciplina propia de la Meteorologia o se estudia-
ba como una de las lecciones en el curso de Geografia, puede calificarse co-
mo un paso decisivo de cara a la autonomfa de la disciplina o, al menos, a
configurarse como objeto de estudio independiente de cualquier otra mate-
ria. Buen ejemplo de ello lo constituyen las reuniones cientificas como los
Coloquios de Geografia en los que, especialmente desde el celebrado en
Pamplona en 1981, el ndmero de ponencias y comunicaciones presentados
sobre temas exclusivamente de la Climatologia ha ido en aumento.
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En nuestra opinién, los climatélogos gedgrafos, al igual que los geomor-
félogos gedgrafos, han conseguido labrarse una parcela de trabajo propia
dentro del ambito de las Ciencias de la Tierra, con lo cual, y en la més clasi-
ca tradicién geogréfica, su campo de accién estd por un lado plenamente in-
tegrada en el drea de las ciencias experimentales, y por el otro en el drea de
las ciencias sociales.

El desarrollo més tardio que ha tenido la Climatologia, e incluso el ha-
ber ocupado un lugar secundario con respecto a otras ramas de la Geografia
Fisica, se debe en gran parte a sus origenes ligados a ciencias ni geograficas
ni histéricas, como la Meteorologia, la Astrofisica y la Fisica. Sin embargo
en el dltimo decenio el cultivo de la Climatologfa dentro de la Geograffa Fi-
sica ha experimentado un singular avance, por lo que seguramente ya no
podria decirse ahora, como Muiioz (1979), que la Climatologia es uno de los
m4és importantes problemas de inadecuacién interna que presenta la Geo-
grafia Fisica. A nuestro parecer ha jugado un importante papel en este
avance de la Climatologia la cooperacién que muchos de nuestros climaté-
logos vienen realizando con fisicos del aire y matematicos, de la misma ma-
nera que lo ha sido para los geomorfé6logos la colaboracién con gedlogos,
hidrélogos y agrénomos.

3.2. Evolucion histérica
3.2.1. Precedentes

Como muchas otras ciencias, los orfgenes de la Climatologia pueden
trazarse hasta tiempos remotos, y sus primeros pasos hallarse en la Astrolo-
gfa, la Religion y la Medicina, tal como sefialan los autores que han tratado
el tema y de los que sacamos la informacién que sigue (Albentosa, 1975;
Marzol, 1989; Lamb, 1972-1977; Lépez Gémez, 1986; Wigley et al., 1981).
Hasta nosotros han llegado numerosos ejemplos del sentido religioso que se
aplicaba a ciertos fenémenos atmosféricos, como en el caso de Homero,
quien alrededor de 900 a. de C., culpaba a los dioses de los cambios meteo-
rolégicos, y el inverso de Aristételes, que llegd a estar en la cércel por afir-
mar que la lluvia procedfa de las nubes y no de Jupiter.

Es interesante sefialar que en la antigua Grecia existen numerosas
muestras de la preocupacién que se tenfa por las relaciones hombre-atmas-
fera, encuadradas muchas de ellas, segiin Pattison (1964), en la mds pura
tradicién ecolégica y que, en algunas ocasiones, pueden ser un claro expo-
nente de las ideas preconizadas mucho mas tarde, en el siglo XIX, por la es-
cuela determinista. As{ HipGcrates, en el 400 a. de C., en su obra Los aires,
aguas y lugares recomienda estudiar la influencia que ejerce la atmdésfera en
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el hombre, sefialando que el aire fresco y el sol tienen efectos terapéuticos
eficaces en la salud. También Estrabén, en su tratado Geographikd, en el si-
glo I a. de C., cuenta como los cdntabros son gente con un caracter feroz y
brutal a causa de la aspereza del pais en el que viven y del rigor del clima.
Séneca, en su libro del afio 60 Questiones Naturales, escribe sobre la mala
calidad del aire en la ciudad de Roma, lo cual podemos considerar como
una preocupacién por un problema tan actual como el de la polucién at-
mosférica.

Fue en China donde se llevaron a cabo las primeras observaciones at-
mosféricas de tipo cientifico, ya que se tienen noticias que durante la dinas-
tfa Yin (1300 a. de C.) se tomé nota durante diez dias seguidos de la nubosi-
dad, la nieve y el viento, llegando mds tarde a medir la altura de la capa de
lluvia. Pero es a Arist6teles a quien se le reconoce el mérito de fijar las pri-
meras bases que formaran el cuerpo teérico de la futura Climatologia, al
tratar en su obra Los Meteoros de los fenémenos que ocurren en el aire,
ademds de los de la tierra, y establecer las relaciones causa-efecto entre
esos fenémenos atmosféricos y la existencia de zonas climéticas. En este
tiempo se confeccionaban calendarios en los que se registraban la sucesion
de acontecimientos atmosféricos a lo largo del afo. De igual forma se reali-
zaron previsiones del tiempo, algunas de las cuales, como ocurrfa en la eta-
pa anterior, hoy no se consideran validas. Por ejemplo, Teofrasto, discipulo
de Platén y Aristételes, en sus obras Los vientos y Signos del tiempo, escri-
tas en el afio 300 a. de C., establece reglas para predecir el tiempo teniendo
en cuenta los cambios y las fases de la luna; lo mismo hace Varrén, un eru-
dito romano, en el afio 60 a. de C. Por esos anos, Eudoxio sugiere que existe
una periodicidad en los fenémenos atmosféricos y Arato de Soli escribe un
tratado titulado Progndstica.

En el periodo de tiempo que va desde los primeros afos de esta era has-
ta comienzos del siglo XVII asistimos a timidos descubrimientos relaciona-
dos con la atmésfera, tanto en lo referente a teorias como en lo que concier-
ne a los aparatos de medida, asf como al desvanecimiento de conocimientos
antiguos que se sustentaban sélo en las creencias religiosas de la época.
Dentro de esta amplia etapa hay que sefalar que durante la Edad Media, al
igual que ocurrié en otras muchas ciencias, se produjo un perfodo de estan-
camiento y retroceso en el estudio del medio atmosférico. L.a obra mds des-
tacada de la Meteorologia Medieval es la realizada por el inglés Merle en
1137 como resultado de recoger datos durante siete afios seguidos. Ademaés
escribi6 un tratado sobre la prediccién del tiempo.

En el afio 1304 Dietrich de Freiburg formula la primera teorfa sobre el
arcoiris y se comienza a utilizar el pluviémetro de forma generalizada en
China y Corea. En el afio 1450 Léone Battista Alberti construye el primer
anemdmetro y el matemadtico alemén Nicolas Cryfts considera la posibili-
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dad de medir la humedad con una pelota de lana. Cincuenta afios mds tarde
Leonardo da Vinci disefia un higrémetro y los planos de una veleta. Gali-
leo, a finales del siglo XVvI, comienza sus trabajos sobre la medicién de la
temperatura que le llevaran a concebir el térmometro. En el afio 1536 apa-
rece el primer mapa en el que los vientos se sefialan por N, NE, E, etc., en
lugar de los antiguos nombres y figuras miticas, y se comienzan a vislumbrar
los profundos cambios que se van a experimentar en el seno de esta ciencia
a partir de ese momento.

3.2.2. Consolidacién

Es a partir del siglo XxviI cuando se produce un importante avance de
esta disciplina. Los motivos de ello son varios. En primer lugar la formula-
cién de teorias sobre el funcionamiento de los elementos atmosféricos, en
base a los avances de las ciencias fisicas, que permiten el desarrollo teérico
de numerosas leyes que explican el funcionamiento de la atmdsfera, y de las
mateméticas como su instrumento para la formulacion apropiada de las
mismas. En segundo lugar, la proliferacién de mediciones con las que pue-
den probarse o refutarse las teorfas previamente establecidas, y fundamen-
talmente gracias al desarrollo de instrumentos de medida. En tercer lugar,
como resultado de la obtencién de datos y de los inicios del tratamiento es-
tadistico de los mismos, se inicia la elaboracién de los primeros mapas sobre
la distribucién media de algunos elementos climéticos. La obtencién de da-
tos se vio intensificada, consolidada y sistematizada con la creacién de una
red, nacional primero e internacional después, de estaciones de medicién.
Finalmente también es digno de destacar la proliferacién de publicaciones
sobre temas meteorolégicos y climatolégicos.

En cuanto a los descubrimientos en el dominio de la teorfa atmosféri-
ca, se realizan trabajos que constituyen la base para la comprensién y me-
dici6n de los fenémenos atmosféricos (Dettwiller, 1982). En este sentido
destacan las teorias y trabajos de Robert Boyle, quien en 1659 establece la
ley sobre la relacién que existe entre el volumen y la presién, los de Geor-
ge Hadley al desarrollar en 1735 su teorfa sobre la influencia de la rota-
cion de la tierra en la circulacién de los alisios. En 1805 Laplace formula
su ley sobre la variacién de la presién con la altitud y en 1822 Dove descu-
bre que las tempestades se originan precisamente cuando las masas de aire
polar y tropical entran en contacto. En 1835 el matematico francés Gusta-
ve de Coriolis enuncia su teorema sobre la aceleracién de los cuerpos en
movimiento, teoria imprescindible para comprender el movimiento de las
masas de aires en la tierra. Ferrel propone en 1856 un esquema de circu-
lacién general atmosférica que modifica el de Hadley (Figura 3.1), y en
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1860 Buys-Ballot establece la relacién del viento y la distribucién de la
presion, y anuncia su regla sobre el giro del viento en funcién de la pre-
si6n. Teisserenc de Borg, en 1902, descubre la existencia de otra capa at-
mosférica, la estratosfera, por encima de la conocida hasta entonces, la
troposfera. En 1880 Aitken publica un trabajo sobre las particulas en sus-
pensién en la atmésfera que sirven de niicleos de condensacion del vapor
de agua. Sin este estudio hoy no podrfamos entender por qué se forman
las gotas de lluvia en una nube.
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Figura 3.1. Circulacién atmosférica (modelo de Hadley-Ferrel).

Entre los aparatos construidos durante estos afios, muchos de los cua-
les todavfa se utilizan, hay que destacar el higrémetro de Fernando II de
Toscana y de Saussure, el termémetro florentino y de Cronwell, el baréme-
tro de Torricelli, el heli6grafo de Campbell y el pluviémetro de Beckley.
Destacan trabajos como los realizados en 1742 por Anders Celsius y por
Huygens, los cuales propusieron el sistema de medicién de la temperatura
y su escala desde los cero grados (congelacién del agua) hasta los cien gra-
dos centigrados (ebullicién del agua); la escala para medir la fuerza del
viento inventada por Beaufort en 1806; las averiguaciones de Saussure de
que la mejor forma de medir la humedad del aire era a través del cabello
humano.

La acumulacion y sistematizacién de datos, generados gracias a la exis-
tencia de instrumentos para medir los fenémenos atmosféricos, permite rea-
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lizar los primeros mapas de distribucién de algunos elementos climéticos.
Asf, en 1769 Benjamin Franklin disefia un mapa en el que se indica el reco-
rrido de la corriente del Gulf Stream en el Atlantico, en 1843 Elfas Loomis
realiza el primer mapa sinéptico en el que se representa una tormenta sobre
el este de EEUU, en 1817 Alexander von Humboldt publica un mapa de
isotermas a escala mundial, en 1845 Maury realiza las célebres cartas de
vientos y corrientes para uso de navegantes. En 1864, Renou traza la prime-
ra carta de isobaras medias en el territorio francés. En 1869, Buchant reali-
za la primera carta acerca de la distribucién de la presién a escala mundial.
Entre 1878 y 1882, Koppen y J. van Bebber trazan las trayectorias de las
tempestades ciclonicas y realizan mapas mundiales del reparto de las tem-
peraturas medias y de la direccién y velocidad media de los vientos en su-
perficie. En 1886, Teisserent de Bort realiza el primer mapa mundial de la
distribucién anual y mensual de la nubosidad. En estos afios, Llooms prepa-
ra su primer planisferio de precipitaciones y Edmund Halley publica un ma-
pa de los vientos alisios.

La existencia de tan variada informacién, obtenida a través de las ob-
servaciones meteoroldgicas llevadas a cabo en muchos paises, hace ver la
necesidad de su sistematizacion y organizacién. Y es en 1817 cuando un mé-
dico alemén, Johann Kanold, propone la creacién de una red internacional
de observaciones meteorolégicas, propuesta que cristaliza en 1847 cuando
se funda el Instituto Meteorolégico prusiano bajo la iniciativa de A. von
Humboldt. A partir de este momento se crean Institutos o Servicios Meteo-
rolégicos en muchos paises europeos, como la Royal Meteorology Society
de Londres (1850), el Instituto Meteorolégico de Cristiania en Oslo (1866),
el Instituto Meteorolégico de Dinamarca (1872), el Instituto MeteorolGgico
de Estocolmo (1873), el Bureau Central Météorologique de Paris (1878).
En este afio se crea también la Organizacién Meteorol6gica Internacional y
a partir de ello se va consiguiendo una extensa red de estaciones meteorol6-
gicas permanentes repartidas por todo el mundo.

En el caso de nuestro pais se tiene constancia de que en 1737 la Real
Academia Médico-Matritense determiné que se empezaran las observacio-
nes diarias de la presion y la temperatura. A finales de este siglo, Rodriguez
Campomanes dispuso que los corregidores y alcaldes de las ciudades del
reino remitiesen a Madrid noticias quincenales sobre el temple del aire, las
lluvias, nieblas, vientos, nubes, rocios, tempestades y demas metedros que
se observasen, sefialando su influencia en la vida vegetal y sobre las cose-
chas (Garcia Pedraza y Giménez de la Cuadra, 1985). En 1790, por manda-
to del rey Carlos IV, se crea el el Observatorio Astronémico de Madrid, pe-
ro hasta 46 afos mas tarde, en 1836, no se cre6 en Instituto Central
Meteorolégico. En 1911 adopta el nombre de Servicio y ademas de sus la-
bores investigadoras se dedica a proporcionar los datos necesarios para es-
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tudios climatol6gicos a personas y entidades. De todas sus finalidades, 1a di-
rigida a los medios de transporte (aéreo y maritimo) fue la més importante,
no en vano el Servicio pertenecfa al Ministerio del Aire. En la actualidad, al
ser traspasado al Ministerio de Transportes y Comunicaciones, vuelve a lla-
marse Instituto y sus finalidades siguen siendo las de investigar, predecir e
informar.

Otra caracteristica a destacar durante esta etapa en la historia de la Cli-
matologfa es la publicacién de gran cantidad de almanaques del tiempo y de
los primeros tratados sobre esta ciencia, algunos de ellos muy importantes y
vigentes todavia. Por ejemplo, en 1883, Julius Hann publica su Handbuch
der Klimatologie, obra fundamental en el posterior desarrollo de la Clima-
tologfa y que sigue estando presente en la bibliografia actual de muchos ma-
nuales. Otras muestras las ofrecen la Geographie de A. Hettner en 1901, el
Traité de Géographi de E. de Martonne en 1909 o el Handbuch der Klimato-
logie de R. Geiger en 1930. También se incluyen apartados dedicados al cli-
ma en publicaciones de temdtica mds amplia. Es el caso del Diccionario geo-
grdfico, histérico y estadistico de Espana de Pascual Madoz (1845-1850) que
antes de describir cada provincia espafola alude a los rasgos climdticos de
la misma. En algunos casos, la crénica de fenémenos atmosféricos excepcio-
nales ocurridos con anterioridad a ese momento suponen una base de infor-
macién de gran valor.

3.2.3. Desarrollo

Esta etapa se caracteriza por el desarrollo de dos aspectos climéticos.
Por un lado la elaboracién de clasificaciones de los diversos climas de la tie-
1ra, y por el otro el conocimiento cada vez mds notable de la estructura ver-
tical de la atmésfera. El primer aspecto es esencialmente climético, mien-
tras que el segundo pertenece al terreno de la Meteorologia, pero sus
repercusiones han sido fundamentales en la manera c6mo se entiende y es-
tudia el clima en la actualidad.

A finales del siglo XIX y comienzos del XX surgen las primeras clasifica-
ciones climaticas basadas, casi siempre, en uno o dos elementos (esencialmen-
te temperatura y lluyia), sobre los que se realiza un tratamiento cuantitativo
sencillo y, a menudo, elaboradas sobre bases de confines biogeograficos. Es
en estos momentos cuando la Climatologia se acerca mas a la Geograffa
puesto que se aplican sus métodos y clasificaciones a la superficie terrestre,
mientras que hasta entonces lo que habfa predominado era la ciencia meteo-
rolégica con estudios eminentemente fisicos de la atmésfera.

Entre las primeras clasificaciones climaticas es necesario destacar las rea-
lizadas por Angot en la primera década del siglo XX, por Képpen sobre la
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relaci6n entre clima y vegetacién en 1918, o la elaborada por De Martonne
en 1909, sin lugar a dudas la més geogréfica porque las denominaciones de
los diferentes tipos climéticos se refieren a zonas de la superficie terrestre.
A continuacién surgen gran cantidad de clasificaciones e fndices climéticos
con finalidades muy dispares, generalmente basadas en operaciones mate-
mdticas complicadas y cuyo resultado, al ser aplicados a zonas de la tierra
distintas de las que se utilizaron en su elaboracién, no era siempre fiable.
Précticamente la totalidad de estas clasificaciones, cuya base es esencial-
mente el trabajo estadfstico y analitico, no tuvieron en cuenta que el clima
es el resultado de realidades fisicas que obedecen a leyes determinadas. Sin
embargo, afios més tarde surgirdn clasificaciones relacionadas exclusiva-
mente con la atmésfera y sin tener en cuenta ningiin pardmetro climético.
Entre ellas destacan las realizadas por Alissov, Schinze, Liirke, Dinies, Aus-
tin, Fléhn o Pone.

Paralelamente a estos estudios, se inicia, de forma sistemdtica, el estu-
dio de la estructura vertical de la atmésfera (Figura 3.2). Es evidente que el
conocimiento de lo que realmente ocurre en la alta atmésfera no se consi-
gue hasta los afios sesenta de este siglo con el lanzamiento de satélites, pero
los origenes de tales trabajos los encontramos a principios del siglo XIx
cuando, con los medios que se contaba en ese momento, se potencian las
mediciones en los observatorios de alta montaiia y se inicia el registro de al-
gunos elementos climéticos por medio de lanzamiento de globos. Las pri-
meras ascensiones en globo de que se tienen noticias son la de Gay-Lussac
y Biot en 1804, quienes llegaron hasta los 3.500 m de altitud en su medicién
de temperaturas, y las de Piazzi-Smyth en 1858 a la cima del Teide para me-
dir la temperatura y la humedad. En 1892 Hermitte y Besangon lanzan 14
globos de papel con termémetros de minimas y méximas y un barégrafo, los
cuales llegaron hasta los 15.000 m de altitud. A partir de este momento se
realizan frecuentes sondeos aeroldgicos de las primeras capas atmosféricas
en los que se mide la presién, humedad y temperatura. El interés por el co-
nocimiento de lo que ocurra en la alta atmésfera lleva a establecer, el 11 de
noviembre de 1896, el dia aerolégico internacional, en el que se lanzaron de
forma simultdnea globos sonda en Paris, Berlin, Estrasburgo, Munich, Var-
sovia y San Petersburgo. Se puede considerar que éste es el origen de los
actuales sondeos aerolégicos, realizados dos veces al dfa a la misma hora en
todo el mundo, gracias a los cuales se pueden elaborar los mapas sinépticos.

En 1917, Pierre Idrac experimenta la forma de transmitir los datos de
viento y temperatura desde el globo a la tierra sin necesidad de recuperar el
material lanzado. También Stiive, en 1927, idea la forma de representar gra-
ficamente, a través de un diagrama termodindmico que llevara su nombre,
el estado vertical de la atmésfera a una hora determinada con los datos que
proporcionan los globos-sonda que, en estos afios, ya alcanzaban los 25 Km
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Figura 3.2. Estructura vertical de la atmdsfera.

de altitud. Con todos estos avances tecnoldgicos y cientificos a los que se
han hecho referencia se ofrece una imagen de la atmdsfera bien distinta de
la que se tenia hasta entonces; se comienza a relacionar lo que ocurre en la
superficie terrestre con lo que acontece en el seno de las capas altas atmos-
féricas.

Entre 1915 y 1950 asistimos a un notable desarrollo de la aviacién y de
la estrategia militar que facilitan y, a la vez, demandan un mayor conoci-
miento de la atmoésfera. Por eso se entiende la creacién, por iniciativa del
ejército, de los servicios meteorol6gicos militares, del uso de la radio y los
radares meteoroldgicos, de las investigaciones que se realizan con una clara
finalidad estratégica (estudios acerca de las nieblas, la nubosidad, las tor-
mentas, etc.), algunas de las cuales dieron frutos como por ejemplo el des-
cubrimiento de la corriente en chorro. En estos afios es cuando se entra en
un periodo de esplendor en el conocimiento de esta ciencia, gracias también
a los avances experimentados en otros muchos campos cientificos. En 1917,
Bjerknes formula la teoria del Frente Polar y dos afios mds tarde describe
con detalle la vida de las depresiones templadas (llamadas por él ciclones) y
define la oclusién de las masas de aire y frentes. Estos trabajos de Bjerknes,
junto con los de Bergeron en 1928 sobre la clasificacion de las masas de aire
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en relacién a su origen (drticas, polares y tropicales), constituyen el cuerpo
cientifico de la Escuela Noruega que durante los primeros treinta afios del
siglo XX estuvieron a la cabeza de todos los estudios meteorolégicos y cli-
matolégicos.

En Estados Unidos Rossby y la Escuela de Chicago enuncian, en 1937,
su teorfa tricelular acerca de la circulacién general de la atmésfera, conside-
rada revolucionaria y que tiene el mérito de ser una minuciosa sintesis de
los movimientos zonales y meridionales de las masas de aire. También en
estos afios (1920) Milankovitch publica su célebre teorfa matemética acerca
de los fenémenos térmicos producidos por la radiacién solar.

3.3. Situacion actual
3.3.1. Sistematizaciéon

En los primeros afios de la segunda mitad de este siglo se revisan, recti-
fican y completan algunas teorfas vigentes sobre la circulacién general de la
atmoésfera. Por ejemplo, Rossby, en 1949, introduce modificaciones en su
teorfa de 1937 al expresar que el motor general de la circulacién es termodi-
namico y que la clave de ello se encuentra en las latitudes medias y no en
los ascensos térmicos ecuatoriales como en un principio habfan mantenido
€l y sus discipulos. Con estas innovaciones de Rossby se sustituye el modelo
de circulacién basado exclusivamente en principios térmicos por otros don-
de los procesos de origen termodinamico son fundamentales.

También en estos afios se produce otro gran hito en este campo cuando
el 1 de abril de 1960 se lanza el primer satélite meteorol6gico artificial, el
TIROS 1, que sélo tuvo una vida de 89 dfas pero que fue ¢l inicio de la
puesta en Orbita de otros muchos (Nimbus, Meteosat, HCMN, NOAA,
ERTS, etc.). Hoy dfa no se concibe una prediccién meteorolégica, a corto y
a largo plazo, ni un estudio de climatologfa din4mica, sin acudir a la inmen-
sa informacién que ofrecen las imdgenes de gran resolucién de estos satéli-
tes sobre las temperaturas del suelo y del agua, la nubosidad, la trayectoria
de las masas de aire, de los ciclones o de cualquier fenémeno anémalo, etc.
Por otro lado se contindan los trabajos en la mejora de la informaci6én que
aportaban los globos-sonda al ser enviados a la atmésfera.

En estos momentos la Climatologia adquiere un enfoque esencialmente
dindmico, es decir, fundamentado en el reconocimiento de la atmésfera co-
mo una unidad fisica. Como consecuencia de ello surgen nuevas formas de
explicar los climas, precisamente en funcién de los movimientos y estados
del aire en la atmésfera y su relacién con los parametros climéticos, es decir,
un enfoque sindptico.
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En la linea de la corriente general cientifica actual, se intenta reducir a
modelos la complejidad de elementos y mecanismos del mundo ffsico
(Chorley y Kennedy, 1971). El esfuerzo de los climat6logos se dirige hacia
la creacién de modelos fisicos y dindmicos de climas (Atkinson, 1985) para
acercarse lo més posible a la realidad, basdndose en ecuaciones de equili-
brio de energfa (Sellers, 1973) o en simulaciones de modelos de circulacién
general y de prondsticos del tiempo (Barry, 1967). Por otra parte Schneider
y Diclinson (1974) y Leith (1975) introdujeron como método de estudio los
sistemas climaticos mediante la elaboracién de modelos matemdticos que
engloban un gran nimero de variables climaticas. No hay duda de que, tal
como indican Clavero et al. (1982), el clima no sélo se refiere a condiciones
medias sino también a valores extremos y a las probabilidades de ocurren-
cia de diferentes sucesos atmosféricos, lo que hace preciso el estudio de
probabilidades en base a la estadistica y a los modelos estocésticos.

En resumen, se puede decir (L6pez Gémez, 1986) que la Climatologfa
moderna se apoya en tres puntos de estudio bien definidos: la circulacién
general atmosférica, las masas de aire implicadas en ella, y los frentes y con-
vergencias que originan sus contactos.

Hay un interés creciente por la Paleoclimatologia y los cambios climati-
cos, que no sélo afecta a la Climatologfa en sf, sino que es igualmente propio
de otras disciplinas como la Arqueologia y la Geomorfologia del Cuaterna-
rio. Los datos que informan de Paleoclimatologfa proceden de diversas
fuentes segiin las épocas. Asf, los datos més antiguos se basan en testimo-
nios fosiles, tales como paleosuelos, anélisis palinolégicos, dendrocronolo-
gia y paleoformas climéticas erosivo-acumulativas. A partir de la Edad Mo-
derna se basan en relatos, dibujos, rogativas, evolucién de precios agrarios,
etc., hasta el siglo XIX, en que ya hay posibilidad de datos instrumentales.
Es importante la bibliografia existente sobre estos temas, destacando a Le
Roy-Ladurie (1967), Lamb (1972-1977), Gribbin (1978), Wigley et al
(1981), Budyko (1982), y Harding (1982).

Dentro de la temética de los cambios climéticos se incluye la interven-
cién humana en el proceso y la evolucién futura del clima mundial, sobre lo
cual hay diversas versiones (Lamb, 1972-1977; Hardy et al, 1983). Respecto
a los ligeros cambios locales, generados por estimulacién de lluvia artificial,
defensa contra heladas, granizo, lucha contra los ciclones tropicales, nieblas,
etc., su influencia en el clima es todavia escasa, pero en un futuro no muy
lejano planteard problemas incluso juridicos (Albentosa, 1984) entre dife-
rentes pafses y regiones, pues se trata de modificaciones en la distribucién
espacial que afecta a unos positiva y a otros negativamente.

Finalmente, surgen cada vez con mds impetu los estudios que tienen un
enfoque aplicado o medio-ambiental, los cuales se convierten en uno de los
campos de accion principales de los climatélogos. Se produce pues una
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reaccién (Atkinson, 1985) al retroceso experimentado en el tratamiento de
estos temas a causa de los ataques al determinismo climético, es decir, a tra-
tar de la relacién entre la actividad humana y el clima, lo que influyé negati-
vamente en el desarrollo de una aplicacién de la Climatologfa. Como resul-
tado de ello, aparece un interés por los medios 4ridos, por la desertizacién,
por la puesta en regadio de grandes extensiones de tierras secas, especial-
mente en la zona mediterrdnea. La necesidad de mejorar las tierras de culti-
vo en regiones afectadas por condiciones pluviométricas adversas, donde su
rentabilidad asf lo aconseja, ha hecho que la Agroclimatologia se haya con-
vertido en un tema importante, proliferando los indices de aridez especifi-
cos tales como los de Thornthwaite, Turc, Penman y Papadakis. Al mismo
tiempo, la conservacién de los recursos forestales y floristicos en general
permite el crecimiento de la Fitoclimatologfa o, en sentido mas amplio, la
Bioclimatologfa. Aunque en cualquiera de estos casos serfa necesario dispo-
ner de datos climéaticos a nivel del suelo, los datos habituales de los observa-
torios pueden servir de punto de partida para la elaboracién de fndices de
potencialidad agricola (Turc, 1961).

El clima urbano es otro de los temas actuales de estudio que se vienen
desarrollando desde hace unos 20 afios (Albentosa, 1980; Chandler, 1965:
Landsberg, 1970; Lépez Gémez y Fernandez, 1985; Moreno, 1993) y que
precisa de mediciones muy especificas y concretas para detectar pequefias
diferencias entre sectores del 4mbito urbano y su entorno préximo. El an4-
lisis de la distribucién espacial de la contaminacién, los tipos de tiempo que
la favorecen o impiden, las dreas mas y menos afectadas, etc., estdn llevan-
do a mostrar la necesidad de realizar estudios previos a la instalacién de de-
terminadas industrias en las proximidades de nicleos habitados en funcién
de la existencia de nieblas, vientos desfavorables, etc. Muy relacionado con
este tema esta la salud piblica, de tal manera que se habla de una Geogra-
ffa Médica o de Bioclimatologia Humana (Pagney, 1982).

Hay también un interés por la relacién entre clima e hidrologia, ya que
los regadios, las regulaciones de cuencas, las obras hidroeléctricas, el abas-
tecimiento de dreas industriales y urbanas dependen bésicamente de las
precipitaciones, su reparto estacional, momentos de crecida y estiaje, etc.
La posibilidad de predecir con méximas garantias estas necesidades ha ace-
lerado el crecimiento de estos estudios. Destaca en Espaiia el interés des-
pertado por las inundaciones del 4mbito mediterrdneo y cantébrico, que ha
dado lugar a importantes estudios como los de Lépez Bermidez (1979), L6-
pez Gémez (1983), Capel Molina (1983), Garcia (1983), Miro-Granada
(1983), Rossell6 et al. (1983), Gil Olcina et al. (1983), Martin Vide (1985),
de interés tanto climético como hidrolégico y geomorfolégico.

El transporte aéreo y marftimo (aunque también el terrestre), el traza-
do de nuevas lineas, la prevision de catéstrofes, la construccién de aero-
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puertos, carreteras, etc., requieren del apoyo interdisciplinar entre profesio-
nales. El turismo aparece implicado en las caracteristicas climéticas de una
regién determinada, que ofrece unas condiciones de insolacién, temperatu-
ra, etc., adecuadas a unas necesidades. Por una parte, veranos con insola-
cién continuada, como los de la zona mediterrdanea, y por otra, inviernos
con abundante nieve para las estaciones de esqui, serian algunos ejemplos
contrastados del interés del clima en determinados espacios de ocio para la
sociedad actual, donde llega a convertirse en el factor econémico principal
(Cuadrat, 1981).

3.3.2. Controversia

A raiz de las innovaciones introducidas en el estudio de la atmosfera
gracias a los avances cientificos, surgen concepciones diferentes sobre la
forma de como se entendia que deberfa de ser considerado y estudiado el
clima. A raiz de ello se formaron dos tendencias que comportan métodos de
investigacién fundamentalmente diferentes y que, con algunas variaciones,
se mantienen en la actualidad. Se trata de los enfoques analitico y dindmico,
los cuales dieron origen a una dura polémica, especialmente en el seno de la
escuela francesa de los afios sesenta. Posteriormente se han ido acercando
las posturas hacia la integracién de ambas corrientes, como indican Estien-
ne y Godard (1970).

La Climatologia analitica la constituye el estudio separado de cada uno
de los elementos del clima (temperatura, precipitaciones, insolacién, viento,
presion, etc.) utilizando para ello el método descriptivo. Parte del estudio
de ciertos valores estadisticos significativos, con los que se llega a definir
numéricamente el clima de un lugar o regién determinado, y a efectuar
comparaciones con los lugares vecinos. Ha constituido el sistema de trabajo
e investigacién de la Climatologia tradicional.

Ante la insuficiencia de la metodologia analitica para explicar el clima
de un lugar, en 1928, Bergeron propone un nuevo método que denominard
“Climatologia dindmica” y cuya base de estudio ser4 el funcionamiento de
la atmésfera y su relacién con la superficie terrestre. Se propone el estudio
matematico de la atmésfera a través de las leyes de la mecanica de los flui-
dos y de la termodindmica, y se sustituye el estudio horizontal del clima por
el andlisis en sentido vertical. A partir de este concepto comienzan a surgir
numerosas formas de entender esta nueva metodologia aplicada a solucio-
nar los problemas tedricos generales. Por eso, durante la primera etapa, las
mayores preocupaciones se centran en la formulacién de hip6tesis acerca de
la circulacién de la atmésfera. Destacan numerosos autores cuyos principios
y estudios se consideran como la base del conocimiento actual y suponen el
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enriquecimiento de esta nueva Climatologia, como el estudio que realiza
Flohn (1936) sobre las masas de aire y sus singularidades, las ideas de Ja-
cobs (1946) sobre el principio de una Climatologfa sinéptica basado en la
estadistica de los estados de la atmdsfera, de la que dedujo un catélogo de
fichas representando la velocidad de la corriente general, la curvatura de las
isobaras y la naturaleza de las masas de aire, y el trabajo de Queney (1963)
sobre la dindmica de las corrientes aéreas en regiones montafiosas, entre
otros. Todos ellos son buenos ejemplos de los nuevos impulsos que recibe la
Climatologia en estos momentos.

Por eso Durst (1951) propone revisar el concepto de clima que, segtin €,
se debfa explicar como un fenémeno fisico y dinamico, y Pedelaborde (1958)
con su estudio sobre el clima de la cuenca de Parfs serd el més ferviente de-
fensor de este método sindptico. Si miiltiples y numerosas fueron las concep-
ciones sobre cémo se debia investigar en Climatologia, no menos variado fue
el nimero y contenido de los estudios realizados en el marco de la Climato-
logfa sinéptica. En este sentido hay que decir que fueron los trabajos de los
meteordlogos, sobre todo alemanes e ingleses, los que consiguen avances en
el conocimiento de la Climatologfa dindmica. Los antecedentes de esta ten-
dencia se remontan a los estudios hechos por Halley en 1686, Hadley en
1735 y Ferrel en 1856, basados todos ellos en principios fundamentalemente
térmicos los cuales sin embargo se ha mostrado posteriormente que eran
inexactos y han sido corregidos. Estos trabajos, junto a otros posteriores, co-
mo los de Weber, Bergeron, Dinies y Linke, Cholley, Bauer y Zimmerchied
constituyeron importantes aportaciones a la preocupacién por los problemas
de la atmésfera en relacién con el clima. En nuestro pafs cabe destacar la
contribucién de Medina (1960), Jansa (1963), Font Tullot (1955) por sus tra-
bajos sobre cuestiones concretas y fundamentales en el movimiento atmosfé-
rico, sobre todo lo relacionado con la circulacién de la corriente en chorro y
las perturbaciones atmosféricas.

La critica al enfoque analitico se basa en la consideracién de que utiliza
un método simplista que no tiene en cuenta la complejidad global del clima,
puesto que trata los elementos separadamente cuando en la naturaleza es-
tos elementos aparecen unidos y combinados entre si (Pagney, 1976). Tam-
bién se considera que los promedios no tienen caracter real. A la luz actual
esta critica parece en algunos casos poco consistente, ya que todo investiga-
dor debe saber que el trabajo cientifico consiste en un constante ir y venir
del todo a las partes y de las partes al todo; por lo que hace a los promedios,
no dejan de ser una manera de aproximarse a la realidad, eso sf, a sabiendas
de que se trata de un valor indicativo, pero comparable. El hecho de que
haya estudios que sean una relacién inconexa de datos ocurre en todas las
ciencias y es por ello que es necesaria la critica constructiva de la comuni-
dad cientifica. Nos preguntamos si la critica por parte de la escuela francesa
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de Climatologia tiene alguna similitud con la critica que la escuela francesa
de Geomorfologia hizo de Davis, a nuestro parecer mas efectista que real
puesto que los nuevos enfoques que ahora dominan en esta ciencia no pro-
vienen de esta escuela sino de la anglosajona, la cual en cierto modo no deja
de incorporar a Davis, aunque lo haya superado. Esto podria significar que
en la evolucién de ambas ciencias, Climatologia y Geomorfologia, hay un
desfase de unos veinte afios, puesto que el punto dlgido de la polémica anti-
davisiana tuvo lugar en los afios cincuenta y sesenta.

Sin embargo en las tltimas décadas la Climatologia analitica se ha visto
revalorizada por la aplicacién de nuevas técnicas de anélisis estadl‘stico. (Pe-
guy, 1958; Essenwanger, 1976; Dauphine et al., 1980), y por (':onsntul_r un
complemento de los estudios sinépticos, pasando a ser denominada Clima-
tologfa cuantitativa. Precisamente para Martin Vide (1986-1987) la me?odo—
logia cuantitativa constituye el nexo de coordinacién de las investigamp_nes
separativas y las sindpticas. La novedad consiste bdsicamente en la utiliza-
cién de métodos estadisticos de tipo inferencial. El uso del ordenador para
el tratamiento de los datos seria el sistema de actuacién habitual, estable-
ciéndose nociones de frecuencia que desembocan en la prediccién, usando
extrapolaciones de datos para realizar estimaciones. ‘

La realidad es que el método dindmico no esté refiido con el analitico,
especialmente con el cuantitativo, sino que ambos se complementan para
describir y explicar las caracterfsticas climéticas de un lugar. Para Pagney
(1976), el climatélogo necesita efectuar un andlisis del hecho geogréfico an-
tes de realizar cualquier explicacién, de la misma manera que un geomorf6-
logo examina y asimila primero las formas antes de intentar explicarlas. At-
kinson (1985), comparandola también con la Geomorfologfa, dice que la
Climatologia estadistica proporciona la descripcién mientras que la Chma}-
tologfa dindmica permite el andlisis de los procesos. A este respecto hay di-
ferentes opiniones sobre la valoracién que debe dérsele a cada uno de los
métodos a la hora de realizar un estudio climético. Segiin Marin (1991), Cli-
matologfa analitica y Climatologfa dindmica representan la continuidad y el
cambio en el debate metodolégico en Climatologia; mientras que la primera
constituye la linea de continuidad e identificacién cientifica en Climatolo-
gia, el segundo enfoque gira entorno al estudio de la dindmica tempora! dcl'l
clima sobre la base del concepto de sistema climético, y representa la princi-
pal linea actual de cambio metodolégico. :

En definitiva, para definir el clima es necesario emplear conjuntamente
los dos métodos de trabajo. El método analitico puede convenir a cierto ti-
po de estudios que no requieran saber los movimientos que se producen en
la atmésfera ni tampoco encontrar las respuestas a sus conclusiones analiti-
cas. Sin embargo, el gedgrafo tiene que conocer, de la forma mads exacta po-
sible, todos los mecanismos que le puedan explicar por qué el clima de un
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lugar se comporta de una forma y no de otra. No conformarse con la simple
descripcién de sus elementos. Y esa informacién sélo la obtendrd después
de conocer lo que ocurre en la atmésfera y relacionarlo con lo que sucede
en la superficie terrestre; de tal forma que debe considerar el caricter soli-
dario de la atmésfera, tanto en sentido horizontal como en el vertical.

Al igual que ha sucedido en Geomorfologfa entre el enfoque davisiano
y el dindmico o de procesos, la polémica que ha tenido lugar en relacién a
conceptos y métodos en Climatologia, vista bajo la perspectiva actual, apa-
rece fundamentalmente como una crisis de crecimiento, como un proceso
de sustitucién de un paradigma por otro, de unos estudios descriptivos por
unos estudios dindmicos, lo cual puede verse como una evolucién normal
dentro del campo cientifico, en el que la fase descriptiva es indispensable
para poder avanzar hacia concepciones mas complejas y dindmicas. La con-
troversia ha resultado finalmente fructifera, en el sentido de que se han am-
pliado los contenidos de la disciplina.

3.4. Areas de conocimiento
3.4.1. Principios y fundamentos

Este grupo temitico trata del estudio de la epistemologia de la Climato-
logfa, su filosoffa, los principios y su cometido como ciencia a fin de mostrar
al alumno el cardcter de esta ciencia en cuyo estudio se inician, cuéles son las
tendencias y metodologfas actuales y cémo son las fuentes bésicas necesarias
para su estudio. Deben destacarse las diferencias y relaciones entre la Clima-
tologfa, ciencia esencialmente geogréfica, y la Meteorologfa, ciencia emi-
nentemente fisica. De igual forma, es importante ofrecer una visién sucinta
de los principales elementos y factores que conforman el clima. Estos temas
son fundamentales en si{ mismos y como instrumento de trabajo en relacién
con otras partes de la Climatologia. Otro aspecto importante a tener en
cuenta en la introduccién es el de presentar la evolucién histérica de la dis-
ciplina y las innovaciones que han acontecido en esta ciencia desde el siglo
XVII hasta la actualidad, de la evolucién que han sufrido las diversas teorfas
sobre la circulacién de la atmésfera, haciendo més hincapié en las teorfas de
Hadley, Bjerknes y el sistema tricelular de Rossby.

3.4.2. Métodos y técnicas

Por lo que hace a métodos y técnicas debe diferenciarse entre las de
medicién y las que se aplican a los estudios analftico y dindmico. En primer

58

lugar es conveniente que el alumno conozca la instrumentacién habitual en
las estaciones meteoroldgicas y aerologicas a fin de familiarizarse con los
datos que de ellas se obtienen, sus caracteristicas y su significado (Figura
3.3). Por otro lado, la definicidn habitual de los elementos del clima por va-
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Figura 3.3. Pluviémetro registrador (modelo Hellman con soporte de papel).
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lores numéricos hace que los conocimientos estadisticos sean fundamenta-
les, lo mismo que el de modelos simples como rectas de regresion y los célcu-
los de probabilidades. Asi es corriente emplear el andlisis de varianza para
explicar la influencia del relieve, el cdlculo de probabilidades para el es-
tudio de los periodos secos y hiimedos, o el método de Thiessen para el estu-
dio de las precipitaciones en una cuenca. Todos ellos tienen en comiin la
utilizacién de técnicas numéricas y su aplicacién a fenémenos més o menos
sencillos, ya que en los mas complejos se prefieren otras técnicas como los
andlisis factoriales o el andlisis discriminante.

Estas aportaciones de la estadistica a la Climatologfa han contado con
numerosos partidarios y también detractores. Entre los primeros cabe des-
tacar la figura de Peguy (1958) quien escribe una obra sobre el empleo de
métodos estadisticos en Geograffa. Entre los segundos hay que sefialar a
Guido (1983), el cual al reflexionar sobre el papel de la estadistica y la in-
formiética en los estudios de Geografia Fisica intenta desmitificar el valor de
ambas técnicas, a pesar de considerar que para muchos gedgrafos ha resul-
tado la panacea de sus estudios, y afirma que la estadistica nunca puede ser
un método de trabajo sino s6lo una técnica o un medio eficaz para conse-
guir de forma m4s rdpida y segura un fin.

Fruto del debate entre los distintos enfoques metodolégicos en Clima-
tologfa ha sido el impulso de la experimentacién técnica y la introduccién,
por ejemplo, de técnicas de teledeteccién. La aplicacion de las técnicas de
percepcién remota funciona, por lo tanto, como indicador de la innovacién
metodolégica y como exponente de la potencia de las distintas escuelas cli-
matolégicas (Marin, 1991).

3.4.3. Climatologia analitica

Las bases de la Climatologia analitica son el estudio de los elementos
climéticos por separado y su distribucién en la superficie terrestre. Este en-
foque se basa en la recopilacién de largas series de datos procedentes de las
estaciones meteorolégicas sobre cada uno de los elementos climéticos, y su
posterior elaboracién sirve para poder comparar los rasgos que poseen los
diversos climas de la Tierra. Con la Climatologfa moderna estos anélisis han
mejorado sustancialmente, al introducir técnicas estadisticas mas sofistica-
das que van més alld de las simples medias, y han derivado hacia una pre-
dicci6n climética basada en la estadistica inferencial y en el desarrollo de los
modelos estocdsticos.

Puesto que la atmésfera es el envoltorio gaseoso que rodea la Tierra y
en el que se producen esencialmente los fendmenos climéticos, de ahf la ne-
cesidad de entender sus caracterfsticas mas fundamentales. Debe pues ana-
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lizarse su composicién y el papel de los principales gases que existen en ella,
su capa y su estructura térmica. También deben incluirse una serie de con-
ceptos bésicos sobre los estados de la atmésfera. Un aspecto fundamental es
en la actualidad familiarizarse con el significado de los balances, tanto ener-
géticos como radiativos e hidrolégicos, que se producen en la atmésfera y
en su contacto con la litosfera. También hay que dedicar atencién a la distri-
bucién de los elementos climéticos y las modificaciones geograficas de esta
distribucién. Todo ello es bésico para comprender la organizacién del mo-
saico climdtico mundial y los mecanismos que regulan el comportamiento
de elementos tales como la humedad atmosférica, la evaporacién, la nubosi-
dad, la evapotranspiracién o la precipitacion.

3.4.4. Climatologia dindmica

La Climatologfa dindmica trata de los fenémenos que ocurren en las ca-
pas altas de la atmdsfera, los cuales repercuten directamente en lo que suce-
de en las capas de aire que estdn en contacto con la superficie terrestre, y de
los fundamentos fisicos de los modelos de circulacién atmosférica basados
en generalizaciones de los datos meteorolégicos (Barry y Chorley, 1972).
Aparece como un método de estudio moderno que pretende abarcar los es-
tados sucesivos de la atmésfera y de conjuntos de elementos que confluyen
para determinar situaciones atmosféricas verdaderas (Pagney, 1976). Se es-
tudian las frecuencias en los estados del tiempo y se intenta explicar las ca-
racteristicas de los elementos, de tal manera que puede considerarse un mé-
todo explicativo, donde interesa conocer las causas de los mecanismos
climdticos. Segiin Pita (1982), este método intenta conocer los flujos de
energia de la atmésfera, en la linea iniciada por Rossby en los afios cuaren-
ta. Su nacimiento y expansion aparecen intimamente unidos al conocimiento
del frente polar, de las masas de aire, de la circulacién general atmosférica y
de la corriente en chorro, asi como a las nuevas técnicas de las fotograffas
desde satélite, que han permitido un conocimiento dindmico més completo
del funcionamiento atmosférico, y que han evolucionado ligadas a la necesi-
dad de predicciones cada vez mds completas y amplias en el tiempo.

La finalidad es proporcionar un entendimiento de la dindmica general
de la atmdsfera y su repercusién sobre la superficie terrestre. El hilo con-
ductor es el estudio de los movimientos que se producen en las capas bajas,
medias y altas de la atmdésfera, asf como la incidencia que tienen sobre de-
terminados elementos del clima de un lugar. Deben examinarse los princi-
pios fisicos que regulan el comportamiento interrelacionado de la presién y
el viento en el planeta Tierra, asf como las propiedades que distinguen las
diversas masas de aire entre sf, sus modificaciones, la formacién de los fren-
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tes y las borrascas templadas, todo lo cual es necesario para llegar a un en-
tendimiento de los cambios de tiempo que se suceden en el planeta. Otros
aspectos fundamentales son el estudio del viento, tanto en lo referente a los
grandes cinturones, como pueden ser los alfsios o los vientos del oeste, co-
mo las grandes y rdpidas corrientes aéreas de las capas altas atmosféricas o
los vientos locales, como las brisas, etc.

3.4.5, Climatologia sinéptica

Segtin Barry y Perry (1973) es la parte de la Climatologia que se intere-
sa en la descripcién de climas locales o regionales en términos de las propie-
dades y movimientos de la atmésfera méds que en intervalos mensuales de
tiempo. Hay dos estadios en un estudio climético sinéptico, la determina-
cién de categorias de tipos de circulacién atmosférica (generalmente llama-
dos tipos de tiempo), y el establecimiento de pardmetros estadfsticos tales
como media, moda, etc., de los elementos meteorolégicos en relacién a es-
tas categorias. Es decir, que se trata esencialmente de relacionar condicio-
nes climaticas locales con circulacién atmosférica, y por tanto proporcionar
una base realista para la investigacién y la ensefianza en Climatologfa. Las
subdivisiones en la clasificacion sinéptica se basan en el rasgo de la circu-
lacién atmosférica utilizado como base de clasificacién: presién (direccién y
distancia a los centros mds cercanos de altas y bajas presiones y sus intensi-
dades), flujo (direcci6n del aire en movimiento), condiciones en superficie o
condiciones en altura, etc. De todas formas las clasificaciones sinépticas
constituyen uno de los problemas a los que se dedica més atencién. Las pri-
meras investigaciones de los patrones sin6pticos se llevaron a cabo en el si-
glo XX, pero el sentir popular ya habfa relacionado los tiempos frios, cdlidos
o lluviosos con determinadas direcciones del viento. La Climatologia sin6p-
tica moderna se desarrolla a raiz de la Segunda Guerra Mundial, en rela-
cién a las necesidades bélicas de conocimiento de las condiciones atmosféri-
cas.

Desde un punto de vista did4ctico se trata de facilitar el anélisis y com-
prension de toda la informacién que ofrecen los mapas sinGpticos del tiem-
po, de analizar la situacién de la atmésfera en las topografias de 300, 500 y
700 hPa (hecto Pascals), asf como la situacién al nivel de superficie. Del
mismo modo, en los Boletines Europeos se aprende a descifrar los sfmbo-
los internacionales que informan de numerosos fenémenos atmosféricos en
puntos concretos del Hemisferio Norte. También a trabajar con la informa-
cién que ofrecen los satélites, y con las bases para una previsién del tiem-
po. Finalmente se tratan los tiempos y climas de las diferentes zonas climé4-
ticas.
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3.4.6. Climatologia regional

En este apartado, y como complemento o contraposicién con el dedicado
a la Climatologfa sindptica, se busca estudiar, por una parte las clasificacio-
nes climaticas y por el otro su distribucién dentro de los grandes continen-
tes. Los temas clasificatorios eran los que recibian un mayor tratamiento en
la Climatologfa tradicional, pero siguen siendo importantes actualmente. Se
distinguen dos tipos de clasificaciones, las empfricas y las genéticas, las pri-
meras son las mas antiguas y tradicionales, como las de De Martonne, Tre-
wartha, Austin, Képpen, Peguy, Miller, mientras que las segundas son las
més recientes, como las de Flohn y Alisov. Segiin Hare (1973) la ruptura
con las clasificaciones tradicionales estd representada por la clasificacién de
Budyko (1958), mientras que a Thornthwaite (1948) habria que situarlo en
el transito hacia las nuevas tendencias sinépticas.

Las clasificaciones empiricas o cuantitativas utilizan criterios como las
temperaturas del mes o meses mds calidos o mds frios, la cantidad de preci-
pitaciones y su estacionalidad. Entre ellas una de las més acreditadas es la
de Thornthwaite (1948) que se basa en un sistema de cuatro siglas referidas
a las precipitaciones y la evapotranspiracién, la estacionalidad de las lluvias,
la eficiencia térmica y la concentracién de éstas; da unos resultados algo
complicados y ha quedado reservada a la Agroclimatologfa. El sistema més
moderno es el de Budyko (1958) que toma como datos la radiacién solar en
el balance térmico y la evapotranspiracién. Las clasificaciones genéticas o
explicativas aparecen a partir del desarrollo de la Climatologfa dindmica y
utilizan conceptos sobre la circulacién general y las masas de aire como cri-
terios base de clasificacién. Entre las m4s utilizadas cabe destacar la de
Flohn (1936), en la que se utilizan dos siglas para definir siete tipos de cli-
mas, y la de Troll se basa en la sucesién tanto estacional del tiempo como en
la diaria, utilizando el sistema de las termoisopletas. Sin embargo, todavia
sigue siendo el sistema de Koppen (1906) el mds usado, generalmente con
alguna modificacién, puesto que, a pesar de ser muy esquemético, da una
explicacion razonable a la existencia de los grupos y subgrupos climéaticos
que €l mismo describe, los cuales han sido de relevante utilidad en el estu-
dio de los climas espaiioles.

La finalidad de la Climatologia regional es, en primer lugar, profundizar
en el andlisis de las clasificaciones e indices climdticos y la aplicacién de los
principales de ellos. En segundo, ver cudles son las diferentes escalas espa-
ciales que tiene su estudio con el fin de distinguir lo que son los estudios a
escala planetaria, representados en los temas anteriormente considerados,
de los estudios regionales y locales. Es es necesario ir mds alld de los rasgos
climéticos de cada continente o unidad climéatica para llegar a sus implica-
ciones en relacion con la vegetacién y con las précticas agricolas, a fin de
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llegar a comprender la importancia de las interacciones de elementos. No
hay que olvidar que los conocimientos sobre la atmésfera adquieren catego-
rfa de geogréficos cuando se relacionan con el espacio y especialmente
cuando se presentan incidiendo sobre el medio geogréfico.

3.4.7. Climatologia historica

Se trata de uno de los temas que despierta méas interés, debido sobre to-
do a los pronésticos de cambio climdtico que se estdn efectuando y que es-
tamos presenciando en la actualidad (Henderson-Sellers, 1987). Dentro de
la Climatologfa histérica pueden diferenciarse dos grandes temas (Lépez
Go6mez, 1986): los climas del pasado y la evolucién climética actual. Por lo
que hace a los climas del pasado, se pueden distinguir tres etapas en funcién
de las técnicas de andlisis utilizables en cada una de ellas. La primera se ca-
racteriza por la total ausencia de medios documentales en los que apoyar un
estudio, por lo que es necesario estudiar los fenémenos climéticos a través
de medios cualitativos, como la observacién de formas de erosién, dep6si-
tos, fésiles, etc., relacionables a un clima dado. En la segunda ya existen re-
ferencias documentales escritas que recogen, directa (constancia de fené-
menos meteorol6gicos inusuales y su repeticién o frecuencia en dietarios y
crénicas) o indirectamente los hechos climéticos (referencias a extensiones
de determinados cultivos, fluctuaciones de precios agrarios, etc.) e incluso
puede quedar constancia de ellos por otras pruebas materiales, como por
ejemplo las obras de riego; como prueba documental merece destacarse el
dietario de Polcar, en Valencia, de finales del siglo XVv1 principios del XVI1I.
Finalmente, la tercera, a partir del siglo XIX, se caracterizarfa por la utiliza-
cién de datos mucho més instrumentales que los anteriores, como es el caso
de las temperaturas o las precipitaciones, dando como resultado datos muy
precarios, puesto que basta con la modificacién en la localizacién del obser-
vatorio o un crecimiento urbano para variar unos mismos datos.

Con referencia a la evolucién climdtica actual de momento no parece
haber acuerdo. Para algunos cientificos el clima evolucionar4 hacia un en-
friamiento debido, sobre todo, a un aumento de la opacidad atmosférica
por el polvo derivado de las actividades humanas y de los volcanes. Pero la
opinién més generalizada es que, por el contrario, se evolucionard hacia un
clima més célido como consecuencia del aumento del gas carbénico, de las
deforestaciones o por el uso de combustibles fésiles (carbén, petréleo o el
gas) junto con la utilizacién de productos como los pulverizadores, causan-
tes de la incorporacién de gran cantidad de gases inertes (freones). Sin em-
bargo su estudio necesita de unas técnicas que, todavia, estdn muy lejos de
la formacién habitual de nuestros gedgrafos. Los temas se refieren, en esen-
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cia, a la revisién de los estudios realizados dentro del campo de la Paleocli-
matologia y Climatologfa en épocas histéricas y las previsiones de los que
puede llegar a ser el clima de la Tierra en el futuro, teniendo en cuenta las
modificaciones que estdn teniendo lugar en ella.

3.4.8. Climatologia ambiental

La Climatologfa puede y debe realizar aportaciones fuuda.mentale_s en
muiltiples campos de la actividad econémica y social, ademds de intervenir en
actividades biolégicas de los seres vivos y en muchos procesos del medio fisi-
co. Pero para ello es necesario manejar no sélo los elementos climatol6gicos
sino también conocer su funcionamiento y su relacién con otros fenomenos
que actiian sobre el medio ambiente, como los que estudia la (_Beomorfologia,
la Hidrologfa, la Biologfa, la Ecologfa, etc., y €sto sélo se consigue a tr'a\rés de
la colaboracién con especialistas de las diferentes ramas de la Ciencia. Esta
interdisciplinariedad no es una aspiracién sino que se ha convertido en una
realidad muy fructifera. La Climatologfa estd abocada al estudio de los pro-
blemas ambientales y a la incidencia de las actividades humanas en el clima,
en lugar de lo contrario, como ocurrfa en el siglo pasado. La principal carac-
teristica de su aplicabilidad social y econémica se basa en que las demandas
sociales son cada vez mds exigentes y complejas, a la vez que requieren solu-
ciones m4s inmediatas en el 4mbito urbano e industrial (contaminacién at-
mosférica), en los de la agricultura y las modificaciones microcliméticfas yen
la bisqueda de respuestas a las catdstrofes naturales de origen climatico
(inundaciones, ciclones, desertizacién, etc.).

El objetivo es aqui el hacer ver cémo el clima es uno de los componen-
tes del medio natural, por lo que deben analizarse las relaciones existentes
entre el clima y el resto de los elementos que componen el medio. Aunque
el clima constituye un recurso fundamental para las activida_des humanas y
biol6gicas, también puede mostrarse en determinadas ocasiones como un
obstéculo para el desarrollo de la vida. Por este motivo es necesario estu-
diar el papel del clima en el medio ambiente, entendido aquél €OmO recurso
y como elemento constituyente del paisaje y, a 1a vez, como medio de recep-
ci6n de impactos. También es necesario ver el papel del clima en la progre-
siva desertificacién de extensas dreas de la Tierra, en las inundaciones loca-
lizadas en diversos puntos del planeta, o en la contaminacién atmosférica de
las grandes dreas urbanas e industrializadas.
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4.

4.1. Introduccion

Aunque el estudio de las aguas constituye esencialmente el objeto de la
Hidrologfa, otras disciplinas se ocupan también del tema desde puntos de
vista complementarios, como por ejemplo la Hidrograffa por lo que hace a
su distribucién geogréfica en rios y lagos, la Geomorfologfa en lo que se re-
fiere a la accién del agua sobre el modelado terrestre, la Hidrdulica en sus
aspectos fisicos y aplicados, la Ecologia en cuanto al agua como vehiculo de
nutrientes, la Geologia en relacién al agua subterrdnea, la Oceanografia en
lo que se refiere al agua ocednica.

Por ello es dificil encontrar una definicién de Hidrologfa que sea acep-
tada universalmente, dado el nimero de enfoques multidisciplinarios sobre
la materia. Biswas (1970) considera como hidrolégicos los temas relativos al
caudal, mientras que estima dentro de la hidréulica todos los relativos al
flujo en el canal. Acepta que la sedimentacion, la modificacién climdtica, la
fisica de suelos, y algunos aspectos de la Oceanografia pueden incluirse en
el campo de la Hidrologfa. La mayor parte de definiciones de la Hidrologia
terrestre (Price y Heindl, 1968) consideran, en sintesis, que es la ciencia que
trata del estudio del agua en sus diversas manifestaciones en la superficie de
la tierra: el agua de precipitacion, el agua evaporada, el agua superficial y el
agua subterrédnea. :

Dentro del campo de la Hidrologia el estudio de las aguas de escorren-
tia tiene mucho de geogréfica, puesto que explica las caracteristicas de la
misma por la interaccién compleja de los diversos factores del medio fisico
como el clima, el roquedo, el suelo y la vegetacién (Frecaut, 1971). Y es
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precisamente esta integracién lo que diferencia la Hidrologfa geografica del
enfoque aplicado del ingeniero. Por ello resulta sorprendente para algunos
autores (Hamelin, 1957) el hecho de que los ge6grafos se hayan interesado
tan poco en el estudio de las aguas, cuando por otro lado se interesan tanto
en algunas de sus consecuencias, como por ejemplo la morfologia de los le-
chos fluviales. Sin embargo hay que tener en cuenta que los métodos y téc-
nicas utilizados pueden llegar a ser a menudo altamente sofisticados, por lo
cual, y dada la débil formacién cientifica y técnica de muchos gedgrafos, re-
sulta a menudo dificil de asumir.

More (1967) opina que, aunque hay muchas dreas que se sobreponen
entre Hidrologia y Geografia, las dos disciplinas se han desarrollado de ma-
nera bastante separada, y asi muchos de los modelos hidrolégicos no son
geogréficos en su concepcién. Pero los geégrafos no deben ignorar las im-
plicaciones de una ciencia que estd evolucinando tan rdpidamente como la
Hidrologia.

La aplicacion a todas las ciencias del concepto de sistema ha hecho que
los estudios de las aguas estén mds que nunca basados en la comprensién
del ciclo hidrolégico (Ward, 1975), es decir, en el conocimiento del movi-
miento natural y continuo del agua a través de los procesos de precipi-
tacion, interceptacion, evapotranspiracion, humedad del suelo y circulacién
del agua sobre, en y bajo la superficie del terreno. El concepto de sistema
también pone en evidencia que un rio es algo mds que el curso del agua que
aparece delante de nuestros ojos. Porque las aguas que circulan superficial y
permanentemente son el resultado de una serie de procesos que tienen lu-
gar en todo lo amplio de su cabecera y no el resultado de una causa u origen
tinicos y puntuales. Desde este punto de vista es, por tanto, ocioso pregun-
tarse dénde nace un rfo, dando al mismo un cardcter antropomorfico que de
hecho no tiene.

Por otro lado, cada vez se hace mas patente la relevancia que, dentro
del estudio de las aguas, tiene la influencia del hombre en el ciclo hidroldgi-
co (Mateu, 1984). Tanto por las modificaciones que es capaz de inducir co-
mo por el interés social cada vez mds acuciante del control de los recursos
en agua, todo lo cual hace que haya una preocupacién creciente por el estu-
dio de la Hidrologfa en las dreas urbanas (Douglas, 1981) y en lo concer-
niente a la calidad de las aguas (Walling, 1979), problemas que tenian poca
cabida en la Hidrologia clésica.

Finalmente, algo tan importante como el aprovechamiento 6ptimo de
los recursos en agua de un pais depende de su nivel cientifico y tecnolégico,
es decir, del conocimiento real que tenga de las leyes que rigen el comporta-
miento del agua en la corteza terrestre. De ahf la necesidad de que se ex-
pandan los estudios de Hidrologfa y entren de lleno en el campo de la Geogra-
fia Fisica. En Espaifia, por ejemplo, hasta hace poco los estudios hidrolégicos
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se impartian casi exclusivamente en las Escuelas de Ingenieria, y es por ello
que el enfoque est4d muy relacionado con la aplicacién a obras hidraulicas (Lo-
renzo Pardo, 1933) o a la gestion del agua. En estos dmbitos son de destacar el
papel relevante en la recogida de datos hidrolégicos de las Confederaciones
Hidrograficas (Direccion General de Obras Hidrdulicas, 1981) y del Centro de
Estudios Hidrograficos (1965).

4.2, Evolucion historica
4.2.1. Precedentes

Son escasos los trabajos sobre historia de la Hidrologia y es quizad por
ello que los hidrélogos conocen poco su pasado. Bien es verdad que como
ciencia académica es relativamente reciente y se halla ademds diseminada
en muchas disciplinas. Biswas (1970) escribe varios articulos sobre el tema
que mas tarde compila y amplia en un libro del que tomamos informacién
para este capitulo.

El estudio hidrolégico es en cierto sentido tan antiguo como la civili-
zacion y Biswas (1970) llega a trazar sus origenes hasta varios milenios an-
tes de Cristo. En la cuenca mediterrdnea, cuna de nuestra civilizacién, el in-
terés por la gestién de los recursos en agua es ancestral. Asi, uno de los
planes de irrigacién més antiguos que se conocen es el de la villa de Nippur
en la Mesopotamia del siglo X111 a. de C. (Kazmann, 1971). En la Grecia clé-
sica, Platén ya pone de manifiesto el papel del bosque en la escorrentia
(Poncet, 1968). No obstante la idea de que la lluvia podia ser el origen de
las aguas que circulan por los rfos tardé mucho en aparecer. Ciertamente la
dificultad de esta comprensién es mds grande en un medio mediterraneo,
puesto que no se da una correlacioén simple entre precipitacién y escorren-
tfa. Tan dificil resulta en estas condiciones relacionar los caudales de finales
de junio con las lluvias de invierno, como la ausencia de escorrentia perma-
nente después de las lluvias de otofio.

En la antigiiedad cldsica el interés por el conocimiento de la localiza-
ci6n y magnitud de los recursos hidricos es bien notoria, asi como la bus-
queda de una explicacién a la ocurrencia de fuentes, rios y al posible movi-
miento del agua en el suelo. Asf, para Platén el origen de rfos y fuentes es el
océano homérico o Tartarus, un gran pasaje subterrdneo con ramificaciones
que penetraban toda la tierra hasta que salia al exterior por rios y fuentes.
Aristoteles crefa que el agua de la superficie era debida a la condensacién
del agua que contiene la tierra, es decir, a que existen unos vapores subte-
rrdneos ascendentes. Sin embargo Arist6teles explico los mecanismos de la
precipitacién y Vitrubio, trescientos afios mas tarde, comprendié el origen
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pluvial de las fuentes, al entender que el agua subterrdnea se originaba en
su mayor parte por la infiltracién de la lluvia y la fusién de la nieve.

Otro aspecto a mencionar son los esfuerzos para tomar mediciones de
caudales, uno de los pilares donde se asienta la Hidrologia. El primer ins-
trumento que se conoce es el utilizado para medir los niveles del Nilo, y
consiste en columnas talladas llamadas nilometros en las que se registraron
niveles de hasta 74,25 metros. También se cuantificaron incrementos del le-
cho de 2,68 metros en 2.800 afios, lo que significa una acumulacién de sedi-
mentos de 0,09 metros cada 100 afios. El primer nilémetro drabe se constru-
yo en 715 en la isla de Roda y se tienen registros de los niveles maximos y
minimos desde el afio 641.

Leonardo Da Vinci (1452-1519) llevé a cabo multitud de observaciones
de campo, las cuales, si bien fueron més cualitativas que cuantitativas, tiene
ya visos de modernidad. Intuyd, aunque algo confusamente, el ciclo hidro-
l6gico, y llegé a una comprensién mucho mejor que cualquiera de sus pre-
decesores o contemporéneos de los principios del flujo del agua en los canales
fluviales. Da Vinci tuvo dos conceptos del ciclo hidrolégico, uno correcto, el
de la evaporacién de mares y lagos formando nubes y su posterior condensa-
cién, y otro incorrecto, que el agua fluye también desde el interior de la tie-
rra hasta las montaias y alli aparece a través de fisuras. Sin embargo adqui-
rié un conocimiento del flujo en canales abiertos mejor que ninguno de sus
predecesores, conocimiento basado en la observacién y la medicion. Tenia
un concepto claro del principio de continuidad, es decir de que hay un mis-
mo volumen de agua en canales de diferente dimensién y que lo que varia
es la velocidad. Hizo observaciones sobre la distribucién de la velocidad
mediante un flotador situado en el agua, un distanciémetro en tierra y can-
tando las escalas musicales para medir el tiempo. También utilizé un nivel
para medir la pendiente del rio, tintes para estudiar el movimiento turbu-
lento del agua, y puntos de aforos fijos para facilitar las observaciones de
caudal. Estudi6 sisteméticamente las configuraciones del lecho y los efectos
de friccién. Observé experimentalmente la sedimentacion detras de obstacu-
los y construy6 canales de madera para detectar mejor los fenémenos hidro-
I6gicos. Formulé teorias sobre la irrigacion, el drenaje y el control de aveni-
das. Planeaba escribir un libro sobre el agua que probablemente hubiese
cambiado la historia de la Hidrologia.

Pero fue el francés Bernard Palissy (1510-1590) quien intuyd, acertada-
mente, que el origen tinico de fuentes y rios era la infiltracién y retorno en
superficie del agua de precipitacion. Palissy era alfarero pero era un gran
observador de la naturaleza y se interesé por los problemas relacionados
con el agua. Afirmé categéricamente que los rios no podian tener otro ori-
gen que el de la precipitacién, rechazando la teorfa de los cambios en el ni-
vel del mar y los tineles subterrdneos por los que el agua ascendia hasta las
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montafias. Comprendi6 el principio de los pozos artesianos de la llanura del
Po, es decir, su alimentacién fluvial subterrdnea, y recomendé la aforesta-
cién para prevenir la erosién. Desgraciadamente sus trabajos, lo mismo que
los de Leonardo, no influyeron en sus contemporédneos, todavia dominados
por las ideas cldsicas y religiosas.

En la misma €poca la contribucién de Jacques Besson se centré en la
comprension del ciclo hidrolégico, afirmando que el agua de precipitacién
es suficiente para mantener rios y fuentes. Observé que el caudal decrece
cuando baja la precipitacién, y afirmé que evaporacion y precipitacién son
iguales en cantidad. Por otro lado, el arquitecto Giovani Fontana de Medi
llev6 a cabo investigaciones sobre las crecidas del Tiber en Roma, con me-
diciones sistemadticas y analisis del flujo de crecida. Propuso una mejora de
los canales de drenaje para evitar inundaciones.

4.2.2. Consolidacién

No fue hasta cerca del final del siglo XViI cuando se formularon teorfas
plausibles acerca del ciclo hidrolégico basadas en pruebas empiricas. Los
mayores avances se deben al trabajo de tres hombres que llevaron a cabo
investigaciones hidrolégicas con método cientifico, por lo que pueden muy
bien ser considerados como los fundadores de la Hidrologfa. Se trata de los
franceses Perrault (1613-1688) y Mariotte (1620-1684), y el inglés Halley
(1656-1742).

Perrault, con sus estudios sobre la precipitacién y caudal del Sena en
Parfs, demostré que, contrariamente a lo que se habia venido creyendo, la
precipitacién era mas que suficiente para alimentar el flujo fluvial y el de las
fuentes, puesto que estimé la pluviometria en la cuenca de Parfs en 520
mm/afio, mientras que el caudal del Sena aguas abajo de Paris era de unos
100 mm/afio. Es interesante destacar que el estudio de Perrault, para probar
su hipétesis de que sélo la lluvia era suficiente para alimentar rios y fuentes
a lo largo del ano, se realiza dentro del marco de una cuenca de drenaje, en
la que estima las entradas de agua procedente de las precipitaciones y mide
las salidas por el cauce, con lo que lleva a cabo el primer balance de agua.
Sin embargo considera las entradas por infiltracién y por agua subterrdnea
como fenémenos locales y ocasionales.

La publicacién péstuma en 1686 del Traité du mouvement des eaux et
des autres corps fluides, de Mariotte, traducido al inglés en 1718, influy6 de-
cisivamente al desarrollo de la Hidrdulica y la Hidrologfa. El libro trata de
las varias propiedades de los cuerpos fluidos, del origen de las fuentes, del
equilibrio de los fluidos por su gravedad, del agua corriente y su medicion,
de la altura y amplitud de las corrientes perpendiculares y oblicuas, de la
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conduccién de aguas y de la resistencia de las tuberfas. De especial interés
en Hidrologfa es la parte dedicada al origen de las fuentes y a la determina-
cién de la velocidad y el caudal. Aporta pruebas experimentales (midio6 la
precipitacion anual en Dijon durante tres afios) de que el agua de lluvia es
mds que suficiente para alimentar las fuentes, y de que el incremento o des-
censo del caudal estd relacionado con la precipitaci6én. Explica en detalle
como el agua procedente de la lluvia se infiltra hasta llegar a un nivel subte-
rrdneo impermeable por el que circula hasta que encuentra un punto de sa-
lida. En relacién a la determinacién de la velocidad del agua, utilizé flota-
dores como Leonardo, pero sugirié que éstos fuesen de cera para que se
sumergieran, sin llegar a caer en el fondo, a fin de reducir el efecto del vien-
to en superficie. El tiempo de recorrido lo midi6 con un péndulo de medio
segundo. Usé flotadores interconectados para demostrar que la velocidad
variaba con la altura desde el fondo y estimé como velocidad media la que
se registra a dos tercios de la de superficie.

Otro investigador importante de este perfodo fue el astrénomo inglés
Edmond Halley (1656-1742), que experiment6 con la evaporacién para de-
mostrar que producfa suficiente agua para generar la lluvia que alimenta el
flujo de los rfos. Para determinar la cantidad de agua que se evapora de los
océanos tom6 un recipiente de dimensiones conocidas y lo llené con agua,
calentandola hasta alcanzar la temperatura del mar en la época de verano.
Al cabo de una hora midi6 de nuevo el agua y encontré que se habia perdi-
do una cierta cantidad. Estimé6 después las dimensiones del Mediterrdneo y
calculé en toneladas el agua que debfa evaporarse en verano, entendiendo
que la evaluacién era conservadora puesto que no habia tenido en cuenta el
efecto del viento. Después estimé la cantidad de agua que llegaba al Medi-
terrdaneo a través de sus grandes rios, asumiendo que cada uno de ellos tenfa
un caudal diez veces mayor que el del Tdmesis. Puesto que esta cantidad
era superior a un tercio del total de la pérdida por evaporacién, probé que
hay suficiente agua en el Mediterrdneo para alimentar a todos sus rios. De-
termind la evaporacién para todos los meses del afio observando el nivel de
agua de un recipiente o evaporimetro todos los dfas a la misma hora. Tam-
bién tratd el tema de los lagos y mares cerrados, llegando a la conclusién de
que su nivel crece por la aportacién de los rios hasta llegar al limite en que
pierde por evaporacién lo que gana en agua fluvial.

4.2.3. Sistematizacion

I_)urante el siglo Xxviil florecieron los experimentos que llevaron a des-
cubrir tanto instrumentos de medicién (piezémetro de Bernoulli, molinete
de Woltman) como a desarrollar teorfas (teorema de Bernoulli, férmula de
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Chézy) y modelos (modelos a escala de Smeaton). Los escoceses Hutton
(1726-1797), Playfair (1748-1819) y Lyell (1797-1875) no s6lo sientan los
principios de la geologfa moderna sino que, al entender la adecuaciéon que
existe entre los valles fluviales y los caudales de los rfos, contribuyen tam-
bién a poner las bases de la ciencia hidrolégica.

Dado que en Hidrologfa la estimacién de la velocidad del agua es el
punto clave de todo estudio, el perfeccionamiento en los métodos de medi-
cién representa siempre un hito decisivo. Por ello fue de gran importancia
el tubo de Pitot (1695-1771). Este cientifico francés utilizé dos tubos parale-
los, uno recto y el otro doblado a 90° en un corto tramo final, montados en
un marco de madera. El instrumento se sumergia en el agua a la profundi-
dad deseada con el tubo doblado cara a la corriente. En aguas quietas los
niveles de agua de ambos tubos son iguales mientras que en aguas corrien-
tes las altura difieren. Aunque su comprensién de las leyes fisicas no era co-
rrecta el instrumento fue muy 1til.

El francés Antoine Chézy (1718-1798) tuvo a su cargo el proyecto de
traer mds agua a Paris procedente del rio Ivette, y se enfrenté al problema
de determinar la seccién y el caudal adecuados. Para ello desarrollé una
férmula de célculo, y para probarla condujo dos experimentos en el canal
de Compralat y en el Sena, en sectores rectos. La velocidad se tomé con un
flotador. La férmula es la siguiente: v = Vah/p, donde a es el drea de la sec-
cién, h la pendiente y p el perfmetro mojado. Sin embargo, el andlisis y f6r-
mula de Chézy no se incluyeron en el informe, por lo que tardé mucho
tiempo en ser conocida. Du Buat (1738-1809) era de Normandia, y desarro-
116 varios principios de hidrdulica mediante un gran niimero de experimen-
tos, hechos por orden del gobierno. Sus trabajos fueron traducidos al ale-
mdn y al inglés. Razona, como Chézy, que la resistencia es proporcional al
cuadrado de la velocidad, vZ/m, dorde m es la constante de proporciona-
lidad, que debia ser igual a la fuerza gravitacional en direccién del flujo:
v¥/m = g§, o sea v2 = mgS, donde g es la constante gravitacional y § la pen-
diente. Pero finalmente propuso una ecuacién muy complicada e incémoda
de aplicar. Si bien la importancia de las ecuaciones de Chézy y de Du Buat
es enorme, les faltaba el andlisis de condiciones diferentes a las de sus expe-
rimentos para ser realmente universales.

4.2.4. Desarrollo

Después del innegable progreso que significé la etapa anterior, el cono-
cimiento hidrolégico experimenté un notable crecimiento y con el siglo XIx
llegaron los comienzos de las mediciones sistematicas del flujo fluvial, como
en el caso del Rin cerca de Basilea en 1809, del Tiber en Roma en 1825, del
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Garona en 1837, del Ohio en 1838 y del Ebro en Tortosa en 1853. A nivel
tedrico se produjo, en 1889, la derivacion, por parte de Manning, de una
férmula universal para calcular la velocidad del agua cuando no se dispone
de mediciones, férmula que sigue siendo utilizada hoy en dia y que es como
sigue: (v = R23 §12 / n), siendo v la velocidad, R el radio hidrdulico, § la
pendiente y n el coeficiente de rugosidad, coeficiente que fue estimado em-
piricamente por Manning.

En 1856 el francés Darcy, con su trabajo Les fontaines publiques de la
ville de Dijon, puso los fundamentos de la teorfa del movimiento del agua
subterrdnea, al establecer experimentalmente la ley que rige el flujo de
agua a través de arenas, mds tarde completada con la teoria sobre el flujo
del agua en los pozos, y que significé un notable avance en Hidrologia sub-
terrdnea. En esta misma época se publicaron los primeros libros de texto
sobre Hidrologia, como el Manual of hydrology de Beardmore en 1852.
Puede, entonces, muy bien decirse que este siglo fue la gran era de la Hi-
drologia experimental y, por tanto, el fundamento inmediato de la Hidrolo-
gia cientifica actual.

La primera mitad del siglo XX se caracteriza por ser un perfodo de ra-
cionalizacién. En 1932 Sherman propuso que los hidrogramas se confeccio-
naran en relacién a un médulo, a fin de que fuesen todos comparables entre
sf a pesar de proceder de rios con caudales muy dispares. Esto representd
un avance fundamental en la modelizacién de las relaciones precipitacién/
escorrentfa (Anderson y Burt, 1990). También se idearon muchas férmulas
empiricas para la solucién de varios problemas hidrolégicos, pero en las que
la seleccién de coeficientes y pardmetros dependia exclusivamente del jui-
cio y experiencia del investigador.

Horton (1875-1945), ingeniero hidraulico, es considerado como el padre
de la Hidrologia en Estados Unidos. Abordé el problema de determinar la
escorrentia superficial y la erosién en las vertientes (Figura 4.1), en base a su
teoria de que la generacién de escorrentfa dependia de que la intensidad de
la lluvia fuese superior a la capacidad de infiltracién de agua en el suelo
(Horton, 1932). Otro hito importante en el desarrollo de la Hidrologia fue el
establecimiento, con fines ecoldgicos, del Laboratorio de Hidrologia de Co-
weeta, en Carolina del Norte, y de sus cuencas experimentales (Douglas y
Hoover, 1988). Los datos recogidos en estas estaciones permitieron a Hewlett
(1961) darse cuenta de que, en climas hiimedos con vertientes cubiertas por
vegetacion, la generacién de escorrentia no era de tipo hortoniano, sino que
se producfa en relacién a la circulacién subsuperficial y a suelos saturados.

Finalmente, Horton (1945) inicia la morfometria, o sea, la descripcién
cuantitativa de las redes fluviales y establece las relaciones entre sus para-
metros principales, al considerar que las caracterfsticas fisicas de las cuencas
eran importantes para la estimacién de las caracteristicas de la escorrentia.
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Figura 4.1. Escorrentia y erosion en las vertientes (modelo de Horton).

Desde el 4mbito de la fisica de fluidos se llevan a cabo estudios sobre el
comportamiento del agua en el suelo, los cuales son luego aplicados a la Hi-
drologfa (Sposito, 1987). El primer trabajo se debe a Buckingham (1905) y
trata del equilibrio y comportamiento del flujo del agua en el suelo, para lo
cual define la tension capilar, y nota que en un suelo saturado debe ser cero.
Mas tarde Richards (1931) llevé a cabo mediciones precisas de la conducti-
vidad hidrdulica mediante el disefio y utilizacién de tensiémetros. Con ello
verificé experimentalmente la ley de flujos en medios porosos de Bucking-
ham y derivé la ecuacién que es atin comunmente aceptada para su célculo.

Los avances conseguidos en la segunda mitad de nuestro siglo, que pue-
de considerarse como la edad de oro de la Hidrologia, han sido y son muy
grandes, tanto a nivel teérico como a nivel préctico, especialmente gracias a
trabajos llevados a cabo después de la Segunda Guerra Mundial en relacién
a la prediccién y control de avenidas, irrigacion, calidad del agua, etc. Las
bases de estos avances se hallan en parte en el desarrollo de instrumentos
extraordinariamente sofisticados, tanto para la medicién como para el cilcu-
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lo, con los cuales ha sido posible, por un lado, la obtencién de muchos datos
hidrolégicos en condiciones variables en el tiempo y en el espacio, y por el
otro, el tratamiento muiiltiple de estos datos y la resolucién de ecuaciones
matemdticas complicadas.

4.2.5. Perspectivas

Por lo que hace al cultivo de la Hidrologfa por parte de los gedgrafos,
ya hemos visto al hablar anteriormente del dmbito de la Geograffa Fisica
clésica que el tema hidrogrifico solia tener cabida en los textos que tratan
el conjunto de la materia. Pero cuando los geégrafos mds se familiarizaron
con ello fue a través de los libros de Parde (1932) y de De Martonne
(1925-1927), quienes vefan el estudio de los regimenes fluviales y de las
aguas continentales claramente como parte integrante de la Geografia Fi-
sica.

En Espaiia, y siguiendo las pautas de Pardé, los estudios hidrolégicos se
integran en la Geografia gracias a la aportacién modélica de Masachs (1947,
1948). Pero a pesar de ello, no puede decirse que los gedgrafos realmente
hayan trabajado mucho sobre el tema, y cuando lo han hecho ha sido desde
una perspectiva regional y no mediante una aportacién cientifica propia.
Segin Garcia Ruiz (1980), los estudios sobre Hidrologia superficial en Es-
pafia constituyen: @) una parte muy marginal de la investigacién geogrifica;
b) se circunscriben a ciertas regiones (cuenca del Ebro y Levante); ¢) en ge-
neral presentan un notable retraso metodol6gico pues se trata de trabajos
basados en el tratamiento, muchas veces elemental, de los datos recogidos
en los Anuarios de Aforos. Creemos que merece destacarse la aportacién
de Garcfa Sainz (1959) por el intento de abordar temas de tipo general, co-
mo el de la acci6én del relieve sobre la circulacion del agua. Pero la Hidrolo-
gia espafiola cuenta con importantes trabajos en el tema de ingenierfa hi-
draulica, es decir, aplicado a recursos y a obras de regulacién (Lorenzo
Pardo, 1933; Becerril, 1961). Los primeros textos sobre Hidrologfa peninsu-
lar aparecen a finales del siglo pasado (Torres Campos, 1895) y principios
del presente (Bentabol Ureta, 1900; Gonzélez Quijano, 1922)

En los dltimos cincuenta afos ha existido una estrecha colaboracién
entre Geomorfologia e Hidrologfa en dos dmbitos, primero en Hidrologia
fluvial, y més recientemente en Hidrologfa de vertientes, para el estudio de
temas relacionados con hidréulica y con transporte de sedimentos. Ejem-
plos del primer caso son los trabajos de Leopold y Maddock (1953) y de
Leopold y Wolman (1957), los cuales culminaron y se generalizaron en un
libro de texto (Leopold; Wolman y Miller, 1967) que se convirtié en un clé-
sico de la Geomorfologfa fluvial. Ejemplos de la aportacién de geomorfs-

76

»

logos al estudio hidroldgico de vertientes se hallan en el conjunto de traba-
jos editados por Kirkby (1978, 1987) y en Anderson y Burt (1990).

El inicio de la Década Hidrol6gica Internacional en 1965 produjo un
nuevo interés en el tema dentro de muchas disciplinas, entre ellas la Geo-
graffa. En Gran Bretaiia, Ward es, en 1960, el primer geégrafo que entra en
un Departamento de Geografia con el encargo de ensefiar Hidrologfa
(Ward, 1970). En Francia la tradicién hidrolégica ha estado siempre mads
arraigada y es frecuente la inclusién de estos temas en los planes de estudio.
En la actualidad en Espaia los cursos de Hidrologia forman parte sustan-
cial de los planes de estudio de muchos departamentos universitarios, como
los de Ingenieria, Ciencias Ambientales, Geograffa, Geologia, Ecologfa y
Agronomfa. En Geograffa el interés se ha despertado a través de geomorfs-
logos y climatélogos, a causa de las estrechas interrelaciones que existen en-
tre cada una de ellas. A raiz de ello aparecen libros de texto de Hidrologia
pensados en gran parte para gedgrafos (Ward, 1975; Chorley, 1971b; Du-
breuil, 1974; Knapp, 1979; Dunne y Leopold, 1979), y aumentan las contri-
buciones de ge6grafos en las revistas cientificas de Hidrologfa.

Los estudios en cuencas experimentales, desarrollados durante los tilti-
mos anos en Ecologia y Geograffa, estin dando un nuevo impulso a los estu-
dios de Hidrologfa geogréfica. En Espaiia, aparte de las cuencas representa-
tivas puestas en funcionamiento por el Centro de Estudios Hidrograficos o
por las Confederaciones Hidrogrificas, el estudio en cuencas experimentales
se inicia tanto por parte de ecélogos (Avila y Roda, 1988; Pifiol et al, 1991)
como de geomorfélogos (Llorens y Gallart, 1992; Batalla y Sala, 1992).

4.3. Los grandes temas hidrologicos
4.3.1. El ciclo hidrolégico

El concepto de ciclo del agua es el fundamento de toda ciencia hidrols-
gica. Se basa en la consideraci6n de que toda el agua de la Tierra y de su at-
mosfera estd involucrada en un sistema de interrelaciones continuo, que se
lleva a cabo a través de los tres estados del agua: sélido, liquido y gaseoso.
Esta dindmica hidrolGgica afecta a la parte m4s superficial de la corteza te-
rrestre (litosfera) en, aproximadamente, un kilémetro de profundidad, y a
la atmésfera hasta unos 15 kilémetros de altitud. Puesto que la cantidad to-
tal de agua existente en este sistema es limitada, debe existir un balance en-
tre las diferentes partes del mismo. Este hecho tan simple y que todos cono-
cemos se desarrolla de manera muy compleja, dando lugar a series de sub-
sistemas que representan los diferentes caminos a través de los cuales el
agua circula y se transforma, todo lo cual condiciona la disponibilidad de
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agua de una zona determinada de la superficie terrestre en funcién de si el
balance en este lugar es positivo o negativo. El ciclo hidrolégico puede estu-
diarse a diferentes escalas, la global (Figura 4.2), es decir de toda la tierra y
su atmésfera (UNESCO, 1976; Tardy, 1986), regional, o sea de un pafs o un
continente (Garcfa Lozano, 1970) o a nivel de una cuenca de drenaje.

En esencia, para entender la Hidrologia de cualquier sector de la Tierra
hay que conocer: a) el volumen de precipitaciones, o lo que es igual, las en-
tradas de agua en el sistema; b) el valor de la evapotranspiracién, es decir
las pérdidas de agua por evaporacién y transpiracion; ¢) la infiltracién, al-
macenamiento y movimiento del agua en el suelo y el subsuelo, o sea, su di-
namismo y distribucién en la litosfera; d) la circulacién del agua por cauces
fluviales; e) el almacenamiento en lagos y océanos.

La precipitacién, tanto su tipo como cantidad y distribucién anual, es el
factor més directamente determinante en el desarrollo del ciclo hidrolégico,
puesto que constituye la entrada de agua en el sistema constituido por una
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cuenca determinada. La precipitacién puede presentarse en forma nival o
en forma pluvial, y cada una de ellas, aunque pueda representar volimenes
de agua similares entrando en el sistema, repercutird de forma diferente en
el desarrollo del ciclo.

Evaporacién y transpiracién son dos procesos estrechamente interrela-
cionados y de gran importancia dentro del ciclo hidrolégico, ya que deter-
minan la vuelta a la atmésfera de una parte mds o menos grande del agua
de precipitacion, representando las salidas de agua del sistema, es decir la
pérdida de agua. El conjunto de pérdidas de agua debidas a los dos procesos
mencionados se denomina evapotranspiracién. La evaporacién se inicia en
el mismo momento de la precipitacidn, y, por tanto, una parte, normalmen-
te pequeiia, del agua de lluvia vuelve muy rdpidamente a la atmdsfera.
También el agua caida e infiltrada en el suelo estd sometida a evaporacion,
aunque en cantidades relativamente pequefias. Los grandes focos de evapo-
racién son, evidentemente, los lugares donde una gran parte del agua queda
retenida en la superficie, como en los rios, lagos, mares y océanos.

La parte de precipitacién que llega a la superficie de la Tierra puede se-
guir uno de los caminos siguientes: a) quedar en la superficie almacenada
en lagos y embalses, desde donde parte de ella se perderd otra vez por eva-
poracion; b) circular por la superficie de las vertientes y dirigirse hacia las
depresiones y concavidades donde, por acumulacién, se ird produciendo
una escorrentia concentrada que acabard en mares y lagos; ¢) en tercer lu-
gar, el agua de precipitacidn puede infiltrarse en el suelo, aumentando asf la
humedad del mismo, pero, sobre todo, puede ir hacia el subsuelo y quedar
allf almacenada durante mucho tiempo; el conjunto de agua infiltrada se va,
sin embargo, movilizando lentamente hasta reencontrar la superficie y su-
marse a las aguas de rios, lagos y mares.

4.3.2. La cuenca como sistema

La consideracién de la cuenca como un sistema es otra de las premisas
fundamentales en Hidrologia, y ha sido asimismo adoptada en algunas ra-
mas de la Geograffa Fisica, como en el caso de la Geomorfologia (Gregory
y Walling, 1973; Schumm, 1977), y considerada como una unidad geomorfo-
légica basica (Chorley, 1969). El concepto de sistema ha sido facilmente asi-
milado porque de hecho el ciclo hidrolégico ya conduce a él. Es por ello
que muchos de los textos generales de Geografia (Wilson, 1981) incluyen
ilustraciones del ciclo hidrolégico cuando quieren ejemplificar la teoria de
sistemas.

El sistema cuenca fluvial estd formado por el conjunto de aguas que dre-
nan hacia un mismo tronco y que constituyen, por tanto, una unidad hidrolé-
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gica y geogréfica bien definida. En cualquier sector de un curso fluvial es po-
sible trazar la cuenca que contribuye a su alimentacién hfdrica, hasta llegar
al area maxima en la que se recogen la totalidad de aguas que, finalmente,
drenan al mar. Mientras que, a escala planetaria, el sistema constituido por el
ciclo hidrol6gico es un sistema cerrado, en la parte que se desarrolla sobre la
tierra a nivel de cuenca fluvial es claramente un sistema abierto.

Los limites del sistema cuenca son netos ya que corresponden, aproxi-
madamente, a sus contornos topograficos, si bien hay que tener presente
que la circulacién subterrdnea altera, a veces, el drenaje de las aguas llevan-
do a cuencas topogréficas vecinas el agua que, de hecho ha iniciado su ciclo
en otro lugar. En este sistema abierto las entradas de agua son las de preci-
pitacién, mientras que el dinamismo viene dado por el fluir de estas aguas
por vertientes y valles hasta llegar al punto de salida al mar o a otra cuenca
fluvial. Las aguas, en su discurrir, arrastran consigo los sedimentos arranca-
dos del sustrato litolégico de la cuenca, por lo que ésta es asimismo una uni-
dad geomorfolégica constituida por la red de incisién y por la carga de sedi-
mentos.

Si bien desde un punto de vista cientifico es bien probada la utilidad de
estudiar la cuenca como un sistema, también lo es a efectos practicos (Chow,
1968). En el caso de la evaluacién de los recursos hidricos, por ejemplo, es
imprescindible tener presente la unidad de este sistema de relaciones, la co-
nexién estrecha que hay entre agua superficial y agua subterrdnea, entre
ambas y la precipitacién y la evapotransporacién, entre el agua y las carac-
teristicas del sustrato, etc. Ademds, puesto que cualquier accién que afecte
a un sector de una cuenca repercute indefectiblemente aguas abajo de la
misma, una alteracién en la utilizacién del territorio en el 4rea de cabecera
(construccién de embalses, tala de bosque, urbanizacién, desechos indus-
triales) tarde o temprano se hard sentir en la desembocadura. Son precisa-
mente estas alteraciones en el uso del suelo las responsables en gran parte
de que sean mds rigurosos los efectos de las crecidas en muchas 4reas, y de
que los problemas de contaminacién hayan aumentado sensiblemente.

4.3.3. Morfometria

Desde que en 1945 Horton llevé a cabo la descripeién cuantitativa de
las cuencas y redes de drenaje, y formul6 algunos de los principios que rigen
el desarrollo de los mismos (Horton, 1945), es corriente que se incluya un
estudio morfométrico en Hidrologfa, especialmente porque seguir esta me-
todologfa permite las comparaciones entre diferentes areas, aunque la natu-
raleza estadistica de las llamadas leyes de Horton ha hecho que su interés
cientifico fuese menos valioso de lo esperado.
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Horton ide6 un estudio de la red fluvial en la que los pardmetros princi-
pales que es necesario cuantificar son: clasificacién jerdrquica y lqngitud de
los cursos, drea, longitud, anchura y relieve de las cuencas. A partir de estos
datos es posible la determinacién de varias caracterfsticas del sistema flu-
vial, como la redondez o elongacién de la cuenca, la densidad del drenaje, el
orden y la frecuencia de los cursos, sus razones de bifurcacién, de longitud y
de 4reas. Uno de los sistemas de jerarquizacién de cursos més usados en l.a
actualidad es la modificacién propuesta por Strahler (1964) de la_establec:l-
da inicialmente por Horton (Figura 4.3). Clasificaciones mds recientes son
las de Shreve y Sheidegger, la primera relaciona mejor el orden de lqs cur-
sos con el caudal, y la segunda es mds 1til en el tratamiento matemadtico de
las redes de drenaje. '

Horton también se dio cuenta de la norma que regfa el grado de bifurca-
cién entre los cursos de érdenes sucesivos, al comprobar que el nimero de
cursos de un orden dado decrece sisteméticamente con el incremento del or-
den del curso. Se trata de una progresién geométrica de orden 3-5, aunque
puede llegar a valores méximos de 7. Por tanto, al relacionar el nﬁme}'o de
segmentos de un orden determinado con el niimero de ordf:n se obtlefnen
rectas de regresién que corresponden a funciones exponenciales negativas.
Las 4reas de las cuencas de los cursos de los diferentes 6rdenes siguen esta
misma pauta, mientras que la progresién geométrica que relaciona el qr'den
de los cursos con la longitud de sus canales es similar pero de razon positiva.

4.3.4. Experimentacion y modelos

La Hidrologfa es una de las ciencias donde mas se han de?lsarrollado.los
experimentos y los modelos. Ello se debe tanto a la complejidad del ciclo
hidrolégico en su conjunto y del de cada uno de sus componentes, como a la
importancia del agua para la vida y la actividad humanas. Estc_p explica el
notable esfuerzo realizado por ingenieros y cientificos para explicar, predc?-
cir y controlar todos los fenémenos relacionados con el agua. Tz'mto experi-
mentacién como modelos se usan para llevar a cabo simulaciones s'obre
comportamientos hidrolégicos reales o supuestos, en base a formulacxone.s
de teorfas que se supone rigen este comportamiento. Medlante.los experi-
mentos se obtienen datos fiables de los diversos pardmetros que intervienen
en el ciclo hidrolégico y el modelo permite simular diferentes situacignes y
respuestas. Pero los datos experimentales no son suficientes para explicar el
comportamiento del agua, puesto que sélo se llega a controlar alguno de los
componentes del ciclo hidrol6gico, y ademds no durante mucho tiempo. Por
tanto se hace necesario deducir o simular el comportamiento hidrolégico a
partir de datos parciales y discontinuos.
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Niimero de orden

Figura 4.3, Morfometria de cuencas (segiin Horton modificado por Strahler).
Los modelos a escala han sido muy utilizados en investigaciones hidrau-

licas. El problema estd en que una reproduccién a escala de la complejidad
de los procesos naturales, especialmente si se trata de cuencas de drenaje,
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resulta muy dificil. Su mejor rendimiento se tiene cuando el modelo refleja
aspectos hidrolégicos muy concretos, generalmente fluviales, como un mean-
dro, un lecho de gravas, etc. Su uso es comiin en ingenieria, especialmente
cuando se trata del planeamiento de grandes obras hidrdulicas a fin de com-
probar en el laboratorio su resistencia y respuesta (Chow, 1967). El desarro-
llo de modelos utilizando ordenadores ha aumentado considerablemente en
los dltimos afios, dada la flexibilidad y rapidez creciente en los ordenadores
modernos. Los modelos matemdticos sustituyen la simulacién de flujos dia-
gramdticos por ecuaciones. Uno de los aspectos mds interesantes de estos
modelos es que los valores de los pardmetros que describen las caracteris-
ticas fisicas de la cuenca pueden variarse, de manera que permiten estudiar
y predecir cambios en las salidas en funcién de variaciones en las entradas.
Es una linea de investigacién que estd en gran auge y en la que son notables
las aportaciones de gedgrafos (Beven y Kirkby, 1979).

La fuente de datos para la modelizacién matemdtica son los estudios en
unidades homogéneas y representativas que pueden ser tanto vertientes co-
mo pequefias cuencas. Se trata de unidades hidrolégicas que permiten ana-
lizar los mecanismos tanto de la escorrentia como de los sedimentos dentro
de un tipo bien definido de medio fisico-geogrifico. Es interesante notar el
valor geogréfico que se atribuye a los estudios a nivel de cuenca de drenaje.
Para Chartier (1966) por ejemplo, la pequefia cuenca de investigacién hi-
drolégica tiene, por esencia integradora, una vocacion geogréfica y Chorley
(1971b) considera que, puesto que tiene en cuenta el medio fisico en toda su
complejidad, la cuenca es una unidad geografica fundamental.

A pesar de que para la adquisicién de datos fiables de los mecanismos
hidrolégicos las pequeiias cuencas experimentales son las mds idéneas, Par-
de (1965) advierte sin embargo que estos datos son insuficientes para enten-
der los fenémenos que se producen en las cuencas medias y grandes. Se pre-
senta por tanto el problema de la extrapolacién, el cual comporta en uno u
otro momento la utilizacién de modelos de los fenémenos que se quieren
explicar. La modelizacién sin embargo sélo debe llevarse a cabo a partir de
datos muy seguros, pues no hay nada peor, segilin este autor, que expresar
de forma matematica, la cual impresiona a los no iniciados, las observacio-
nes y conclusiones erréneas.

4.4. Areas de conocimiento
4.4.1. Principios y fundamentos

El concepto base sobre el que se asienta esta disciplina es el ciclo del
agua y su presentacion y estudio debe preceder al de otros aspectos hidrol6-
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gicos. El estudio del ciclo hidrolégico implica la idea de balance, es decir de
que deben igualarse entradas y salidas de agua. La escala de estudio mas geo-
grafica es la centrada en el marco de una cuenca de drenaje y bajo el con-
cepto de sistema, es decir, de la interrelacién con que se producen las entra-
das, movimientos y salidas de agua. Una parte del ciclo hidroldgico, las
entradas de agua por precipitacion y las salidas por evapotranspiracion, se
estudian también dentro de la Climatologia, si bien con objetivos distintos.
Por otro lado, los principios generales que rigen en la circulacién del agua
estdn estrechamente ligados a la fisica, tanto en lo que se refiere a la dina-
mica de fluidos como a las caracteristicas de suelos, mientras que su parte
aplicada estd ligada a la ingenieria. Por ello, en muchos casos se hace nece-
saria la aplicacién de férmulas y ecuaciones matematicas. Sin embargo esto
no quiere decir que en Hidrologia geogrifica deban conocerse necesaria-
mente en profundidad estos aspectos, se trata simplemente de saber su sig-
nificado y conocer su utilizacién.

4.4.2. Métodos y Técnicas

Dada la importancia econémica del agua, se requiere el conocimiento
cuantitativo de todos los elementos del ciclo hidrolégico, y por ello existen
redes de estaciones meteorolégicas, donde se miden precipitacién, tempera-
tura y evaporacion, y estaciones propiamente hidrologicas para el aforo de
caudales de agua superficiales. Finalmente estdn los datos que se estiman de
forma secundaria con mediciones discontinuas (humedad del suelo, cauda-
les subterrdneos y subsuperficiales, calidad del agua) o por célculos (evapo-
transpiracion). Al investigar el sistema hidrolégico hay que hacer una dis-
tincién (Amorocho y Hart, 1964) entre estudio paramétrico, es decir, el que
trata de las relaciones entre los pardmetros fisicos comprendidos en los
eventos hidrolégicos, y el estudio estocéstico, que emplea las caracterfsticas
estadisticas de las variables para resolver problemas hidrolégicos.

En el estudio geogréfico de la Hidrologia fluvial y de vertientes se re-
quieren grandes dosis de trabajo de campo para la obtencién directa de da-
tos a escala de la cuenca de drenaje. Es por ello que el estudiante ha de
aprender a medir en el campo los principales parametros hidrdulicos del
cauce (anchura, profundidad, perfmetro mojado, radio hidraulico, drea de
la seccién, pendiente del lecho), y a determinar la velocidad del flujo y el
caudal (Sala y Rovira, 1986). Y también ha de estar preparado para analizar
en el laboratorio la calidad del agua y del sedimento transportado. Otra ha-
bilidad a adquirir es el de la lectura e interpretacién de las bandas hidromé-
tricas que proporcionan limnigrafos y pluviégrafos. Puesto que lo que se es-
tudia es el agua y esta fluye constantemente, una de las bases del estudio
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hidrolégico son las técnicas de muestreo. En Hidrologfa fluvial, por ejem-
plo, ha representado un gran avance el desarrollo de los muestreadores de
agua y sedimento instalados en las estaciones de aforo.

El andlisis de los datos requiere el tratamiento estadistico y en especial
en lo que se refiere a la probabilidad de ocurrencia de un suceso en un espa-
cio y un tiempo (Chow, 1964), en especial de caudales extremos, que pueden
considerarse sucesos aleatorios ya que sus futuras ocurrencias no pueden ser
claramente predecibles. Los requerimientos 6ptimos para este estudio son
las series largas de mediciones continuas y homogéneas de las principales va-
riables hidrolégicas, como las que proporcionan los organismos oficiales (Di-
reccién General de Obras Hidrdulicas, 1981). Cuando s6lo se tiene registros
cortos de datos, la formulacién de un modelo de serie temporal puede ayu-
dar a generar una base para estimar mejor la conducta hidrolégica.

4.4.3. Hidrologia de vertientes

Esta es la parte del ciclo hidrolégico que reviste mayor complejidad
puesto que se subdivide en varios subsistemas, a la vez que es la que afecta y
es afectada mas directamente por la actividad humana. Estos subsistemas es-
t4n constituidos por los procesos de interceptacion, de infiltracién, de circu-
lacién de agua por entre el suelo, de escorrentia superficial no concentrada,
de transporte de sedimento en disolucién y en suspensién. En esta rama de
la hidrologia se trabaja para comprender las relaciones entre las entradas de
agua de precipitacion y el trénsito y salidas de agua de las vertientes en rela-
cion a variables como la humedad antecedente y la constitucién fisica del
suelo. Hay por tanto varios temas de estudio: la fisica de los suelos y sus rela-
ciones con el movimiento del agua; los componentes hidraulicos del flujo su-
perficial; el volumen de agua de arroyada; la circulacién subsuperficial; el
transporte de sélidos y de solutos. Es un drea de estudio que estd en periodo
de desarrollo y en la que convergen varias disciplinas. La colaboracién del
geografo, siempre desde el campo de la Geomorfologia, se ha situado en dos
ambitos, el de las observaciones, mediciones y experimentaciones de campo
(Dunne, 1988; Sala y Gallart, 1988), y el de la modelizacién (Freeze, 1988).
Es cierto que la Hidrologia de vertientes es un tema en el que se utiliza mu-
cho la modelizacién, pero también es cierto que es en el que mas falta hace
la investigacion de campo que permita determinar cada vez mejor los cami-
nos que sigue el agua en su fluir por las vertientes hacia el sistema fluvial, y a
ligar estos patrones a la remocién de sedimento y de solutos. Trabajos como
los de Dunne y Black (1970) son modélicos y didacticos en este sentido. Es
dentro de la Hidrologia de vertientes donde se llevan a cabo los estudios de
erosion, en su mayor parte en cooperacion con la Geomorfologfa.
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4.4.4. Hidrologia subterrinea

También suele recibir el nombre de Hidrogeologfa, a causa de que su es-
tudio se lleva mayoritariamente a cabo dentro de la Geologia. Es natural
que asi sea puesto que la disposicién tecténica y la composicién litolégica
del subsuelo son determinantes en la distribucién y circulacién de las aguas
subterrdneas. Aunque la formacién del geégrafo, més preocupado por la su-
perficie de la tierra, es insuficiente para llevar a cabo investigaciones dentro
del campo de la Hidrogeologia, en su curriculum deben incluirse temas de
agua subterrdnea dada su importancia decisiva en la circulacién fluvial y en
el agua como recurso, es decir, en la formacién y mantenimiento de acuife-
ros. Es necesario conocer por un lado las leyes que rigen la infiltracién, al-
macenamiento y circulacion del agua subterrdnea, y por el otro las relacio-
nes entre agua subterrdnea y agua superficial. Lo mismo que en las otras
ramas de la Hidrologfa, hay que comprender el balance que se establece en-
tre entradas, circulacién y salidas de agua. El caudal subterrdneo estd forma-
do por el agua que se infiltra hasta llegar a un nivel impermeable a partir del
cual se acumula saturando una franja mas o menos amplia de roca y consti-
tuyendo una reserva de agua o acuifero. Esta agua subterrdnea circula pero
en condiciones diferentes del agua superficial puesto que estd confinada. En
este caso las fuerzas que actian vienen mayoritarimente determinadas por
un medio saturado y se rigen por la Ley de Darcy. Para la aplicacién de esta
ley es fundamental el conocimiento de la conductividad hidrdulica en medio
saturado, para lo cual se ha recurrido a modelos que puedan ser expresados
mateméticamente (Scheidegger, 1960). Un caso particular de circulacién
subterrdnea lo constituye la circulacién kérstica, es decir, la que tiene lugar
en el interior de rocas calcdreas que han sufrido procesos de disolucién. La
Espeleologia es la ciencia que se ocupa especificamente de este tema.

4.4.5. Hidrologia fluvial

La progresiva concentracién de las ldminas e hilillos de agua circulando
por las vertientes acaba frecuentemente por concentrarse, con lo cual au-
menta su potencial erosivo y, por ello, da lugar a la formacién de cércavas,
barrancos, torrentes y, finalmente, de rios. Aunque la escorrentia superficial
a lo largo del lecho fluvial es uno de los componentes més f4ciles de obser-
var dentro del ciclo hidrolégico, hay que tener presente, no obstante, que
constituye un subsistema cuyas entradas de agua proceden de varias fuen-
tes: directamente de la lluvia, de la escorrentia superficial y subsuperficial a
lo largo de las vertientes, y de la escorrentia subterrdnea. Ademds, es evi-
dente, que cuanto més grande sea la cuenca de recepcién y mas elevada la
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capacidad de almacenamiento de agua en el suelo y subsuelo, mds regular y
constante serd la escorrentia superficial de los cursos fluviales de la misma.
Hay dos aspectos a estudiar dentro del flujo fluvial. Por un lado las caracte-
risticas fisicas del flujo y el trabajo de erosién, transporte y sedimentacion
de este flujo, y por el otro, la cantidad y distribucién de este flujo o caudal.
En el primer caso las ciencias afines son la Fisica y la Hidréulica y en el se-
gundo la Climatologfa.

Esta rama de la Hidrologia, al igual que en la de vertientes, la aporta-
cién de los gedgrafos geomorfélogos ha sido determinante. Pero al igual
que sucede en Climatologfa con la precipitacién, hay una parte de la Hidro-
logia fluvial que se basa en la recopilacién y andlisis de largas series de da-
tos, procedentes de las estaciones de aforo de la red nacional o de las cuen-
cas experimentales, sobre los caudales diarios medios y los médximos
instantdneos. El andlisis del caudal medio o médulo permite el célculo de
los valores y las variaciones anuales, es decir la abundancia media de agua
que producen las diferentes cuencas, y la determinacién de los regimenes
fluviales. El andlisis de los médximos instantdneos a través de los hidrogra-
mas de crecidas permite conocer e intentar predecir tanto avenidas como
estiajes. En ambos casos es importante establecer la relacién entre precipi-
tacion y escorrentia o coeficiente de escorrentia, y entre ésta y el transporte
de s6lidos y solutos o erosién. Con las técnicas estadisticas e informaticas
modernas estos andlisis han mejorado sustancialmente. También los estu-
dios morfométricos tienen su interés, especialmente en la descripcién y co-
rrespondiente clasificacién de cuencas y redes fluviales.

4.4.6. Hidrologia de lagos y mares

El tema de las aguas lacustres y marinas suele estudiarse separadamen-
te dentro de la Limnologia y la Oceanografia respectivamente, y su tradi-
cién geografica es escasa. Estos temas son tratados fundamentalmente por
gedlogos e ingenieros, y recientemente por ecélogos (Margalef, 1973, 1984).
Sin embargo un desarrollo de la Hidrologia geogréfica debe comportar la
inclusién de estos apartados (King, 1964). Los temas bésicos a tratar son las
caracteristicas de las aguas, del oleaje, de las mareas, de las corrientes oced-
nicas y los balances hidrolégicos de las masas de agua.

4.4.7. Hidrologia histérica

También denominada Palechidrologfa, es una temética relativamente
nueva (Schumm, 1967; Gregory, 1983). Se trata de reconstruir las condicio-
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nes hidrolégicas del pasado a través de estimaciones a partir de los cauces y
de los sedimentos antiguos. Esto se consigue mediante la utilizacién de f6r-
mulas (Manning, Chézy) y el andlisis de depésitos sedimentarios para esti-
mar la velocidad a que podfa circular el flujo de agua, y el célculo de los pa-
rametros hidridulicos del cauce para determinar el caudal. El estudio del
comportamiento a largo plazo de rios antiguos y modernos tiene dos enfo-
ques. El uno se refiere a las condiciones hidrolégicas que existieron durante
la formacién de rios ancestrales. En este caso las reconstrucciones hidrolé-
gicas se basan en la morfologfa y sedimentologia de paleocanales y sus ana-
logfas con los rios modernos. Estos datos ayudan a definir el paleoclima de
la época y la magnitud de las fluctuaciones hidrolégicas pasadas. El otro en-
foque concierne los sucesos individuales, generalmente de alta magnitud.
Una de las més espectaculares reconstrucciones paleohidrolégicas de este
tipo es la que llevé a cabo Bretz en la meseta de Columbia y que creé gran
controversia, por la insistencia de Bretz en atribuir las macroformas de una
area de 40.000 km? a un tinico evento catastréfico, el desbordamiento de un
lago glacial (Missoula) al este del pais a causa de la rotura de la barrera
frontal. Bretz utilizé las ecuaciones de Manning y de Chézy para calcular la
magnitud de la crecida. Posteriomente se llevé a cabo el estudio sedimento-
l6gico y geomorfolégico que demostré la veracidad de la teoria de Bretz
(Baker, 1973). Los estudios paleohidrolégicos pueden contribuir a estable-
cer periodos de recurrencia de crecidas y a comprender mejor las relaciones
entre forma del canal y procesos hidrolégicos y sedimentolégicos.

4.4.8. Hidrologia regional

En ninguna materia tratada geogrificamente puede olvidarse el tema
regional, el cual estd en la esencia de nuestra disciplina. Su tratamiento in-
terno debe estar en consonancia con el desarrollo cientifico, y por tanto in-
corporar a los aspectos descriptivos los que se deriven de las tendencias més
actuales. En Hidrologfa se trata de estudiar todos los temas y aspectos hi-
drolégicos en diferentes ambientes climéticos, como son las regiones ecua-
toriales, las dridas y semidridas, las templadas y las frfas. Especialmente en
lo que se refiere al ciclo hidrolégico, es decir, de balances de agua, y a las
grandes cuencas, en sus aspectos de caudales, estacionalidad y morfometria.

4.4.9. Hidrologia ambiental

Uno de los aspectos mds importantes de las tendencias actuales en Hi-
drologfa, y posiblemente la més interesante para el gedgrafo, es el progresi-
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vo énfasis hacia los problemas ambientales, es decir, aplicados (Mateu,
1984). Tal como indica el programa de la Década Hidrolégica Internacional,
los temas a estudiar son muy amplios (el agua para la irrigacién, la potencia
hidroeléctrica, los rios internacionales, la proteccién frente a las crecidas,
las previsiones de suministro de agua, etc.), siendo los de la conservacién
del suelo, el manejo de cuencas, la polucién y contaminacioén, las crecidas y
estiajes, los que entran de lleno en el campo de la Geograffa Fisica. Por otro
lado, el hombre es en muchos lugares de la tierra, el principal agente modi-
ficador de los parametros hidrolégicos. Esto es especialmente notorio en las
areas urbanas, y la tendencia expansiva de las mismas genera alteraciones
en las llanuras aluviales (Bedient y Huber, 1988), un aumento de la esco-
rrentia (Sala y Inbar, 1992) y las consecuentes inundaciones (Dolz et al,
1992). Segtin Ward (1970), Hidrologfa urbana, calidad del agua, y crecidas
son los temas en los que las aportaciones de los gedgrafos son mas impor-
tantes y que tienen un mayor futuro. No olvidemos que la mayor parte de la
poblacién vive en la actualidad en dreas urbanas. Mateu (1984) cree que la
Hidrologia practicada por los geégrafos hasta ahora no siempre ha sido co-
herente con el hecho ambientalista que implican los estudios relacionados
con el agua. Sin embargo existen textos modélicos en el estudio del agua
desde un punto de vista ambiental, como el de Dunne y Leopold (1979). In-
formacién sobre recursos hidricos puede encontrarse en textos procedentes
de la ingenieria (Heras, 1983) y de la administracién (Martin Mendiluce,
1981).
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Geomorfologia

5.1. Introduccion

La superficie de la tierra estd constituida por multitud de formas dife-
rentes que, descritas e interpretadas adecuadamente, pueden ser aisladas y
clasificadas de manera coherente. La conjuncién de estas formas en un 4rea
determinada es lo que confiere un cardcter especifico a los diversos paisajes
que conforman el escenario de la actividad humana.

Las formas del terreno son el resultado de la interaccién entre fuerzas
enddgenas, o procesos tectonicos de creacién de volimenes montafiosos, y
fuerzas exdgenas, o procesos erosivos de destruccion y modelado de relieves.
Las fuerzas endégenas se nutren de la energfa geotérmica, mientras que las
fuerzas exégenas se generan a partir de la energfa solar y de la energfa rota-
cional de la tierra (Figura 5.1).

Aparte del aspecto puramente cientifico y especulativo que el estudio de
las formas de relieve y de los paisajes pueda tener, es también de suma impor-
tancia el papel que la corteza terrestre y su relieve ejercen en el asentamiento
y actividad humana, por su cardcter de obstdculo o de abrigo, de tierra re-
sistente o frégil, etc. Para el estudioso, en cambio, la contemplacién del paisa-
je va més alla del placer estético o del interés econémico, y le lleva a pregun-
tarse el por qué de la conformacién y dindmica de un lugar determinado, el
c6mo, el cudndo y el dénde de la ocurrencia de los procesos que lo han gene-
rado, a discernir las leyes de su distribucién espacial. La especialidad cientifi-
ca que se ocupa del estudio de las formas del relieve es la Geomorfologfa.

La Geomorfologfa es una Ciencia de la Tierra que tiene su origen liga-
do a la Geologfa, dentro de la que constituye el iltimo eslabén de los estu-
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Figura 5.1. Fuerzas endégenas y fuerzas exogenas en el relieve terrestre.

dios estratigraficos, es decir, la fase actual de la evolucién de la corteza te-
rrestre. No es, por tanto, de extrafiar, que la Geomorfologfa haya sido, has-
ta muy recientemente, una ciencia marcadamente histérica, lo mismo que
lo ha sido la Geologfa. Es en las tltimas décadas del siglo pasado que la
Geomorfologia adquiere un carécter distintivo y especifico, gracias a la con-
ceptualizacion llevada a cabo por William Morris Davis (1850-1934). La im-
portancia de este ge6logo americano radica fundamentalmente en su apor-
tacién tedrica y metodolégica. Un hecho digno de destacar en la
formulacién davisiana es su propésito de conformar un estudio de las for-
mas de relieve que tuviese un cardcter marcadamente geogrifico, en el sen-
tido de que fuese descriptivo, explicativo y con un gran valor did4ctico, y de
ahf el titulo de su esquema tedrico como “ciclo geogréfico” (Davis, 1899),
posteriormente denominado ciclo de erosién.

Este proceso de vinculacién del estudio de las formas del relieve a la
Geografia es de suma importancia para entender algunas de las caracterfs-
ticas de la disciplina, como lo es el hecho de que muchos de sus més impor-
tantes cultivadores, especialmente a lo que se refiere a la Geomorfologia
europea, hayan sido gedgrafos. Asi pues, desde el mismo Davis hasta nues-
tros dfas ha tenido lugar un constante trasvase de geomorf6logos del campo
de la Geologia al de la Geografia y viceversa. Esto hace que puedan trazar-
se algunos paralelismos entre la evolucién de la Geomorfologia y el de la
Geografia, ademds de entre la Geomorfologfa y la Geologfa, lo cual da a es-
ta disciplina un carédcter particular, por lo que se refiere a la forma en la que
se han establecido y evolucionado sus paradigmas cientificos (Grau y Sala,
1982, 1984; Sala, 1984).

En los dltimos afios, sin embargo, las ciencias que mds han contribuido
a conformar la actividad de los geomorfélogos han sido, de una forma indi-
recta, la Geofisica y la Fisica, y de manera més directa la Hidrologia y la
Agronomia. La Geofisica ha revolucionado gran parte de las ideas geoldgi-
cas a raiz del establecimiento de la teorfa de la tecténica de placas, la cual
ha dado una explicacién dindmica de los grandes rasgos del relieve terrestre
y ocednico, todo lo cual ha repercutido notablemente en el campo de la
Geomorfologfa estructural y en la manera dindmica de enfocar el estudio
del conjunto del modelado. De la Fisica provienen los conceptos de fuerza y
resistencia aplicados al estudio de los procesos que modelan las formas del
relieve, tal como preconizé Stralher (1952a). El papel de la Hidrologia en el
desarrollo de la Geomorfologia tiene un cardcter muy singular, ya que de
hecho de ella procede gran parte de la renovacién tedrica y metodolégica
actual, a partir del concepto de sistema y de su aplicacién a la cuenca de
drenaje, por ello considerada como unidad geomorfoldgica basica. Por lo
que hace referencia a la Agronomfa, su importancia en la Geomorfologia
radica fundamentalmente en la adopcién de muchas de sus técnicas y méto-
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dos de estudio en el campo de los procesos de erosion, aspecto esencial no
s6lo en la constitucién y evolucién del relieve, sino también en la proteccién
y control de la pérdida de tierras. Han sido precisamente las aportaciones
recibidas de la Hidrologfa y de la Agronomia las que han dado a la Geo-
morfologia una importancia cada vez més relevante en lo que concierne a
su papel en la sociedad, puesto que le han proporcionado los elementos pa-
ra estudiar de manera adecuada los problemas del medio ambiente. La di-
versidad temdtica y metodolégica a que ha llegado la Geomorfologia en los
tiltimos afos es fruto de la gran expansién que ha experimentado esta disci-
plina. De ello es una muestra no sélo la cantidad y calidad de las publicacio-
nes sino también el elevado niimero de autores implicados en ello. Este cre-
cimiento de la Geomorfologfa se ha producido no sin la ocurrencia de
notables crisis y de duras polémicas. Si bien durante un cierto tiempo la
controversia tuvo un cardcter bastante agresivo, en el que hasta cierto pun-
to se pretendia descalificar al adversario por entender que practicaba un ti-
po de investigacién considerada obsoleta o poco cientifica, en los dltimos
afios se ha llegado a una situacién en la que se ha hecho plausible la existen-
cia de muchas geomorfologias, en el sentido de admitir como variedad te-
matica lo que en otro momento se consideraba como no ortodoxo. Esto no
impide, sin embargo, el que hayan unos temas que acaparen mds la atencion
de la comunidad cientifica.

Es cierto que en Geomorfologia los paradigmas que eran aceptados co-
mo tales hasta los afios cincuenta han sido cuestionados y en gran manera
sustituidos por otros nuevos, pero no es menos cierto que, pasado el fragor de
la polémica, se acepta un amplio margen de enfoques en la observacion y ex-
plicacion de los paisajes geomorfolégicos. Prueba fehaciente del espectacular
dinamismo de esta es el hecho de que existan en muchos paises, entre ellos
Espaiia, agrupaciones de geomorf6logos. La britdnica, ciertamente la m4s an-
tigua y numerosa en miembros y produccién cientifica, nacida en el seno de la
Asociacién de Gedgrafos, organizé en 1985 la Primera Conferencia Interna-
cional de Geomorfologia, a la que han seguido las de Frankfurt, Hamilton y
Bolonia. En ellas tiene cabida toda la gran variedad temdtica a que la evolu-
cién de la ciencia ha dado lugar, signo evidente de la importancia, coherencia
e independencia que ha adquirido la Geomorfologia en el mundo cientifico.

En Espaiia no es hasta los afios ochenta que se inicia, a duras penas, la
renovacion conceptual, metodoldgica y técnica, paralelamente a una crecien-
te integracién de la Geomorfologfa en Geografia Fisica, tal como sefiala Mu-
noz (1984a). A pesar de las muchas reticencias que existen todavia a aceptar
esta renovacion, que ha llevado a la Geomorfologfa a la categorfa de ciencia
en lugar de ser una simple descripcién de paisajes, se ha desarrollado nota-
blemente la Geomorfologia de procesos, inspirada en las escuelas norteame-
ricana e inglesa, y que incluye la cuantificacién y la experimentacion.
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5.2. Evolucion historica
5.2.1. Precedentes

El estudio del origen de las ideas geomorfolégicas puede remontarse
hasta precedentes tan antiguos como los que pueden proporcionar los escri-
tos de autores griegos, romanos, drabes y renacentistas, tal como se explica
en Geikie (1897), Thornbury (1954), Chorley et al. (1964), King (1976), y
Pitty (1982). En todas las épocas se ha intentado dar una explicacién racio-
nal a las formas del relieve terrestre. Asi, en textos de Aristételes ya pare-
cen datos sobre la accién de los rios y el mar como responsables del nivela-
miento del globo, y en Estrabon la idea de una formacién del relieve
mediante procesos de deformacién. Avicena elabora teorfas sobre el origen
de las montafas y sobre su erosién por las aguas corrientes y €l viento, a
partir de observaciones llevadas a cabo en paisajes desérticos de Arabia.
También merecen citarse las ideas de Leonardo da Vinci, quien detecta tan-
to la lentitud de los procesos de erosién como la importancia de la accién
fluvial.

En lineas generales, los conceptos que dominaron durante siglos los pun-
tos de vista utilizados en la descripcién y explicacién de las formas de paisaje
terrestres fueron los que emanaban de los textos biblicos. Asf, de ellos se de-
rivan las ideas de: a) creacionismo, es decir, de que las formas del relieve han
sido creadas especificamente tal como son en la actualidad; b) catastrofismo,
es decir, que el principal causante de los rasgos del relieve han sido grandes
catéstrofes, principalmente el diluvio universal, ocurridas en un corto lapso
de tiempo. Esta tltima apreciacién lleva a deducir una edad aproximada de
las formas del relieve de unos 4.000 afios, que son los que se deducfan del la
interpretacién del génesis. La primera contraposicién a esta estimacion la hi-
zo el francés Buffon (1707-1788), quien al estimar la antigiiedad de la tierra lo
hizo en unos 74.000 afios. En relacién al catastrofismo, el aleman Werner
(1749-1818) introduce el origen marino de las rocas, por sedimentacion segui-
da de compresion, lo que ha venido en llamarse neptunismo.

5.2.2. Desarrollo

Fueron las ideas del escocés Hutton (1726-1797) las que sentaron las ba-
ses de la Geologfa cientifica moderna, y con ella las de la Geomorfologia, al
afirmar que debfa partirse de la realidad observable para encontrar una ex-
plicacién comprensible de los rasgos del relieve y de su evolucién. Segiin
Chorley et al. (1964) en Rusia Lomonossov (1711-1765) sustent6 ideas pare-
cidas. Hutton, en su Theory of the Earth, utiliza, para exponer su teorfa, la
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analogfa entre la circulacién de la sangre en el cuerpo humano y la circula-
cién de la materia por el paisaje a través del ciclo de meteorizacion, erosion,
transporte y deposicién, ciclo que es renovado de tiempo en tiempo debido
a los levantamientos tecténicos. Por esto considera la evolucién del relieve
como algo “sin vestigios de un comienzo y sin perspectivas de un fin”. Estas
ideas de Hutton son las que constituyen la base de la llamada “Ley del Uni-
formitarismo” sintetizada en la méxima de Geikie (1897) “el presente es la
llave del pasado”, todo lo cual estd en clara oposici6n a las ideas catastrofis-
tas inspiradas en el relato biblico y no en la observacién de los hechos.

Poco después de Hutton, su discipulo el matemético Playfair (1747-
1819) ilustraria de forma magistral el tema, al describir con claridad la ma-
nera como las aguas corrientes son responsables de la formacién de los va-
lles por los que circulan, algo que hoy dia aparece como tan obvio, y al
establecer la relacién que existe entre el tronco principal de un curso de
agua y sus afluentes, entre el tamaiio de las cuencas y el del rio que contie-
nen. Esta teorfa se conoce con el nombre de Ley de Payflair.

A los trabajos de los autores citados siguieron los tres volimenes de
Principles of Geology del también britanico Lyell (1797-1875), considerada
la carta magna de esta ciencia hasta finales de siglo, quien con una actitud
abiertamente polémica frente a las ideas catastrofistas todavfa dominantes,
se convirtié en el gran divulgador del uniformitarismo y de su extensién
mds l6gica, el gradualismo, con lo cual la negacién del catastrofismo fue to-
davia mds notoria. Lyell describi6 los procesos de meteorizacién, de erosién
y transporte fluvial, de depositacién en cuencas de sedimentacién, y dedujo
como a partir de estas dreas sedimentarias se originaban nuevas montafias
en relacion a fuerzas tecténicas.

5.2.3. Consolidacion

La siguiente etapa importante en el desarrollo de la ciencia geomorfol6-
gica tiene lugar en la segunda mitad del siglo XIX, coincidiendo con la gran
consolidacién cientifica que este perfodo signific6 en todas las ciencias. La
escuela britdnica, principal precursora desde Lyell de la teorfa de la erosi6n
marina para explicar el origen de las grandes llanuras continentales de de-
nudacién, tiene a su representante mds notable en Ramsay (1814-1891),
junto con Jukes (1811-1869), los cuales destacaron, no obstante, la impor-
tancia de la accién fluvial en el modelado de Gran Bretana.

En Europa sobresalen las figuras y las ideas de los germanos Von Richt-
hofen (1853-1905) y Peschel (1879-1880), el primero, al igual que los britd-
nicos, atribuye una importancia decisiva a la accién abrasiva de las olas en
el modelado terrestre, y el segundo se interesa mds en la efectividad de las
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fuerzas enddgenas (fracturacién y plegamientos). Los franceses De La Noe
y De Margerie, en la obra conjunta Les formes du terrain (1888), ponen el
énfasis en la accién de las aguas continentales como agentes geomorfolGgi-
cos, punto de vista que se acerca més al que, como veremos, desarrollé la
escuela norteamericana, y que ya habfa sido resaltado por su compatriota
Surrell en 1841. También Dokuchaev (1846-1903), el cientifico ruso que lue-
go dedicarfa su atencién al estudio de los suelos, se interesa por la accién
fluvial. Otros autores sefialan la importancia de la accién de los glaciares,
como el suizo Agassiz en su estudio de 1840.

En los Estados Unidos de América es la época de la colonizacién del le-
jano oeste, la cual atrae a numerosos naturalistas al decubrimientos de nue-
vos espacios. En el caso que nos ocupa cabe destacar el trabajo llevado a ca-
bo por exploradores tan famosos como Powell (1835-1902), Gilbert
(1843-1918) y Dutton (1850-1934). Todos ellos realizaron importantes apor-
taciones al corpus tedrico de los que hoy llamamos Geomorfologia, sobre
todo por lo que se refiere a la importancia de las aguas continentales, o de-
nudacién subaérea, a la que consideran responsable de la mayor parte del
modelado, no sélo por lo que se refiere a la abertura de valles sino precisa-
mente en relacién a los grandes aplanamientos continentales.

Sobresale de una manera especial la aportacién de Gilbert, figura que el
paso del tiempo no ha hecho sino acrecentar, especialmente en relacién al
cambio producido desde los afios cincuenta en el paradigma y la actitud que
dominan la ciencia geomorfolégica. Por ello los investigadores actuales en-
cuentran en €l a su precedente, al autor que simboliza y justifica su propia
trayectoria cientifica (Gilluly, 1970; Baker y Pyne, 1978). Su modernidad
abarca varios aspectos. Por una parte, su prosa concisa y exenta de polemi-
cismos. Por otra, su método cientifico (Gilbert, 1886) basado en hipétesis de
trabajo que son posteriomente comprobadas, tanto a nivel tedrico y cuanti-
tativo como a nivel de observaci6n directa en el campo y el laboratorio. Fi-
nalmente la utilizacién del concepto de sistema en el sentido de que todo
cambio es siempre compensado y, por tanto, en el caso de rios y vertientes
existe siempre un estado de equilibrio dindmico. Lo cierto es que Gilbert
fue més escolar que dialéctico, se interesé mds por los procesos fisicos que
por la historia f6sil, su visién de las formas fue mas mecanica que orgénica,
se preocup6 més por el equilibrio dindmico de las formas que por su evolu-
cién. Su enfoque es actual porque pone el énfasis en la accién de los proce-
sos externos sobre las estructuras geolégicas, considera las formas del terre-
no como el resultado de la tensién entre la fuerza de los agentes erosivos y
la resistencia de las rocas a los mismos. Entre sus trabajos més destacados
hay que mencionar los relacionados con la escorrentia y la erosion en las
vertientes, la mecénica del transporte fluvial y la evolucién de laderas (Gil-
bert, 1909, 1914).
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5.2.4. Sistematizacion

El desarrollo de un corpus de doctrina, por lo que hace referencia a la
comprension del conjunto del relieve terrestre, tiene lugar con la aportacién
de Davis (1850-1934), otro gedlogo norteamericano, quien describié la ero-
sién o modelado de la superficie de la tierra como dependiente de la ener-
gia cinética, decreciente en el tiempo, de las aguas de escurrimiento sobre
los relieves levantados por las fuerzas tecténicas (Johnson, 1954). Davis fue
un excelente sistematizador del material de investigacién existente en su
tiempo, asf como un gran expositor de sus propias ideas. La teoria que for-
mulé la denominé ciclo geografico (Davis, 1899), aunque también se la co-
noce con el nombre de ciclo de erosién o teoria de la peneplanizacién. Las
bases de la teorfa de Davis arrancan de la gran revolucién cientifica produ-
cida en el siglo XIX, de la sintesis derivada de la conjuncién de las ideas de
Hutton, Lyell y Darwin. A todo ello incorpora observaciones de campo, las
propias y las realizadas por los primeros exploradores del oeste de los Esta-
dos Unidos de América, especialmente por Powell, Dutton y Gilbert. El
primero habia formulado la hipétesis de un nivel de base como control del
desarrollo de la erosién, el segundo introdujo los conceptos de denudacién
continental, y el tercero observé la tendencia a la convexidad de las cabece-
ras de las vertientes y establecié la ley de la capacidad del transporte de los
cursos de agua en vertientes y en valles.

Aunque no se trata aquf de analizar en detalle la aportacién de Davis al
pensamiento geomorfoldgico, s es conveniente apuntar el contenido de sus
postulados fundamentales: 1) Las formas de relieve son funcién de tres facto-
res, la estructura geolégica, los procesos de erosién y el estado de desarrollo
o tiempo de accién de los procesos sobre la estructura. De esta trilogia, el
tiempo es para Davis el elemento fundamental; de ahf su segundo postulado.
2) Las formas del modelado evolucionan gradual y sisteméticamente, pasan-
do en ordenada sucesién por estadios perfectamente identificables, los llama-
dos de juventud, madurez y senectud. Esta evolucién del relieve se produce
en ciclos sucesivos, en cada uno de los cuales alterna una fase corta de consti-
tucion del relieve por la accién de las fuerzas tecténicas, y una fase larga de
destruccién del mismo bajo la accién de los procesos de denudacién subaéreos
(Figura 5.2). El énfasis en el factor tiempo y en el desarrollo evolutivo de los
paisajes hacen de la Geomorfologia preconizada por Davis una ciencia fun-
damentalmente histérica. También es importante en el planteamiento de Da-
vis el hecho de que considerase como esenciales en la denudacién la accién
del agua en vertientes y valles, y los movimientos en masa lentos en las ver-
tientes, es decir, los procesos que se dan cominmente en los pafses templado-
himedos, a los que consideré como procesos normales de denudacién, dan-
do a los procesos ligados a otros climas el valor de accidentales.
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Figura 5.2. Estadios en el ciclo de erosion. a) segin Davis; b) seglin King,

Davis fue, ademds del gran sistematizador de los conocimientos de su
tiempo, un gran divulgador de sus ideas, una de las virtudes de las cuales
fue su extrema simplicidad, buscada consciente y explicitamente, por el in-
terés que tuvo en que fuesen la base de un estudio geografico del relieve
(Davis, 1889). Pero atin cuando la popularidad de los postulados davisianos
fue inmediata y extensa, también es cierto que ya en su tiempo surgieron
ciertas criticas a sus teorias. De esta controversia, en la que ha habido de-
fensores y detractores de las ideas de Davis, surge hasta cierto punto la ac-
tual divisiéon de la ciencia geomorfolégica en varias ramas, todas ellas con
una base tedrica propia y que de hecho contribuyen al conocimiento més
completo del relieve terrestre, al poner el énfasis en los diferentes concep-
tos del mismo.

5.2.5. Controversia

Walter Penck (1924) fue quien més decididamente se opuso a la concep-
tualizacién davisiana, y lo hizo desde una perspectiva estructural. Es decir,
Penck cree que el factor preponderante en el modelado de las formas del
relieve es la estructura geol6gica, en especial la que hace referencia a la ac-
cién de las fuerzas tecténicas. Considera, en total oposicion a Davis, que la
forma de las vertientes es funcién de la mayor o menor actividad tecténica
del 4rea, la cual genera mas o menos potencial erosivo, y por tanto, intenta
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deducir los movimientos de la corteza a partir de la morfologfa. Para Penck,
por tanto, la morfologfa es un instrumento para estudiar la tecténica. Practi-
camente el conjunto de la escuela alemana rechazé las ideas de Davis, como
en el caso de Passarge, quien considera que el concepto de ciclo es irreal,
pues ignora los condicionamientos climéticos y las causas locales, y lleva a
conclusiones demasiado rapidas y superficiales. Hettner cree que Davis da
poca importancia a la resistencia de la roca, y Albrecht Penck, que habia
comenzado aceptando el pensamiento de Davis, lo rechaza posteriormente
por considerar més aceptable la hip6tesis climatica.

Otra critica formulada a Davis es la de considerar “normal” la accién de
los procesos de los paises templado-hiimedos, critica de la que nacerfan una
serie de trabajos en los que se intenta complementar la teorfa inicial de Da-
vis con el desarrollo conceptual de los modelos de evolucién del relieve que
correponderian a ciclos de erosién en otros ambientes climédticos. No se olvi-
de, sin embargo, que el mismo Davis trabaj6 en la elaboracién deductiva de
lo que debia ser el ciclo de erosi6n en otros climas que el templado-hiimedo,
como muestran sus trabajos sobre climas dridos y glaciares de montana.

Posteriormente a Davis quienes mejor desarrollaron sus teorfas fueron
Cotton (1941) en Nueva Zelanda, Peltier (1950) en los Estados Unidos de
América, Wooldridge (1950) en Gran Bretaiia, De Martonne (1946) y Bau-
lig (1952) en Francia, Macar (1946) en Bélgica. En Espaiia la tradicién geo-
morfolégica ha estado muy marcada por sus origenes geolégicos (E. Her-
nandez Pacheco 1932) més en la linea de Penk, pero también se deja sentir
la influencia de Davis, como es el del estudio general de las superficies de
erosion en la Peninsula Ibérica (Sole Sabaris y Llopis Llado, 1952) y el es-
pecifico de las Cordilleras Costeras Catalanas (Sole Sabaris, 1940) y de la
Cordillera Central (F. Herndndez Pacheco, 1932).

En el marco de los paisajes semi-aridos de Australia, King (1953), par-
tiendo de lo expuesto por Davis y por Bryan sobre la morfologfa de las
areas secas de los EEUU, asi como en base a la evolucién de vertientes de-
fendida por W. Penck, elabora una teorfa alternativa a la propuesta y defen-
dida por Davis, la llamada pediplanizaci6n, con la idea de que el clima “nor-
mal” bajo el que evoluciona la mayor parte de paisajes es el semidrido
(Figura 5.2).

De la importancia climética en el desarrollo de los ciclos de erosién, de-
fendida por los autores arriba mencionados, se llega de manera 16gica a la
concepeion de la existencia de conjuntos de formas o paisajes con un caréc-
ter especifico, en funcién no tanto del tiempo, sino més bien del conjunto
de procesos que tienen lugar en los diferentes ambientes climaticos. No obs-
tante, la influencia del clima sobre el cardcter de las formas de relieve est4
ya implicita en el concepto germénico tradicional del paisaje, en el que se
incluye la percepcién de todos los aspectos visuales del terreno, la explica-
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ci6én de los cuales necesita en casi todos los casos tener presente al clima.
Esta idea también se encuentra en el norteamericano Eakin, asf como en
los franceses de Martonne y Cholley. El concepto de control climético en las
formas del relieve ha sido posteriormente desarrollado al mdximo por los

geomorf6logos europeos, entre los que destacan por su pionerismo Biidel

(1950, 1977), Tricart (1953), Tricart y Cailleux (1955) y Birot (1960).

En Espafia la entrada masiva de geégrafos en trabajos de Geomorfolo-
gia tiene lugar bajo la influencia de la escuela francesa, sobre todo la lidera-
da por el geégrafo Tricart, y por tanto se inscribe dentro del 4mbito de la
Geomorfologifa climatica, que no obstante incluye en mayor o menor grado
el aspecto estructural (Mufioz, 1984a; Peiia Monné, 1991). Entre los pione-
ros de esta linea de investigacién cabe citar a Rossell6 (1970), Martinez de
Pisén y Muiioz Jiménez (1972), Sanz Donaire (1974), Llobet (1975), Mén-
sua e Ibafiez (1978), Gutiérrez Elorza y Pefia Monné (1979). Los cursos im-
partidos anualmente por Tricart entre 1973 y 1979, bajo el patrocinio de So-
1é Sabarfs, hicieron que su influencia se ejerciera de forma muy amplia
entre las nuevas generaciones de geomorfélogos.

5.2.6. Perspectivas

Visto desde una perspectiva actual, se puede decir que la critica real-
mente més profunda y efectiva del esquema davisiano ha sido la llevada a
cabo, aunque sin practicamente polemizar sobre ello, por la misma escuela
norteamericana. Y ha sido de nuevo precisamente con la critica a Davis que
se ha generado y desarrollado una nueva temética en Geomorfologia, en es-
te caso centrada en la cuantificacién y el estudio de los procesos que gene-
ran el modelado.

El primer embate proviene de Horton, de quién ya se ha hablado a pro-
pésito de la Hidrologia, el cual vio la necesidad de superar el nivel descripti-
vo y especulativo de la escuela de Davis y de llevar a cabo estudios que fue-
sen cuantitativos, experimentales y con una base teérica. Horton (1945)
desarrolla una descripcion cuantitativa de la red de drenaje fluvial, a fin de
que sea posible predecir el comportamiento fluvial. También elabora un
modelo de escorrentia y erosion del agua en las vertientes, y de los procesos
hidrailicos.

Ademis de los de Horton, otros estudios cuantitativos constituyen tam-
bién un precedente de la Geomorfologia actual, como son los de Rubey
(1938) sobre el movimiento de las particulas en un lecho fluvial, y de Bag-
nold (1941) sobre la fisica del movimiento de las arenas por accién del vien-
to. Poco después Strahler (1952a) formula las que pueden considerarse ba-
ses de la geomorfologia moderna: a) énfasis en el estudio de los procesos
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que rigen el modelado; b) enfoque de carécter dindmico, es decir, fundado
en los principios de la fisica; ¢) formulacién de modelos mateméticos; d) de-
duccién racional partiendo del andlisis de datos empiricos fruto de la obser-
vacion; e) andlisis hechos en términos de sistemas abiertos, o lo que es lo
mismo, tendentes a alcanzar estados de dindmica estable y a autorregularse.

El vacfo conceptual dejado por Davis, con teorfas basadas en el evolu-
cionismo darwiniano, es sustituido por la idea que en los afios cincuenta in-
vade el mundo cientifico, la teoria de sistemas. Partiendo de ella, Hack
(1960) propone una alternativa al ciclo de erosién basada en el concepto de
equilibrio dindmico, con lo cual se vuelve, hasta cierto punto, al enfoque de
Gilbert. Segtin este supuesto, todas las formas del terreno estdn mutuamen-
te ajustadas, de manera que reflejan el equilibrio que existe entre la estruc-
tura geologica y el proceso de modelado dominante. Esta forma o formas,
producto del equilibrio, prevalecen mientras prevalezcan el o los procesos
que las determinan. Por tanto, en el caso ideal, los procesos se hacen inde-
pendientes del tiempo, aunque en la realidad puedan existir cambios en el
clima o la tecténica que alteren los procesos y sus tasas. Pero entonces no
tarda en establecerse una nueva forma, en equilibrio con los nuevos proce-
s0s y, por tanto, la mayor parte de la topografia vuelve al equilibrio dindmi-
co inicial. Este concepto diverge totalmente del de Davis, y asi ambos pue-
den ser considerados como casos finales y extremos de un espectro de
posibilidades geomorfolégicas, que van desde una total dependencia del
tiempo (Davis) a una total independencia del mismo (Hack). Se trata, en la
nueva Geomorfologia, de visualizar las formas del terreno m4s en su aspec-
to espacial que en su aspecto temporal, con lo cual se hace de la Geomorfo-
logfa una ciencia més fisica que histérica.

5.3. Tendencias actuales

Después del periodo que, utilizando la terminologia de Kuhn (1962),
podemos considerar como revolucionario, encontramos en la Geomorfolo-
gia nuevos paradigmas dentro de los cuales pueden distinguirse varios as-
pectos, desde la misma definicién del marco teérico en el que se mueve la
disciplina, hasta la temdtica preferida por la mayoria de los autores, asf co-
mo los métodos y técnicas empleados para su estudio.

5.3.1. La teoria de sistemas

En Geomorfologfa, aunque la formulacién explicita de la aplicacién de
la teorfa de sistemas se debe a Chorley (1962), lo cierto es que existen pre-
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cedentes de utilizacién en varios autores. Cotton (1941) utiliza el término
cuando trata de las alteraciones climaticas pleistocenas, Horton (1945) lo
aplica al estudio de la cuenca fluvial, Strahler (1952a) cree que debe ser la
base de todo estudio geomorfolégico, y lo aplica al caso de las vertientes
(Strahler, 1950) y de las cuencas de drenaje (Strahler, 1952b). En Francia
Cholley (1950) también adopta un concepto similar para el conjunto de la
Geomorfologia, y Tricart y Cailleux (1955), con el nombre de sistemas mor-
fogenéticos, lo aplican al &mbito de la Geomorfologia climética.

Es interesante constatar como la adopcién de la teoria de sistemas no
ha hecho, en realidad, cambiar las tendencias que desde siempre han existi-
do en los grupos nacionales. Asi, este nuevo paradigma es utilizado por la
escuela analitica anglosajona en el estudio de los procesos y su mecdnica,
por la escuela europea para los estudios climéticos, y por la escuela soviéti-
ca en temas estructurales y aplicados. Algunos geomorfélogos, no obstante
(Howard 1965), consideran la teorfa de sistemas como una coleccién con-
glomerada de conceptos mds que como una verdadera teorfa y creen que,
como el ciclo de Davis, s6lo sirve para formalizar algo que ya se sabe pre-
viamente, de manera que mas bien complica el conocimiento adquirido por
la investigacién.

El concepto de sistema cerrado, es decir, con limites a través de los cua-
les no circula materia ni energfa, y que de acuerdo con la segunda ley de la
termodindmica debe evolucionar hacia un estado de equilibrio tendente a la
entropia, ha sido aplicado por Lepold y Langbein (1962) al desarrollo de las
formas del relieve, expresado en términos de probabilidad de distribucién
de la energia en base a las redes de drenaje. Adema4s, también se ha utiliza-
do para reinterpretar la idea del ciclo de Davis y situarlo dentro del marco
de la ciencia actual, al considerarla una explicacién geomorfol6gica basada
en un sistema cerrado, en el que la entrada de materia se realiza de una sola
vez por la tecténica y se va redistribuyendo posteriormente hasta llegar a
una total inactividad (Chorley, 1962).

Los sistemas abiertos se caracterizan por la circulacién continua de flu-
jos de materia y energfa a traves de sus limites, y por mantener una condi-
cion constante a pesar de esta dindmica, por lo que su estado es lo que viene
en llamarse de dindmica estable. La superficie de la tierra constituye un sis-
tema abierto, puesto que en ella la materia es suministrada por el diastrofis-
mo o vulcanismo y la energia se deriva de la radiacién solar, la gravitacién,
la inercia rotacional y el calor interno. También cada uno de los procesos
geomorfolégicos constituyen sistemas abiertos y por tanto las formas que
modelan han de entenderse como en equilibrio dindmico, si bien con cam-
bios en relacion a los cambios de energfa (Hack, 1960; Howard, 1965).

Chorley y Kennedy (1971) han clasificado los sistemas geomorfol6gicos
segiin su estructura o complejidad en: a) morfolégicos, los que consisten en

103



una red estructurada de relaciones entre las partes que constituyen el siste-
ma; b) en cascada, los dindmicos que contienen entradas de energia y de
masa; ¢) de proceso y respuesta, los que presentan relaciones entre forma y
proceso, es decir, incluyen los dos anteriores.

5.3.2. El estudio de procesos

Mientras el enfoque sistémico proporciona un marco conceptual en el
que desarrollar la investigacién, desde el punto de vista temético la Geo-
morfologfa més reciente se caracteriza por el énfasis en el estudio de los
procesos actuales y su relacién con el modelado. Recordemos que este es
uno de los aspectos de la trilogfa propuesta por Davis para estudiar y enten-
der las formas del relieve. Pero mientras en la Geomorfologia clésica la
aproximacién a los procesos es, en general, descriptiva o vaga, en la Geo-
morfologfa actual su estudio se ha convertido en el medio principal de todo
intento de explicar las formas del relieve, dando lugar a lo que podrfamos
considerar una nueva Geomorfologfa, la dindmica o de los procesos, tam-
bién llamada funcional (Anhert, 1980).

Si bien la idea de una Geomorfologfa dindmica parte de Strahler
(1952a) y se encuentra presente en otros autores de la misma época (Dy-
lick, 1957; Ttricart y Cailleux, 1955), el desarrollo exponencial de la misma
se halla vinculado a los trabajos de Geomorfologfa fluvial llevados a cabo
en los EEUU, tanto desde la Universidad (Strahler, Wolman, Schumm,
Hack, etc.), como desde el Servicio Geolégico (Leopold, Maddock, Lang-
bein, etc.). La descripcién estadistica de sistemas fluviales y de vertientes,
llevadas a cabo por Strahler (1950, 1954), 1a aparicién en la misma época de
los articulos de Leopold y Maddock (1953) sobre geometria hidrdulica y de
Schumm (1956) sobre evolucién de circavas, son el inicio de una serie de
trabajos que van a poner los cimientos de una Geomorfologia en la que las
formas del terreno tratan de explicarse mediante el examen de los mecanis-
mos que rigen su desarrollo y no por su significacién histérica. Todo ello tie-
ne su plasmacion en la publicacién del manual de Leopold, Wolman y Mi-
ller (1960), el cual no sélo trata de procesos fluviales sino que pretende ser
un texto de Geomorfologfa de procesos, ya que en €l se consideran también
los procesos de meteorizacién, o sea, de preparacién del material a ser re-
movido, y los procesos en las vertientes, es decir, de movilizacién del mate-
rial hacia el curso fluvial.

A partir de este momento, el estudio de la gran variedad de procesos
que actian sobre el relieve se generaliza y abarca no s6lo el 4mbito de la in-
vestigacién, en el que puede considerarse modélico el balance que hace
Rapp (1960) en Suecia de todos los procesos que actian en una cuenca de
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drenaje, con especial énfasis en los movimientos en masa (Figura 5.3), sino
que se extiende a la publicacién de libros de texto o colecciones de articu-
los, especialmente por parte de la escuela britdnica, dedicados exclusiva-
mente a tratar los mecanismos y efectos de los diferentes procesos.

Es justo destacar que en Espaiia el desarrollo de la Geomorfologia de
procesos parte de la relacién de geomorfélogos espafioles con alguna de las
Comisiones de la Unién Geogréfica Internacional, como las de “Procesos
Geomorfolégicos Actuales”, “Experimentos de Campo en Geomorfologfa”
y “Medicién, Teoria y Aplicacién en Geomorfologia (Sala, 1983a; Garcfa
Ruiz et al., 1986). La reunién celebrada en Espafia en 1986 por esta Comi-
si6n marca un hito importante en la apertura a las corrientes modernas y a
la participacién en proyectos y publicaciones internacionales (Calvo y La
Roca, 1988; Gallart y Clotet, 1988; Gutiérrez et al., 1988; Romero et al.,
1988; Sancho et al. 1988).

El estudio a fondo de los procesos geomorfolégicos ha hecho revivir una
de las polémicas clasicas en la interpretacién del relieve terrestre, a saber, la
que contrapone la concepcién catastrofista y la concepcién uniformitarista.
Planteada la cuestién en términos actuales, se trata de discernir si es més
efectiva en el modelado la accién de procesos de magnitud elevada y fre-
cuencia baja, o lo son més los procesos de magnitud baja pero de frecuencia
alta. Quienes replantearon el problema fueron Wolman y Miller (1960) en
un trabajo que se ha hecho clasico en Geomorfologia. La conclusién a que
llegan es que, en el modelado, son mds importantes los procesos de magni-
tud baja pero de frecuencia alta, aunque no por esto dejan de reconocer que
algunas formas del relieve deben su constitucién a procesos de gran magni-
tud pero muy esporadicos en el tiempo, como en el caso de la mayoria de
abanicos aluviales. Si bien el debate actual no tiene ni mucho menos el ca-
racter de combativo que tuvo en la época de Lyell, no es menos cierto que
muchos geomorfélogos han dedicado su atencién al mismo y, lo que es mas
importante, lo tienen en cuenta en sus trabajos de investigacién. La cuestion
estriba en discernir, en cada caso, la magnitud y frecuencia del proceso estu-
diado como base para la comprensién de su repercusién en el modelado.

5.3.3. Las técnicas cuantitativas y experimentales

Una de las caracteristicas mas sobresalientes de la Geomorfologia mo-
derna es la adopcién de forma casi masiva de los métodos cuantitativos, y
han dado posteriormente lugar a una Geomorfologia de base cuantitativa y
matemaética (Scheidegger, 1970; Carson y Kirkby, 1972). Dentro de estos
métodos y técnicas cuantitativos, uno de los aspectos mds sobresalientes es
la amplia incorporacién a la investigacién de las mediciones y experimenta-
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ciones en el campo y en el laboratorio. El trabajo de laboratorio puede con-
siderarse el més tradicional dentro de la disciplina, y se encuentran manua-
les ya en los anos sesenta (Cailleux y Tricart, 1963; Koster, 1964), especial-
mente por lo que se refiere a los estudios sedimentolégicos. Mds nueva es la
tendencia de llevar a cabo mediciones en el campo. Si bien las instalaciones
pioneras, y que todavia siguen en curso, se remontan a los afios cincuenta y
fueron llevadas a cabo por investigadores tan prestigiosos como Cailleux en
Francia, Jahn y Gerlach en Polonia, Rapp en Escandinavia (Figura 5.3),
Mackay en Canadd, Leopold en los Estados Unidos de América, Roose en
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Africa Ecuatorial, Dedkov en la ex Unién Soviética, no es hasta los afios se-
tenta cuando su utilizacién se generaliza, por tratarse de una metodologia
que se considera casi indispensable para el estudio de los procesos geomor-
folégicos (Slaymaker, 1980; Sala, 1983b; Sala y Gallart, 1988).

Los llamados experimentos de campo pueden ser clasificados en tres ti-
pos segiin Slaymaker (1980): a) mediciones de la evolucion de una forma
del relieve; son el tipo que ha sido mds utilizado desde los investigadores
pioneros y sirven para aportar datos sobre la magnitud y frecuencia de ac-
cién de los procesos; b) mediciones de los cambios morfolégicos en diferen-
tes conjuntos; contribuyen a establecer las variaciones espaciales y tempora-
les entre procesos y a determinar los focos de erosién; llevan implicito un
plan de muestreo y son del tipo que tiende a adoptarse de forma mds gene-
ralizada en la actualidad; ¢) mediciones de la accién de un proceso bajo el
control artificial de alguna de las variables; es la dnica clase de medicién que
puede considerarse realmente un experimento puesto que se realiza en con-
diciones controladas, similares a las que se pueden obtener en un laborato-
rio; todavia poco abundantes entre los geomorfélogos, son comunes entre
hidrélogos, agrénomos e ingenieros, y se considera que la Geomorfologfa
deberfa tender a ellos.

Segiin Anhert (1980) debe hablarse de mediciones observacionales y de
mediciones experimentales. El objetivo de las primeras es obtener valores
de los pardmetros naturales sin interferir con el medio, pues se pretende
cuantificar la tasa del proceso observado tal y como opera en condiciones
naturales, y por tanto, sujeto a multitud de interferencias. Las mediciones
experimentales en cambio, intentan soslayar lo més posible el “ruido” y ob-
tener resultados sobre un mimero muy limitado, pero preciso, de elementos
o de sus relaciones; sus resultados se quiere que sean iitiles para la identifi-
caci6n o la formulacién de reglas o leyes generales que gobiernan la accién
de los procesos envueltos. Esta distincién entre mediciones observacionales
y mediciones experimentales se aplica tanto a las que se efectian en el cam-
po como a las que pueden efectuarse en un laboratorio, y no se debe nunca
confundir una medicién, por precisa que sea, con un experimento, aunque
la evaluacién de éste no sea absolutamente precisa. Asf, no todo trabajo lle-
vado a cabo en la asepsia de un laboratorio es experimental, como puede
ser el caso de la medicion granulométrica de sedimentos, del establecimien-
to de una composicién quimica, etc. En cambio, si constituyen experimen-
tos geomorfolégicos, tanto de campo como de laboratorio, el estudio, me-
diante simulacién de lluvia, de distintos procesos de erosién (impacto de las
gotas de lluvia, escorrentfa superficial, etc.), o el estudio del comportamien-
to fluvial mediante la utilizacién de lechos artificiales, investigacién que
puede, asimismo, llevarse a cabo tanto en el campo como en el laboratorio.
Finalmente, es importante sefialar que en estos momentos existe cada vez
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mas una progresiva integracién de los estudios de laboratorio y los estudios
de campo.

5.3.4. La modelizacion

Un experimento, por el hecho de representar un sélo segmento de la
realidad, es un modelo de las condiciones y procesos naturales. En contra-
partida, los modelos teéricos que incluyen procesos son asimismo experi-
mentos (Anhert, 1980). Las mediciones empiricas se consideran mds ttiles
si pueden proporcionar la base para la formulacién, verificacién y reajuste
de una teoria, de la misma manera que la principal tarea de la teoria es su-
gerir nuevas direcciones para la investigacién empirica; en resumen, uno no
puede avanzar sin el otro. Una consecuencia de la obtencién de datos empi-
ricos ha sido la tendencia, cada vez més extendida, de intentar reducir a mo-
delos los procesos estudiados.

Un modelo es una reproduccién esquematica de la realidad, una abs-
traccién. Confeccionarlo resulta una forma importante de investigar el de-
sarrollo de alguno de los procesos que tienen lugar dentro de un sistema.
Pueden dividirse en tres clases (Chorley, 1967; Chorley y Kennedy, 1971):
modelos a escala, modelos andlogos y modelos matematicos. En los mode-
los a escala se utilizan materiales similares a los de un sistema real, pero a
escala geomorfoldgica y cinematica menor (agua y sedimento en un reci-
piente reducido para simular el desarrollo de meandros). En los modelos
analogos se usan materiales diferentes (el potencial eléctrico simulado por
el nivel fredtico cambiante). Finalmente en los modelos mateméticos se ge-
neran formas o procesos mediante la simulacién (desarrollo de redes de
drenaje, de evolucién de vertientes). Hay que tener presente, sin embargo,
que, lo mismo que la cuantificacién, la elaboracién de modelos no es algo
nuevo en Geomorfologfa, aunque sf lo sea la proliferacién de su uso.

El estudio de los procesos geomorfolégicos, hecho en un principio de
forma cualitativa pero posteriormente por medio de la cuantificacién y la
experimentacién, ha desembocado finalmente en la utilizacién de modelos
matemdticos, con los que se pueda determinar o deducir la relacién entre
proceso y forma, entre causa y efecto, es decir, entre actividad geomorfol6-
gica y respuesta del sustrato a su impacto. El lenguaje matematico, especial-
mente lo que se refiere a ecuaciones diferenciales, ecuaciones de continui-
dad, de difusién y de sistemas, permite manipular series de relaciones y
llegar asf a predecir modelos proceso-respuesta aplicables a la Geomorfolo-
gia (Thornes y Brunsden, 1977). Trabajos pioneros y significativos en este
sentido son los de Culling (1960), Scheidegger (1970), Anhert (1970),
Kirkby (1971), Carson y Kirkby (1972).

108

Existe, evidentemente, un periodo de desfase entre la aparicién de las
tendencias pioneras y su generalizacién dentro de la comunidad cienliﬂm.
Si partiendo de lo que puede observarse en lo que se reﬁelre a la tendencia a
la medicién de procesos en el campo, cuyo inicio puede situarse en los afios
cincuenta y su eclosién en los afos setenta, admitimos e} supuesto de que el
lapso de tiempo entre ambos es de unos veinte anos, y si en ba:v.c a lo_s temas
que aparecen en revistas especializadas y en coloqmos.y reuniones interna-
cionales, deducimos que la elaboracién de modelos tiene su inicio en los
afios sesenta y setenta, podemos predecir que la generalizacién df? esta co-
rriente en Geomorfologia tiene muchas probabilidades de producirse en la
década de los afios noventa.

5.3.5. El concepto de escala

Esta es una idea clave en Geomorfologfa, puesto que estd en la base de
toda delimitacién correcta de drea de estudio, asi como de los métodos y
técnicas mas adecuados a emplear en funcién del tipo de problema que se
intenta resolver. Contribuye ademads decisivamente a enmarcar adecuada-
mente, y asi clarificar algunos de los grandes debates que se dan dentro de
las disciplina. ’

La importancia del concepto de escala en Geomorfologf{a ha sido puesta
claramente de relieve por Tricart (1952) y por Cailleux.y Tm':art (1956). Se-
glin estos autores existe una relacién estrecha entre la d:meps*én de lq forma
estudiada y el tiempo que ésta ha tardado en evolucionar. Distinguen siete 6r-
denes de magnitud, que en el aspecto espacial van desde 107 km? a 1-8 km?, y
en el aspecto temporal desde 10° a 102 afios. Para cada rango se deﬁneq: a)
los caracteres generales de cada unidad geomorfolégica; b) los de la§ unida-
des climéticas equivalentes; ¢) los de los mecanismos o procesos bésicos que
las gobiernan, asi como la metodologia con que deben ser estudiadas.

Otra consideracién interesante de las implicaciones del concepto de esca-
la en Geomorfologia es la llevada a cabo por Schumm y Lichty (1965), quie-
nes tratan el tema bajo la éptica de la teorfa de sistemas y se centran esen-
cialmente en el aspecto temporal. Consideran que en un perfodo de t.lernpo
largo, un espacio geomorfoldgico puede ser considerado como un sistema
que pierde progresivamente energia potencial y masa, como en el caso de la
teorfa del ciclo de erosién de Davis. Pero en un lapso de tiempo més corto, la
autorregulacién ya es importante, y algunos componentes del sistema pueden
estar en equilibrio dindmico. En un lapso de tiempo loel:;.wig mds corto, tam-
bién es posible un estado de equilibrio, en este caso equilibrio estable:

Con esta aproximacién basada en el concepto de escala se consigue ar-
monizar e integrar en el conjunto de la disciplina la Geomorfologia de pro-
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cesos con la Geomorfologia climdtica y la histérica, puesto que cada una se
sitlia a una escala temporal y espacial diferente y, por tanto, no son mutua-

mente excluyentes, sino por el contrario, ambas vilidas dentro de su con-,

texto. Bajo este punto de vista quedan también justamente enmarcados los
estudios de cardcter regional, es decir, los que tratan de la distribucién espa-
cial de las formas del relieve y de los diferentes paisajes a que ello da lugar.

5.3.6. El estudio ambiental

Con este término se designan aquellos estudios geomorfolégicos que
tratan problemas estrechamente relacionados con el medio ambiente, y lo
hacen con el fin de obtener informacién que sea aplicable a una mejor ges-
tién del mismo. Pueden ser tanto en lo que se refieren a procesos de tipo ca-
tastréfico como a procesos de accién continua y uniforme. Y de entre am-
bos, tanto los que tienen un origen puramente natural como los que estdn
provocados directa o indirectamente por la accién antrépica. La preocupa-
cién por la conservacién del entorno natural, por su utilizacién racional, se
ha hecho seguramente mds necesaria que nunca en una época en que el po-
der del hombre sobre la naturaleza es ciertamente muy intenso y extendido,
y ello tiene una ldgica repercusién en Geomorfologia. Ademads, cada vez
con mayor frecuencia los Programas de Investigacion, tanto nacionales co-
mo internacionales, requieren un complemento aplicado de la misma.

Muchos de los més renombrados investigadores han dedicado parte de
su tiempo a tratar problemas relacionados directa o indirectamente con te-
mas aplicados. Como ejemplos de pioneros destacados se puede citar a Leo-
pold (1962) al propugnar el inicio de bancos de datos en relacién a procesos
en cuencas de drenaje, por su interés de base no sélo en la investigacion, si-
no por su aplicacién en Geomorfologia, Hidrologfa e Ingenierfa. También a
Tricart (1962), quien ha trabajado profusamente tanto en textos destinados
a promover este enfoque como en proyectos de ordenacién del territorio,
nacionales e internacionales. Y a Verstappen (1968) en relacién al ITC, cen-
tro de estudios holandés, hoy dia con delegaciones en varios paises del ter-
cer mundo, donde precisamente se ensefian temas de aplicacién de los co-
nocimientos geomorfolégicos al reconocimiento, previsién y control de
riesgos ambientales.

Las bases tedricas y técnicas de la Geomorfologia ambiental proceden
de la Geomorfologia de procesos, que ha dado al geomorf6logo una com-
prensién cada vez més completa de los mecanismos que rigen el medio
ambiente, y por tanto de sus alteraciones (Cooke y Doornkamp, 1974; L6-
pez Bermiidez, 1984). También se utilizan conceptos y técnicas de la Geo-
morfologfa estructural y climética, como reconocimiento de rocas y for-
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maciones superficiales y cartograffa. Los temas mds destacados: a) altera-
ciones en cuencas fluviales, producidos por irrigacion, deforestacién, ur-
banizacién, etc.; b) procesos de erosién hidrica o edlica causados por
agentes naturales y antrépicos; ¢) alteraciones de los canales y llanuras
aluviales, especialmente en relacién a extracciones de sedimentos y gra-
vas; d) alteraciones en la dindmica costera.

5.4. Areas de conocimiento
5.4.1. Conceptos y métodos

El primer tema que debe claramente diferenciarse es el de una introduc-
ci6én a la Geomorfologia basada en la presentacién de sus principios, concep-
tos y métodos, con lo cual se puede ver toda la amplitud de la disciplina, y asf
adquirir una mejor perspectiva frente al contenido de los diversos apartados
de la misma. Para ello pueden considerase tres subapartados: @) uno dedica-
do a tratar los principios y fundamentos de la Geomorfologia, tales como su
naturaleza, evolucién histdrica, tendencias y debates actuales; son aspectos
que han interesado siempre al geomorf6logo, especialmente al que proviene
del campo de la Geografia; b) otro dedicado a tratar los métodos y técnicas
de observacion, descripcién, experimentacién y andlisis geomorfolégicos,
orientados a la explicacién cientifica de los materiales y procesos que confor-
man y determinan el relieve y su evolucién; ¢) los conceptos generales bési-
cos que rigen la configuracién de toda forma de relieve, es decir, la estructu-
ra, procesos y accién de clima y tiempo, con lo cual pueden quedar sentadas
las bases de un posterior conocimiento en profundidad de cada uno de ellos.

5.4.2. Geomorfologia estructural

Esta drea de conocimiento constituye un aspecto que, si bien durante
muchos afios ha sido uno de los m4s tratados, actualmente tiene un peso re-
lativamente menor dentro de la disciplina. Los avances alcanzados por la
Geofisica han hecho de la investigacién estructural un quehacer harto com-
plejo, reservado a especialistas en Tecténica y Petrologfa. Por otro lado, las
nuevas técnicas cuantitativas y experimentales permiten un anélisis detalla-
do de las formas, con lo cual el estudio de los trazos generales determinados
por la estructura aparecen como menos interesantes al geomorfélogo. De
entre las diferentes escuelas, quienes mas se interesan por el relieve estruc-
tural son, por lo general, los autores soviéticos, juntamente con los germa-
nos, franceses y espaioles. En el 4rea angl6fona la estructura es vista més
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bien como soporte, como elemento de resistencia a la accién de los proce-
sos del modelado, es decir, que su estudio no suele tener un fin en s{ mismo
sino en cuanto a parte condicionante de la dindmica geomorfoldgica. La
Geomorfologia estructural se puede dividir en dos apartados: a) uno para
tratar los elementos fundamentales del armazén estructural, tales como la
constitucién del globo, la estructura y dindmica de la corteza terrestre, las
rocas y los grandes conjuntos estructurales, todo lo cual forma parte del 4m-
bito estrictamente geolGgico; b) otro para tratar cuestiones més estricta-
mente geomorfolGgicas, es decir, las formas del relieve a una escala en la
que aparecen esencialmente condicionadas por la estructura tecténica y liti-
ca, si bien sobre ella suele estar impresa claramente la accién de los agentes
del modelado, y asf puede hablarse de los diversos relieves esculpidos sobre
estructuras sedimentarias, cristalinas y volcdnicas.

5.4.3. Geomorfologia dindmica o de procesos

Ya se ha mencionado la importancia que tienes estos temas en la Geo-
morfologfa actual. Hay que sefialar el hecho de que, en los iltimos afios, han
aparecido una notable cantidad de textos dedicados a tratar tanto los presu-
puestos tedricos de la Geomorfologfa dindmica como a estudiar a fondo los
mecanismos y efectos de todos y cada uno de los grandes agentes geomorfo-
16gicos, por lo cual las fuentes para el estudio de procesos son abundantes.
De seguir como hasta ahora el desarrollo de esta drea de conocimiento, no
serfa de extrafiar que, en un futuro, alguno de los apartados consiguiera al-
canzar suficiente entidad como para constituir un tema independiente; de he-
cho ya sucede asf a nivel docente, especialmente en muchas universidades
angl6fonas, donde se dan cursos que tratan exclusivamente de alguno de los
procesos, como por ejemplo Geomorfologfa fluvial, Geomorfologfa de ver-
tientes, etc. Hay que tratar tanto los presupuestos conceptuales y metodolo-
gicos como las bases fisicas de la accién de los procesos, tales como la resis-
tencia del sustrato y los tipos de fuerzas fisicas que provocan su inestabilidad.
Después, separadamente, cada uno de los grandes procesos y formas asocia-

das: meteorizacién, movimientos en masa, arroyada, dindmica fluvial, glacial,
edlica, del oleaje.

5.4.4. Geomorfologia climatica

Es otra rama de la Geomorfologfa en la que se ha producido una nota-
ble cantidad de textos destinados a discutir y afianzar las bases tedricas en
que se asienta, como el concepto de sistema morfogenético, en definir su po-
sicién frente a otros enfoques geomorfolGgicos, y en presentar los conjuntos
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de procesos y formas que componen los diferentes paisajes..Ademas.‘ al igual
que en otras ramas de la Geomorfologia, existf: una amplitud considerable
de principios y métodos procedentes de otras ciencias, puesto que lo que se
considera fundamental en el modelado de los diferentes paisajes es la m}bn-
cacién de los hechos climéticos, biolégicos y edafolégicos con 10§ estricta-
mente geomorfol6gicos. Estos contenidos, asi como lo:s que se refieren a al-
guno de los aspectos del impacto del clima en determinados procesos, tales
como la erosién en general y la erosién de vertientes y valles en particular,
pueden agruparse en un primer apartado de prix'lcipios generales. En segun-
do lugar hay que tratar los grandes temas propios df’ 1::1 Geomorfologl'a cli-
matica, entendida como el estudio de los grandes paisajes zona}les: glaciares,
periglaciares, templado-himedos, semi-dridos, aridos, cél_ld?-hurpedqs. Tam-
bién las dreas de montafia deben considerarse como paisajes climdticos, en
este caso por su desarrollo altitudinal en contraposicién _aI !atitudinal. Es ne-
cesario incluir especificamente la zona templada, los paisajes de. la cual sue-
len estar ausentes de los textos cldsicos de Geomorfologia climética.

5.4.5. Geomorfologia histérica

El estudio de la evolucién histérica de las formas del relieve constituye,
como el estudio estructural, uno de los temas cldsicos en Geomorfologf‘c},
con la diferencia, no obstante, de que en este caso el interés c!e los _investl-
gadores por el tema se ha mantenido notablemente elevado. Discernir la ac-
cién del tiempo sobre el relieve es un trabajo que presenta un glto nivel de
complejidad, y para llevarlo a cabo es necesario poseer herramientas meto-
dolégicas y técnicas depuradas, algunas adquiridas a través dc’i la ('Z‘zeor'norfo-
logfa dindmica; también el conocimiento de la Geomo_rfologla chméu-:;a re-
sulta util, puesto que de lo que se trata es de reconstruir procesos y paisajes
pasados a través de sus restos y del impacto de los mismos en el relieve ac-
tual. Es conveniente tratar primero los temas generales tales como paleo-
rrelieves, paleoclimas, etc., asi como a los varios criterios cronolég.mos‘que
suelen utilizarse en los intentos de datacién (arqueolégicos, estratigréficos,
quimicos, etc.). Bajo el epigrafe de la accién del tiempo se puede tratar mas
estrictamente de la evolucién de los principales elementos del relieve como
valles, vertientes, rios y costas, as{ como el impacto de los climas cuaterna-
rios en el paisaje actual.

5.4.6. Geomorfologia ambiental

En esta parte de la Geomorfologia se trata, mas que fie proporcionar
nuevos conocimientos, de ver la forma en que pueden aplicarse los que el
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geomorfélogo ya posee, tanto al estudio de los impactos naturales y antrd-
picos en el medio como a las condiciones éptimas en que ha de manejarse
este medio para evitar las situaciones limite. Puede subdividirse en dos
apartados. El primero orientado a tratar lo que se refiere a precedentes y
estado actual del tema, a las posibilidades que ofrece la Geomorfologfa
frente a problemas del medio ambiente, y a las técnicas de evaluacién de
dreas desde varios puntos de vista ambientales: riesgos de catéstrofes, des-
truccién de recursos, pérdida de valores estéticos, etc. El segundo apartado
debe tratar de manera sistemdtica los grandes temas de la Geomorfologia
de los procesos (meteorizacién, cuencas de drenaje, accién fluvial de las
aguas superficiales y subterrdneas, inestabilidad de vertientes, erosién e6li-
ca, erosién costera) pero en sus aspectos referidos al impacto ambiental que
conllevan y a las posibilidades de conservacién del medio.

5.4.7. Geomorfologia regional

El estudio regional es quizds uno de los aspectos de la Geomorfologia
que mds popularidad ha perdido en los iltimos afios, especialmente desde
el punto de vista del investigador. Y sin embargo, éste es un tema geomor-
folégico que puede ser notablemente interesante no sélo para el geomorfs-
logo, sino también para todo estudioso o amante del mundo natural y de sus
paisajes. Es ademds importante sefialar que se vislumbra la posibilidad de
una revalorizacién del enfoque regional, gracias al desarrollo tanto de teo-
rias como de tecnologfas que facilitan la comprensién global de las grandes
dreas de nuestro planeta, como son la teorfa de la tecténica de placas y de
los sistemas climéticos, y la técnica de los sensores remotos, todo lo cual
permite asentar a la Geomorfologia regional en una base cientifica sélida.
La publicacién de una obra dedicada especificamente a presentar la Geo-
morfologfa de todo un continente, la de Europa concretamente (Embleton,
1984), representa seguramente el inicio de una revalorizacién de este tipo
de estudios. El estudio regional puede enfocarse desde dos puntos de vista,
el de las regiones naturales y el de las regiones politicas. Mientras que hay
una escasez de textos que especificamente estén dedicados a la Geomorfo-
logfa de las regiones naturales, hay muchas obras de Geograffa regional que
recogen una parte importante de estudio del relieve. El problema en estos
casos radica en el hecho de que las geografias regionales suelen estar orga-
nizadas por pafses, y, desde un punto de vista geomorfoldgico, ésta no es
una subdivision representativa; precisamente muchas veces la unidades geo-
morfolGgicas sirven de divisoria entre paises, como las lineas de cumbre o
los cursos fluviales, con lo cual, evidentemente, el estudio de regiones natu-
rales a escala global queda fragmentado.
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6.1. Introduccion

Internacionalmente la Ciencia del Suelo se denomina Pedologia, del
griego pedon que significa tierra que se pisa, término utilizado tanto como
sinénimo de ciencia que estudia las caracteristicas fisicas, quimicas y biolt.i-
gicas del suelo como del estudio de la génesis y clasificacion del suelo. Sin
embargo muchos investigadores prefieren la denominacién de Ciencia del
Suelo, y a menudo con mencién especifica del aspecto estudiado, como por
ejemplo, Fisica del Suelo, Quimica del Suelo, Biologia del Suelo, etc.

En Espaiia, Huguet del Villar introdujo el término Edafologia en el afio
1925 (Marti Henneberg, 1984), del griego edafos, también significando tie-
1Ta, pero incluyendo la idea de espesor. Como él mismo indica, Huguet del
Villar llegé al estudio de los suelos procedente de la Geografia y de la Geo-
botdnica. En ésta ciencia el calificativo de edéfico venia empledndose desde
largo tiempo, incluso en textos ingleses. Huguet propone el término Geoe-
dafologfa porque desde su punto de vista la acepcion de esta palabra es :?1
de ciencia que trata del suelo en sf mismo y de su influencia en los seres vi-
vos, particularmente las plantas, incluyendo el uso agricola del suelo por el
hombre. Se trata por tanto de un estudio geogréfico.

Felipd y Garau (1987) definen el suelo como el soporte y el almacén de
las sustancias nutritivas para los organismos terrestres, constituido por una
materia s6lida y un espacio poroso. La materia s6lida estd integrada por
particulas minerales provenientes del fraccionamiento de las rocas, conse-
cuencia de su alteracion, y por materia orgédnica o humus, procedente de los
restos de las plantas y animales. El espacio intersticial entre las particulas s6-
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lidas se denomina espacio poroso y puede estar ocupado por aire o bien por
una solucién de agua y sales diluidas. Tanto el contenido como la disposicién
de las particulas minerales y orgénicas del suelo originan una estructura en la
que tienen lugar procesos de naturaleza fisica, quimica y biol6gica. La ade-
cuada combinacién de los diferentes constituyentes del suelo hace posible
que sea un medio idéneo para el desarrollo de organismos vivos.

Una de las definiciones mds citadas, seguramente por su sesgo roménti-
co, es la de Nikiforov (1959), quien define al suelo como “la piel emociona-
da” de la parte subaérea de la corteza de la Tierra, es decir, como una enti-
dad inestable, similar a un remolino de movimiento muy lento o a un
segmento corto de un rio; el suelo serfa también para este autor una puerta
a través de la cual pasa una procesién interminable de 4tomos, un cuerpo
natural de materia mineral y orgénica que cambia o ha cambiado en res-
puesta al clima y a los organismos. Varios edaf6logos han comparado el sue-
lo a un organismo, considerando las adiciones de materia mineral y orgdni-
ca como andlogos a la alimentacion, los cambios en estas materias del suelo
como andlogos a la digestion, la pérdida de materiales por lixiviacién o fuga
de gases andlogo a la eliminacién y exhalacién; incluso puede hablarse de
reproduccién en el caso de suelos de vertiente, cuando la erosién arrastra
parte del suelo al fondo de un valle y el suelo aluvial resultante todavia
muestra algunas de las caracterfsticas del suelo de origen. En este sentido
puede hablarse incluso de un suelo joven, el cual puede hacerse adulto y se-
nil. Evidentemente estas designaciones corresponden a las clasificaciones
de Davis para el relieve.

La génesis del suelo trata de los factores y procesos de formacién del
mismo, y es la base principal del concepto de suelo como una entidad natu-
ral que puede ser estudiada en sf misma (Cline, 1961). Este concepto ha so-
brevivido a la fragmentacién de la Ciencia del Suelo en muchas ramas alta-
mente especializadas. El estudio de la génesis del suelo puede ser
comparado a un sistema de puentes que conecta a ocho islas de estudios
parciales, las de la Quimica, Fisica, Geologfa, Biologia, Ecologfa, Geografia,
Antropologfa, Agronomia (Buol ef al, 1980). A esta lista cabe afadir la de
la Hidrologfa. Cada una de estas “islas” tiene una visién definida del suelo.
Los quimicos consideran el suelo, tal como ya hizo Liebig en 1840, como
una probeta en la que el material ha sido colocado por fuerzas y agentes na-
turales y al que el hombre afiade fertilizantes para incrementar el creci-
miento de las plantas. Los fisicos ven el suelo como una masa cuyas caracte-
risticas y comportamiento cambian a tenor de las variaciones de temperatura
y contenido de humedad. Los geélogos consideran al suelo como una uni-
dad epidérmica a través de la cual pasa todo el material del ciclo de erosién,
desde la roca hasta los sedimentos depositados en los océanos. Desde el
punto de vista del biélogo, el suelo se define como el medio para el creci-
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miento de las plantas, lo cual no es del todo satisfactorio en el senﬁdo de
que se basa en algo exterior al suelo y ademds, ]os. lagos, océanos, e incluso
glaciares y seres humanos son medios para el crecimiento de hongos, algas,
liquenes, musgos o plantas més elevadas. Los_ elcélogos ven al suelo'como
parte del ambiente que condiciona y es condicionado por .los organismos.
En Geografia se estudia el suelo como un elemento del conjunto geografico
y como un bien que hay que preservar de los procesos de erc_csuin y degrada_-
cion. Para el antropélogo es un registro del pasado. Los agricultores descri-
birfan el suelo como una maquina cuyas partes principales son agregados y
raices, y que fabrica productos fito-zoolégicos. Para el_ l}idrélogo el suelo es
el medio por el que discurre la circulacién subsuperficial del agua, uno de
los componentes del ciclo hidrolégico.

De todos los enfoques, el genético es el que mejor engloba la naturaleza
interdisciplinar del tema, y el que confiere al estudio d?l suelo una mayor
importancia en el campo de la preparacién cientifica bdsica, y ademds lo re-
laciona con los problemas de la ecologia humana (Abelsqn, 1964). El estu-
dio genético del suelo incluye la descripcion e interpretacion de lgg perfiles,
de los corpusculos, y de los patrones de distribucién en la supe_rfn;le terres-
tre (Buol et al, 1980). Para estos autores, desde un punto de vista genético
no se necesita considerar si un suelo es productor de plantas, de arena o de
arcilla, sino que se trata de una coleccién de cuerpos naturales, relacionados
entre si y con otros factores y fenémenos del medio, de manera que pueden
ser evaluados, y sobre todo medidos. _ '

En lineas generales puede decirse que el objetivo del estt}dlo geogréflf:o
de los suelos es registrar y explicar el desarrollo y distribucién lde_ los mis-
mos en la superficie terrestre (Bridges, 1981), y estudiar la?.s variaciones es-
paciales de la interaccion entre elementos del medio siu.tetlzadas en lo_s sue-
los (Cruickshank, 1972). Es una rama del saber que se sitiia entre la CIGI:ICI'EI
del Suelo y la Geografia, y tiene una importancia particular en ambgs disci-
plinas. Los estudios de suelos pueden llegar a ser una manera de integrar
gran parte de la Geografia Fisica de una forma que resulte ser de suma im-
portancia para el hombre, y por tanto, es coherente con la filosoffa del con-
junto de la disciplina (Bridges y Davidson, 1982; Ross, 1987).

Ciertamente las investigaciones modernas estdn demostrando cada dia
ma4s la estrecha dependencia entre suelos y las demads ramas de la f_‘rf.-ograffa
Fisica. Por ejemplo con la Geomorfologia, llegando incluso a escribirse tex-
tos en base a ello, como los del edafélogo Birkeland (1984) y de los geég?a-
fos Richards et al. (1985); incluso algunos han llegado a proponer estm':hqs
especificos de Geomorfologia y Edafologfa en el marco de una nueva d1§c1-
plina, en la que se incorporen los enfoques tradicionales del estudw‘edéﬂco
junto a la moderna ingenieria de suelos, y los enfoques geomorfolégicos tra-
dicionales junto a la Geomorfologia de procesos (Gerrard, 1981). Més evi-
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dente es la relacién entre suelos y vegetacién, de tal forma que el estudio
del suelo forma parte integrante de los textos tradicionales de Biogeografia.
Hoy dia la cantidad de informacién acumulada, tanto en el estudio de la ve-
getacion como en el del suelo, hace que ambas materias se presenten a me-
nudo por separado. Sin embargo, sobre todo en el aspecto de sistemas natu-
rales, suelos y vegetacién forman un conjunto indisociable (Trudgill, 1977).
También con la Hidrologia hay interrelaciones puesto que algunas de las ca-
racteristicas del suelo son esenciales para entender la infiltracién y movi-
miento subsuperricial del agua, al mismo tiempo que en Edafologfa es nece-
sario conocer las leyes que rigen el movimiento del agua en el suelo. En el
caso de Climatologfa la relacién es inversa, es decir, son las caracteristicas
climdticas las que condicionan el tipo y desarrollo del suelo.

6.2. Evolucion histérica
6.2.1. Precedentes

Con la excepcién de la reciente obra de Porta er al. (1994), pocos textos
modernos dedicados a suelos contienen un apartado sobre la evolucién his-
torica del desarrollo de la materia. Existen sin embargo obras dedicadas a
tratar el desarrollo de los conocimientos sobre el suelo en diferentes épocas
y culturas. En el caso de Espafia tenemos la obra de Gonzélez (1984), las de
Garcfa-Badell (1950, 1951) sobre la Espafia musulmana y romana, y las de
Roquero (1956) sobre la Espafia medieval.

Segtin Buol et al. (1980) y Fanning y Fanning (1989), antes del 1600 las
referencias al tema de los suelos tienen, desde un punto de vista cientifico,
un cardcter extremadamente elemental. Una de las referencias més antiguas
citadas es de hace unos 4.000 afios y se refiere al ingeniero chino Yu quien
llevé a cabo una clasificacién de los suelos segiin su color y su estructura en
nueve grandes clases, subdivididas en otras menores. Sin embargo parece
que se trataba mds de una clasificacién de tierras que de suelos.

Escritores griegos y romanos iniciaron el conocimiento de los suelos so-
bre una base empirica, y tanto desde un punto de vista teérico como précti-
co. Asi, Arist6teles (384-322 a. C.) y Teofrasto (372-287 a. C.) consideraron
el suelo en relaci6n al crecimiento de las plantas. Los escritores romanos que
tratan el tema de manera similar incluyen a Catén el Viejo (234-149 a. C.),
Varrén (116-27 a. C.), Virgilio (70-19 a. C.) Columela (alrededor del afio 45)
y Plinio el Mayor (23-79). Columela merece destacarse porque en su libro
sobre agricultura lleva a cabo una distincién, aunque muy simple, entre sue-
los ricos y hiimedos, ricos y secos, y blandos y duros, en un intento de distin-
guir los buenos de los malos para la agricultura.

118

Porta et al. (1994) consideran que la Edad Media no es una época flore-
ciente para el desarrollo cientifico del estudio de suelos. No obstante, se es-
criben algunos tratados sobre Agricultura con referencias al suelo. U:E exce-
lente libro es el Libro de Agricultura de Abu Zacaria, que recopila los
conocimientos sobre agricultura y jardineria en el 4rea mediterranea en el
marco de la cultura drabe asentada en la Peninsula Ibérica. Ademads, en las

Etimologias de San Isidoro de Sevilla se sintetiza el saber de su tiempo so-

bre Agricultura (Roquero, 1956).

En 1563 Bernard de Palissy (1499-1589), al escribir sobre los efectos de
algunas sales en la agricultura, habla del suelo como una fuente de nutrien-
tes minerales para plantas. M4s tarde, en 1629, Van Helmont (1577-1644)
propuso que la nutricién de las plantas se hacia solamente por el agua que
circulaba por entre el suelo. En Espafa destaca la obra Agricultura General
de Gabariel Alonso Herrera terminada en 1513.

6.2.2. Desarrollo

El nacimiento y desarrollo de la Geologia al final del siglo XVIII propi-
¢i6é un nuevo estimulo para el estudio de los suelos. Se desarrollaron lo:_-; es-
tudios de campo y con ellos se favorecid la aparicién de dos ideas esenciales
en el estudio y clasificacién de suelos. Primero, los métodos dF campo per-
mitieron reconocer cuerpos geograficos de suelos, aunque se interpretaron
como directamente dependientes del sustrato durante més de un s;glo. En
segundo lugar la geologia ofrecié una primera teorfa sobre la génesis de los
suelos, en el sentido de que se formaban por la meteorizaciép in situ de las
rocas o por el transporte y depositacién de materiales meteorizados.

A mediados del siglo Xix Thaer (1752-1828) sugiri6 en su tratado sol:.)re
suelos agricolas, que las plantas asimilan directamente la materia orgén%ca
putrefacta. Justus von Leibig (1803-1873) publicé un librr:) sohr'e la quimica
aplicada a la agricultura y a la fisiologia, en el cual también afirma que las
plantas asimilan nutrientes minerales del suelo, por lo cual propuso el em-
pleo de fertilizantes minerales en la agricultura; de hecho ‘consuieraba el
suelo como un reservorio pasivo de nutrientes. En esta misma época va-
rios cientfficos alemanes desarrollaron una Agrogeologfa, en la que se
consideraba el suelo como una roca madre meteorizada algo lixiviada. ’E‘n
1862, Fallou sugirié que Pedologia significaba la Ciencia del Suelo Geoldgi-
co-Teorético, y que se distingue de la Agrologia o Ciencia del Suelo Agro-
némico-Préctica. Miiller escribi6 una monograffa sobre el humus, resaltan-
do la caracteristica biolGgica de la génesis del suelo forestal. \

Mi4s adelante, en la primera década del siglo XX, Ramann empez6 a uti-
lizar métodos quimicos para establecer diferencias entre suelos y Gedroiz
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introdujo el concepto de intercambio de cationes en los suelos. En Inglate-
rra, Williams (1863-1939) desarrollé el concepto de génesis del suelo como
un proceso esencialmente biol6gico més que geoldgico, y recalcé que el fi-
tociclo (extraccién de nutrientes del suelo por las plantas y su vuelta a la su-
perficie del suelo en forma de hojarasca y tejido de rafces muertas) explica
el aumento progresivo en la fertilidad del suelo, y que la mejor sintesis del
suelo tiene lugar en tierras de prados.

El sistema de clasificacion refleja tanto el estado del conocimiento de la
época como las bases en que se asienta la ciencia implicada. Durante el si-
glo XiX se iniciaron varios sistemas de clasificacién de suelos, la mayoria de
ellos en base al concepto de suelo como medio geolégico para el crecimien-
to de las plantas, recogidos en Glinka (1931) y que pasamos a mencionar.

Uno de los sistemas més completos de clasificacién basado en la Geologia
se debe a Fallou, que estableci6 dos categorias principales, suelos residuales o
evolucionados sobre rocas meteorizadas, y suelos sedimentarios o desarrolla-
dos sobre depésitos, subdivididas luego en 25 clases inferiores en base a las
propiedades fisicas y quimicas de la regolita. Esta clasificacion fue seguida en
muchas partes del mundo durante més de cincuenta afios, y adaptada por el
gedgrafo aleman Richthofen en Geograffa y Geomorfologia.

Un esfuerzo para clasificar los suelos en relacién a su utilidad para de-
terminados cultivos es la propuesta por Thaer. También Eaton y Beck, en
1820, llevaron a cabo una clasificacién de base geolégica pensando en una
mejora agricola. Distinguieron entre suelos sedentarios y transportados, y
establecieron subclases en relacién a la textura. Pero fue Helgard quien lle-
v6 a cabo una clasificacién en la que hay dos elementos que se apartan de la
Geologia. En primer lugar tuvo en cuenta las relaciones entre suelo y la for-
ma del terreno, y entre suelo y vegetacién natural (llanuras arenosas de ro-
bles, praderas calizas, etc.). En segundo lugar, reconocié el papel del clima,
como en el caso de las acumulaciones de carbonato en suelos de regiones
secas. Finalmente, Davy aporté un nuevo elemento de clasificacién al consi-
derar que los suelos estdn formados por una combinacién entre material de
meteorizacién de las rocas y material de alteracién de la materia orgdnica.

6.2.3. Consolidacion

Es en Rusia donde nace el estudio cientifico del suelo. Tiene como pre-
cedente a Lomonosov (1711-1765), que escribié y ensefi6 sobre el suelo en-
tendido como un cuerpo en evolucién mds que como un cuerpo estético.
Pero el padre de la ciencia del suelo es Dokuchaev (1846-1903), quien puso
los fundamentos de la Geografia y de la génesis del suelo. Su primer traba-
jo sobre el tema es de 1883, cuando publicé un informe sobre un estudio de
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campo llevado a cabo en un suelo del tipo Chernozem, en el cual aplicé los
principios de la morfologfa a los suelos, describi6 los principales grupos,
esboz6 la primera clasificacién cientifica de los mismos, y desarroll6 méto-
dos de cartograffa en base al trabajo de campo y de laboratorio. En 1886
propuso que la palabra suelo se emplease como término cientifico para re-
ferirse a aquellos horizontes de roca que diariamente, o casi diariamente,
cambian su relacién bajo la influencia conjunta del agua, aire y organismos
vivientes y muertos (Figura 6.1). Més tarde defini6 el suelo como un cuerpo
natural e independiente, formado bajo la influencia de varios factores, de
los cuales consider6 a la vegetaciéon como el més importante. Se trata para
¢l de un producto complejo, resultado de las interacciones entre el clima,
las plantas y los animales, la roca madre, la topograffa y la edad del paisaje.
Sus discipulos Glinka (1867-1929) y Neustruyev (1874-1828) volvieron a re-
calcar el concepto de suelo como una entidad en sf misma pero con carac-
teristicas que corresponden a las de las zonas climéticas donde se desarro-
llan.

En los Estados Unidos Hilgard (1833-1916), gedlogo y estudioso de los
suelos, publicé trabajos sobre suelos alcalinos y sobre las relaciones entre
suelos y clima. Llevé a cabo un trabajo monumental en el que resalta la
combinacién entre clima, formas del terreno, niveles fredticos, procesos al-
calinos, meteorizacién de la roca, adaptacién de las plantas y préicticas de

Horizonte A

Horizonte B

Horizonte C

Figura 6.1. Esquema de un perfil de suelo.
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cultivo, todo ello bajo un enfoque unificado que rara vez se encuentra en la
actualidad. El otro pilar de la Edafologia es Marbut (1863-1935), geomorf6-
logo estadounidense discipulo de Davis, y que fue director de la investiga-
cién sobre suelos en su pais. Al tener conocimiento del trabajo de Glinka
por una traduccién al aleman del texto ruso, decidié llevar a cabo una tra-
duccién al inglés del mismo divulgando asf los conceptos de la escuela rusa
entre los cientificos del suelo en su pafs. Marbut sostiene la teoria de proce-
sos miiltiples e independientes en la génesis de los suelos. Kellog (1902-
1980) sucedié a Marbut como director de la investigacién de suelos y conti-
nud con sus colegas el desarrollo de la clasificacién del suelo en base a los
criterios establecidos por Dokuchaev y Glinka.

6.2.4, Clasificaciones

En la traducci6n inglesa de una seleccién de los trabajos de Dokuchaev
(1945) puede comprobarse que €l fue el primero en proponer una clasifi-
cacién de suelos considerados no como parte del sustrato geolégico sino
como un cuerpo independiente. Su esquema tenia dos categorias, los sue-
los normales y los suelos anormales, dando el cardcter de normal a los
suelos que se desarrollaban en funcién de las carecteristicas climéticas de
la zona. Los suelos normales los dividié en vegetales y minerales. Los sue-
los vegetales se subdividfan en: grises (sierozems), negros (chernozems),
castafios (brunizems) y rojos (solonchaks). Los suelos minerales los subdi-
v_idié en lavados y detriticos. Su discipulo Sibirtsev llevé a cabo una clasi-
ficacién que diferfa poco de la iltima de Dokuchaev. En ella se clasifica a
los suelos en Zonales (lateriticos, edlicos, desérticos, chernozems, foresta-
les grises, podzoles, suelos de tundra), Intrazonales (salinos, pantanosos,
carbonatados-hiimicos) y Azonales (esqueléticos, bastos, aluviales).

En EEUU la versién final de la clasificacién propuesta por Marbut
(1935) consiste en seis categorias, denominadas: 6rdenes, subérdenes, gru-
pos, familias, series y tipos. Los dos 6rdenes principales se establecfan en
relacion al lavado de carbonatos, denominando Pedocal a los suelos carbo-
natados y Pedalfer a los ricos en aluminio y hierro a causa del lavado de
carbonatos.

Kubiena (1952) ofreci6 un sistema diferente, basado en cinco categorias
para algunos suelos y en tres para otros. La clasificacién tiene 3 divisiones,
16 clases, 4 6rdenes, 43 tipos y 18 subtipos. Lo original de esta clasificacién
es que se basa en las relaciones del suelo con el agua, distinguiendo entre:
suelos anegados, semi-anegados y secos. Los nombres de algunos tipos y
31_1btipos son idénticos a los utilizados por los rusos. Presenta ademds un
diagrama con los caminos de la génesis de los suelos, en el que pone consi-
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derable énfasis en las propiedades quimicas y fisicas como factores de dife-
renciacién. El sistema de Kubiena fue utilizado en toda Europa y muy espe-
cialmente en Espafia.

Posteriomente fueron surgiendo modificaciones a la propuesta de Ku-
biena y cada pafs desarrollé su propia clasificacién, tendiendo a limitar el
criterio zonal o climético. El sistema francés es, como el de Kubiena, una
clasificacién genética, es decir, basada en la evolucién progresiva del perfil,
en el grado de alteracién, y en el tipo de humus, ademds de algiin otro fac-
tor que aparezca como muy fundamental (Douchaufour, 1970). Se adapta
muy bien al estudio de los medios naturales por la correlacién que existe
entre suelo, vegetacién y clima local, pero no tanto a los suelos agricolas. Es
por ello que los servicios agricolas han desarrollado una clasificacién alter-
nativa.

La importancia del desarrollo de la Edafologfa como ciencia queda cla-
ramente establecido con las primeras reuniones internacionales para tratar
el tema de los suelos (Roguero, 1949). En las Conferencias de Budapest
(1909), Estocolmo (1910) y Praga (1922) se utilizé el término Agrogeoldgi-
co, lo que muestra, segiin Huguet del Villar (1950), la importancia que ha-
bfan tenido los gedlogos en el desarrollo de esta ciencia y la preocupacion
dominante por los suelos cultivados. Pero ya en la Conferencia de Roma
(1924) se adopt6 la expresién mas amplia de Ciencia del Suelo, que se apli-
¢6 igualmente a la primera Sociedad Internacional que salié de aquella reu-
nién. Es interesante destacar que entre las subcomisiones que se formaron
en esta asociacién figuraba la de Suelos Mediterrdneos, creada a iniciativa
de Huguet del Villar (Mart{ Henneberg, 1984). Sin embargo, la no existen-
cia de una clasificacién aceptada por toda la comunidad cientifica hace de la
Edafologfa una ciencia todavia en perfodo de evolucién.

En Espaiia los estudios edafol6gicos se inician con Huguet del Villar
(1937) y contindan con trabajos de Albareda (1943) y Tames (1958). Sin
embargo, Porta (1988) considera que todavia es necesario dar a conocer
qué es la Ciencia del Suelo, y que se estd en un momento de crisis de la
Edafologfa oficial a causa de que es una disciplina que aparece bajo deno-
minaciones diversas como Ciencia de la Tierra, Recursos Naturales, Agro-
biologfa y Ecologfa, Produccién Vegetal, etc. También Alonso (1989) pone
de manifiesto que la Edafologfa es poco importante en nuestro pafs, aunque
opina que en los tltimos tiempos ha conseguido su plena autonomia, su ca-
racter de disciplina cientifica, Actualmente existe un mapa de suelos a esca-
la 1:1.000.000 (Guerra, 1968) acompaiiado de una descripcién de los mis-
mos, lo cual es bien poco si se compara con los logros cartograficos en otros
campos de la ciencia. Alonso (1989) ha llevado a cabo un esfuerzo de adap-
tacion de esta cartografia basada en asociaciones de suelos a una clasifica-
cién mds geogréfica de tipo climdtico.
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6.2.5. Controversia

En Edafologia, todo estudio pasa por el establecimiento de un sistema
de clasificacién de suelos objetivo, aplicable a escala mundial, y aceptado
por la comunidad cientifica. Segiin Duchaufour (1970) la clasificacién siste-
mitica de los suelos tiene que resolver dos problemas: a) clasificar las uni-
dades superiores y agruparlas en tipos de suelos en funcién de su génesis y
de sus propiedades fundamentales; b) dar a los cartégrafos una herramienta
cémoda para trazar mapas a gran escala que sean utilizables para fines préc-
ticos. El problema radica en que las clasificaciones que se han llevado a ca-
bo en la mayoria de paises tratan, o bien de las unidades muy grandes o de
las muy pequeiias, y siempre ha resultado dificil 1a presentacién de un con-
junto de unidades graduales a nivel universal.

La gran revolucién en el sistema de clasificacién se debe a la iniciativa
norteamericana. Las publicaciones de Thorp y Smith (1949) y de Riecken y
Smith (1949) sefialan el inicio de la nueva sistemdtica, la cual se elaboré
posteriormente juntamente con sus claves de clasificacién por el Soil Survey
Staff (1960). A partir de este momento empieza a ser tomada en cuenta, a
discutirse y a mejorarse, no sin grandes reticencias a causa de su nomen-
clatura de raices, prefijos y sufijos latinos, a imitacién de las clasificaciones
en Boténica y Zoologia. Una de las principales diferencias entre esta clasi-
ficacion y las demas estriba en la definicién de taxones en base a cuantifi-
cacién de las propiedades fisicas, quimicas, hidrolégicas y bioldgicas del
suelo.

La clasificacién norteamericana se asienta sobre las bases siguientes: a)
las propiedades de los objetos; b) las propiedades seleccionadas deben ser
observables o medibles; ¢) las propiedades que puedan ser cuantificadas se-
ran las preferidas; d) las propiedades elegidas deben relacionarse con la gé-
nesis del suelo; e) debe elegirse la propiedad que tenga mds significado para
el crecimiento de las plantas; f) propiedades significativas para un tipo de
suelo pueden no serlo para otro suelo; g) el sistema de clasificacién debe ser
flexible para que pueda incorporar nuevos conocimientos. Es una taxonomia
basada en diez 6rdenes fundamentales y varios sub6rdenes, éstos construidos
mediante sufijos y prefijos de dos o tres letras, todo lo cual la hace aparecer
muy extraiia al no iniciado (Smith, 1968). Para la definicién de las principales
unidades se usan unos horizontes denominados de diagnéstico, que estdn de-
finidos con mucha precisién por sus caracteres morfolégicos, quimicos y fisi-
cos. Los epipedones son horizontes que estdn en la superficie y generalmente
son ricos en materia orgdnica, mientras que los endopedones son subsuperfi-
ciales y corresponden a un horizonte B de alteracién o a uno de iluviacién.

La FAO ha desarrollado un sistema de clasificacién que trata de sinteti-
zar la moderna clasificacién norteamericana con las renovadas de varios pai-
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ses, el cual es aplicado en muchos paises en vias de desarrollo, si bien el sis-
tema estadounidense es cada vez més aceptado. Por ejemplo, es el que se ha
adoptado en Espaiia al realizar el Atlas nacional de Espafia (1992). Pero es-
to no quiere decir que no sea interesante emplear otros sistemas puesto que
cada uno puede responder a una utilidad distinta. A fin de facilitar el estu-
dio del suelo, se han hecho también esfuerzos para homogeneizar la nomen-
clatura de los diferentes horizontes, pero todavia se estd muy lejos de con-
seguir que se aplique un sistema tinico de clasificacién a todos los suelos del
mundo.

CUADRO 6.1, Unidades de clasificacién de suelos de la FAO y su correspondencia
con los de EEUU y los de Europa.

FAO EEUU Europa
poco desarrollados entisols poco desarrollados
rankers y andosoles inceptisols poco diferenciados
sialiticos inceptisols brunificados
sialiticos alfisols brunificados
rendsinas mollisols calcimagnésicos
ricos en humus saturado mollisols isohtimicos
xerosoles aridisols isohtimicos
vertisoles vertisols vertisoles
podsoles spodosols podsolizados
chromosoles alfisols fersialiticos
acrisoles ultisols ferruginosos
nitosoles ultisols ferruginosos
ferraliticos oxisols ferraliticos
histosoles histosols hidromorfos
con agua estancada aquasols hidromorfos
salsddicos halosols salsddicos

6.3. Tendencias actuales
6.3.1. El suelo como un sistema

La Edafologfa moderna se considera estrechamente ligada a los traba-
jos de Jenny, quien escribi6 un tratado sobre los cinco factores que rigen el
desarrollo de los perfiles del suelo, fundamentado en el concepto del suelo
como un sistema de interacciones. Nikiforoff (1959) fue sin embargo el pri-
mero que utiliz6 formalmente el término. No se trata de un enfoque entera-
mente nuevo puesto que la escuela rusa, desde Lomonosov, siempre ha con-
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siderado al suelo como un conjunto dindgmico con muiltiples interacciones.
Asf ya en 1898, y por primera vez, Dokuchaev ide6 una ecuacién en la que
se tenian en cuenta los factores formadores del suelo, como el clima (cl), los
organismos (o) y el material originario (m), e indicé que también serfa ne-
cesario tener en cuenta el relieve y la edad de formacién del suelo:

S=f(cl, o, m)

Jenny (1941) expresé los principios de estos factores que interactiian en
el sistema suelo en términos de: clima (cl), organismos (o), roca madre (m),

relieve (7), tiempo (1), y otros factores de menor importancia (n), formulan-
do la ecuacién basica: '

S=f(cl,omrtn)

Estos factores son las variables que definen el estado del suelo, los cua-
les pueden variar con independencia y relacionarse unos con otros.

Posteriormente Jenny (1961) derivé la ecuacién anterior, tomando en
consideracién que el suelo es un ecosistema abierto donde pueden entrar y
salir tanto la energfa como la materia. Los pardmetros utilizados son las
propiedades del ecosistema (e), propiedades del suelo (s), las propiedades
de la vegetacién (v), y las propiedades de los animales (a), las cuales son
funcién del estado inicial del sistema en relacion a la roca madre, topogra-
ffa, pendiente y exposicién (I), de los potenciales externos de flujo consti-

tuidos por los organismos y el clima (F), y de la edad del sistema (t). La
ecuacion tiene la siguiente forma:

es,va=f(L E1t)

En un intervalo determinado de tiempo X7, los cambios de las propieda-
des del sistema equivalen a las entradas menos las salidas y, por tanto:

es,va=f(clo rmtn)

Hace falta remarcar que ni los factores topograficos ni la roca madre
son dependientes del tiempo, mientras que el clima y los organismos pue-
den ser o no funcion de este parametro.

Para estudiar la formacién de un suelo hay que referirse a los diferentes
factores individuales, es decir, considerar aquellas situaciones donde varfa
un solo factor mientras que los otros son constantes. Esto es practicamente
imposible y lo maximo que puede esperarse es encontrar indicios donde la
variacién de determinados factores sea tan pequefia que permita despre-
ciarlos. Pueden establecerse secuencias en funcién de un factor dominante
determinado, asi:
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f (cl) o, r, m, t, n — Funcién del clima

f (o) cl, r, m, t, n — Funcién de los organismos
f(r) ¢l, 0, m, t, n — Funcién del relieve

f(m) cl, o, 1, t, n — Funcién de la litologfa

f(t) cl, o, r, m, n — Funcién del tiempo

8 =f(n) cl, o, , m, t = Funcién de algin factor “n”

S
S
LY
S
S
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Aunque el concepto de sistema fue introducido en la Ciencia del Suelo
para el estudio genético del mismo, es adoptado y desarrollado en Geografia
del suelo por autores como Runge, Huggett y Gerrard. En el modelo de
Runge (1973) el suelo es visto en términos de produccién de materia organi-
ca, tiempo y cantidad de agua disponible para la lixiviacién; el agua disponi-
ble depende de la cantidad de agua de infiltracién que puede utilizarse en la
edafogénesis comparada con la que se marcha por escorrentia superficial.
Gerrard (1981), siguiendo a Runge, incorpora el concepto de energia en el

sistema suelo en base a tres componentes: a) el de descomposicién cuando la

energia declina gradualmente y el sistema puede llegar a un estado de agota-
miento virtual; b) el ciclico cuando la energia y posiblemente la entrada de
material cambia de manera ritmica asociada a los ciclos diurnos y estaciona-
les; ¢) el aleatorio debido a los suministros irregulares de energfa como en el
caso de las precipitaciones. Huggett (1975) extiende el concepto de catena a
la cuenca de drenaje, utilizindolo como base para un modelo tridimensional
del sistema suelo, e intentando simular el flujo de material en una cuenca
ideal. Este modelo es realmente una extensién del modelo geomorfolégico
de nueve unidades de vertiente de Dalrymple et al. (1969) y deduce lineas de
flujos de materiales definibles dentro de unidades suelo-paisaje. Los diferen-
tes constituyentes se mueven a través del sistema en diferentes proporciones
y en grados de tiempo variables en funcién del elemento representado.

Otro campo donde se aplica el concepto de sistema, y su consiguiente
materializacién para la elaboracién de modelos, lo hallamos en los estudios
agronémicos, como en el texto de Richter (1987), donde se considera al sue-
lo como un “reactor” y su comprensién desde este punto de vista esencial
para desarrollar una metodologia eficaz para su conservacion.

6.3.2. El estudio cuantitativo de los procesos edificos

Jenny puso conscientemente las bases de la investigacién cuantitativa,
al darse cuenta de que la Ciencia del Suelo no podia seguir adelante sin in-
corporar el estudio a fondo de los procesos que generan su formacién y de-
sarrollo, y que este estudio necesitaba de un gran cuerpo de datos que no
estaban disponibles en el momento en que €l escribfa. Todavia hoy no exis-
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ten conocimientos ni datos suficientes para el estudio cuantitativo del siste-
ma suelo como tal. Sin embargo si se tienen datos de cada uno de los com-
ponentes del sistema y de su aspecto dindmico. Puede decirse, por tanto,
que el centro de interés en los factores de formacién del suelo propuesto
por Jenny ha sido superado por una visién basada mas en los procesos del
perfil del suelo, es decir, en las entradas, salidas, translocaciones y transfor-
maciones de los constituyentes del mismo (Simonson, 1959).

Una vez aisladas y cuantificadas las variables de un proceso, entonces la
interaccién dindmica de las mismas y la distribucién espacial de las propie-
dades del suelo resultantes pueden ser investigadas y definidas (Trudgill,
1983). Al igual que sucedi6 en Geomorfologia, el estudio cuantitativo de
procesos ha llevado paulatinamente a los edaf6logos al campo de la aplica-
cién, o dicho en una terminologfa més actual, a una Edafologia ambiental.

En la Geografia de los suelos el proceso de adquisicién de datos suele
estar bajo el dominio de investigadores de campos no geograficos (quimi-
cos, bioldgicos, etc.) lo cual, junto a la riqueza de datos intrinseca a todo
suelo, retrasa el desarrollo de métodos cuantitativos. Sin embargo Courtney
y Nortcliff (1977) han revisado las técnicas de andlisis de distribuciones de
suelos y hacen notar que, a pesar de la gran atencién dedicada a los proce-
dimientos de reconocimiento de suelos, es sorprendente el poco interés que
la mayorfa de investigadores ha dedicado a las relaciones espaciales. Aun-
que no haya una propiedad del suelo tinica que permita tipificar el conjun-
to, es evidente que podrian utilizarse métodos de clasificacion, ordenacion,
andlisis de regresién y de varianza, etc., en relacion a estudios de delimita-
cién de suelos y de variaciones espaciales (Courtney y Nortcliff, 1977).

El enfoque cuantitativo del estudio del perfil del suelo es relativamente
reciente, aunque se ha intentado racionalizar la recogida de datos codifican-
do las propiedades del perfil de manera que cada inventario pueda llegar a
tener hasta 200 entradas que pueden luego ser analizadas por ordenador
(Webster et al., 1976). Por otro lado, la unidad cartografica elemental ha ad-
quirido una tercera dimensién con la definicién de un corpiisculo de suelo
tridimensional o pedion en la que los volimenes mds pequefios involucra-
dos, generalmente entre 1y 10 m2 en superficie, son la base para una carto-
graffa automética de unidades o polipediones. Las técnicas de cartografia y
andlisis de distribuciones han sido revisadas por Johnson (1963).

6.3.3. El estudio ambiental

Pero el suelo no sélo tiene interés para los cientificos sino que, dado su
papel de transmisor entre el mundo mineral y el mundo biolégico, es ade-
mds, y fundamentalmente, un recurso para la superviencia humana. La im-
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portancia del suelo como recurso se hace patente por la preocupacién de
miiltiples organizaciones sobre el tema. En Estados Unidos se creé en 1945
la Sociedad Americana para la Conservacion del Suelos, de la que en 1983
emand la Asociacion Mundial para la Conservacién del Agua y el Suelo. En
Europa la Declaracién de Estrasburgo de 1972 establecié La Carta Europea
de los Suelos y en 1988 se cre6 la Sociedad Europea para la Conservacién
de Suelos, con el objetivo de promover el estudio de los procesos de degra-
dacitn del suelo, asf como las précticas de conservacion, en el contexto eu-
ropea, y de hacerlo en base a un enfoque multidisciplinar.

La Carta Mundial de los Suelos, elaborada por la Conferencia de la
FAO en 1982, define como degradacién de suelos la pérdida total o parcial
de su productividad, cualitativa o cuantitativamente, o de ambas, como con-
secuencia de procesos como la erosién, la salinizacién, la inundacién, la de-
sertizacién y la contaminacién. La degradacién del suelo repercute directa-
mente sobre la agricultura disminuyendo el rendimiento de los cultivos y de
los recursos hidricos, pero también afecta gravemente a otros sectores de la
economfa o el medio ambiente.

La preocupacién por el impacto de los procesos de erosion se genera en
el campo de la agricultura, puesto que es alli donde el suelo estd mds des-
protegido y los efectos representan pérdidas econémicas més tangibles. El
norteamericano Bennett (1881-1960) es considerado uno de los pioneros en
la materia, y fue realmente él quien alert6 sobre la gravedad del problema
(Bennett, 1939) e impulsé la creacién del Servicio de Erosién del Suelo, del
que fue director. En la actualidad el Servicio se denomina de Conservacién
de Suelos dado que la problemitico de degradacién es mds amplia que el
solo hecho erosivo. En lo que se refiere al interés geogréfico de esta iniciati-
va, hay que destacar el establecimiento sistemético de parcelas experimen-
tales, las primeras 44 en Missouri en 1917, de las cuales 19 han seguido fun-
cionando hasta la actualidad. Las técnicas y metodologias desarrolladas en
estas dreas experimentales son hoy dia la base no sélo de estudios de ero-
sion dentro del ambito de la Edafologia sino también dentro de la Geomor-
fologia. La masiva produccién de datos de los centenares de parcelas expe-
rimentales instaladas en todo el territorio norteamericano permitieron a
Wischmeir y Smith (1960) formular la Ecuacién Universal de la Pérdida de
Suelo (USLE, Universal Soil Loss Equation), ampliamente utilizada desde
entonces aunque sujeta a revisiones. Los pardmetros que intervienen en ella
son: erosividad de la lluvia (R), erodibilidad del suelo (K), longitud de la la-
dera (L), pendiente (S), tipo de cultivo (C), medidas de conservacién (P).
La USLE predice la erosién en base a la comparacién con parcelas contro-
ladas en las cuales se efectuan trabajos para prevenir y reducir la erosion.

Durante la década de los afios ochenta, el Departamento Estadouni-
dense de Agricultura decidi6 mejorar el modelo USLE sobre la base de
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nuevos datos y aproximaciones metodolégicas. Este proceso llevé a la for-
mulacién de un nuevo modelo llamado RUSLE (Revised USLE) que fue
implantado definitivamente en 1992. El modelo Rusle se puede definir co-
mo la versién informética de la RUSLE mejorada. Las mejoras introducidas
por la Rusle se pueden resumir en tres aspectos: @) la nueva ecuacién incor-
pora mds datos de diferentes regiones y sistemas de cultivo asi como nuevas
mediciones de erosién; b) corrige errores analiticos de la ecuacién inicial; ¢)
es mds flexible en su aplicacién, lo cual permite la modelizacién de una gran
variedad de sistemas, mostrando las tendencias de la erosién incluso a partir
de cambios muy pequeifios en las précticas agricolas. De la misma manera
que su predecesora, la RUSLE es basicamente un instrumento para la pla-
nificacién y conservacion del suelo, utilizado para estimar los efectos de la
erosion en la calidad del suelo de un drea determinada. Se trata todavia de
un modelo para la prediccién de la erosién a largo plazo, siendo su capaci-
dad para estimar la pérdida de suelo en sucesos de lluvia concretos atin muy
limitada. Una visién mds detallada del modelo RUSLE se puede consultar
en Yoder y Lown (1995). En la actualidad se esta trabajando en el desarrollo
de una ecuacién funcional adaptada a las condiciones ambientales europeas
(Morgan et al., 1989), pero también en modelos de susceptibilidad a la ero-
sién que combinen varios procesos geomorfolégicos (DePloey, 1990).

Como resultado de este interés en el suelo como recurso, un tema cada
vez més estudiado, también por los gedgrafos, es el de la erosién del suelo.
Los trabajos en este campo cubren diferentes aspectos (Zacar, 1982). Se han
llevado a cabo investigaciones sobre la cantidad de material erosionado en
relacion a las variables que la controlan, y los estudios de la pérdida de suelos
potencialmente iitiles (Stocking, 1980) mediante la investigacién detallada de
procesos en el campo o con experimentos de laboratorio (De Ploey, 1983).
Sin embargo lo mas usual son los trabajos empiricos en los que se controlan
las pérdidas de tierra y de nutrientes en relacién a las entradas de agua.

6.3.4. Perspectivas

Segtin Trudgill y Briggs (1977) hay dos grandes éreas de desarrollo futu-
ro dentro de la temética de la Geograffa de los suelos. Una se refiere al es-
tudio de los procesos edéficos en si mismos, donde el suelo es visto como un
componente mediombiental que forma parte de la interaccién entre siste-
mas geomorfol6gicos, hidrolégicos y biogeogrificos. La otra 4rea se refiere
a la aplicacion préctica de conocimientos dirigida a la evaluacién de la cuali-
dad de los recursos edaficos, su variacion espacial y sus usos potenciales.
También en su aspecto ambiental, el estudio de los suelos es un tema en al-
za dentro de la Geografia Fisica.
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Dentro del estudio de procesos la observacién y medicién de éstos en el
campo es un drea de trabajo novedosa y sugestiva. Todavia no se puede pre-
decir con exactitud el flujo de agua en el suelo, su movimiento en condicio-
nes saturadas y no saturadas y por tanto tampoco el movimiento de solutos
y de material en suspension. Las dificultades que hay que superar son las
derivadas de medir el movimiento del agua, de solutos, de particulas sedi-
mentarias y de materia orgdnica mientras estan ocurriendo. Es por ello que
se han de desarrollar modelos basados en la inferencia y simplificacién de
estos procesos a partir de las distribuciones observadas de los elementos
constituyentes del suelo. Los avances recientes en hidrologia de vertientes,
tanto en experimentos de campo como en modelos (Dunne, 1988; Kirkby,
1988), ha facilitado el estudio tanto de la dindmica del agua en el perfil del
suelo como a lo largo de la vertiente. Por tanto, los trabajos que mds proba-
bilidades tienen de éxito son los que se llevan a cabo de manera comple-
mentaria entre modelos tedéricos y comprobacién en el campo.

En lo que se refiere a los aspectos aplicados se parte de la consideracién
del suelo como un recurso. Por ello, se hace necesario describir las reservas
en suelos a nivel nacional o regional, determinar y proponer usos apropia-
dos, indicar las posibles repercusiones de cambios en el uso del suelo. El
trabajo a realizar es el del reconocimiento, clasificacién y cartografia de
suelos, no como un fin en si mismo sino para establecer la potencialidad del
terreno y el mejor uso del mismo (FAO, 1976; FAO-UNESCO, 1970). Las
aplicaciones a la agricultura son obvias puesto que muchas de las propieda-
des fundamentales del suelo son factores importantes en la productividad
agricola. Las aplicaciones no agricolas se centran en el planeamiento del te-
rritorio, es decir, en detectar que usos son més convenientes en determina-
dos casos, que posibilidades hay de usos alternativos en otros casos, como
en la toma de decisiones sobre donde ubicar dreas recreativas, urbanas, de
almacenamiento de residuos, etc. La mejora del terreno también puede be-
neficiarse de la Geografia de los suelos, como en el caso de suelos que nece-
sitan un drenaje o un lavado.

Una parte de los aspectos aplicados se centra en el tema de la pérdida
de potencial o desertificacién (Grove, 1977; Lépez Bermidez, 1988). Segin
la definicién de las Naciones Unidas de 1976, la desertificacion es la expan-
sion de las condiciones desérticas por cualquier razén, siendo el desierto un
terreno con vegetacién escasa y muy poca productividad asociada con la
aridez, y una degradacién persistente o en casos extremos irreversible. As{
el término desertificacién incluye no sélo la erosién sino también toda de-
gradacién del suelo (pérdida de nutrientes, salinizacién, etc.) que implique
un descenso de su productividad. Dos son las causas que generan desertifi-
cacion, el cambio climético y el mal uso del suelo. Mientras que puede ser
dificil demostrar que el clima ha incrementado la aridez durante un periodo
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suficientemente largo para causar una desertificacién, es facil observar que
las actividades humanas se han incrementado en intensidad y en destructivi-
dad, y que el hombre generalmente aparece como el principal agente.

La degradacion tiene muchas formas, por ejemplo, la polucién por la
aplicacién de materiales toxicos, la destruccién del marco estructural del
suelo por précticas agricolas inapropiadas, la salinizacién a causa de précti-
cas de irrigaci6n incorrectas, etc. La considerada mds seria es no obstante la
erosion del suelo por el agua, pues mientras que en los otros tipos de degra-
dacién se puede proponer algiin tipo de reconstruccién, aunque sea a largo
plazo, con la erosién la regeneracién es imposible y lo tinico que puede ha-
cerse es tratar de reducir su tasa. La erosién del suelo modifica la respuesta
hidrolégica en el sentido de que se genera més escorrentfa por la desapari-
ci6n de la capa superior absorbente. También es causa de un descenso de la
productividad a causa de la pérdida en materia orgdnica y nutrientes mine-
rales. Y la pérdida de productividad lleva a un descenso de la biomasa y con
ello una reduccion en la proteccién del suelo frente a la erosién. Asi, toda-
via mds que la cantidad de suelo perdido es importante la estimacién de la
manera en que la erosién limita progresivamente el potencial productivo
del suelo (Elwell y Stocking, 1984), es decir, el impacto que se produce en la
productividad. En este sentido, Porta et al. (1994) sefialan que para estudios
amplios sobre degradacion de suelos se requiere ante todo conocer a qué
suelos se estd haciendo referencia, cudles son sus componentes inorgénicos
y orgénicos, cudles son los horizontes en que estan organizados, sus propie-
dades y caracteristicas, cudles son los factores y procesos formadores, qué
procesos estan teniendo lugar y cudles son las respuestas esperables frente a
cambios de uso. Este conocimiento permite mejorar los diagnésticos y con-
seguir una mayor precisién en las recomendaciones segtn las caracteristicas
de cada suelo.

Desde el punto de vista técnico, es necesario resolver los problemas de
mediciones en el campo con intrumentos de registro continuo, como por
ejemplo la instalacion de lisimetros conectados a registradores de datos. En
cuanto al analisis de los datos obtenidos, Courtney y Nortcliff (1977) sugie-
ren el uso de técnicas estadisticas, tanto descriptivas como analiticas, para
obtener combinaciones de variables de suelo objetivas y significativas utili-
zables en la produccién de mapas de suelos.

Desde el punto de vista institucional, si bien hasta los afos setenta la
geografia de los suelos tuvo un papel menor en los estudios ofrecidos por la
mayoria de departamentos de Geografia, durante la década de los ochenta,
en los paises del norte de Europa, ha pasado de ser una breve descripcién
de los grandes grupos de suelos del mundo a convertirse en una nueva disci-
plina con un enfoque sistemdtico y con un gran nimero de aplicaciones
préicticas (Bridges, 1978). Es decir, ha superado los estadios primarios de re-
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coleccién y explicacion de informacién a la fase de utilizar dicha informa-
cién para propésitos practicos, especialmente en decisiones sobre usos del
suelo. Este incremento de la Geografia de los suelos, pura y aplicada, ha
permitido a esta ciencia emerger como una nueva y vigorosa rama de la
Geografia Fisica. Es interesante sefialar que, de la misma manera que la Hi-
drologfa geografica se desarrolla a partir de los estudios de Geomorfologia
fluvial, también en el caso de la Edafologfa hay un desarrollo a partir de la
Geomorfologfa, en este caso del estudio de los procesos en las vertientes.
En nuestro 4mbito la implantacién de la Edafologfa como disciplina geogra-
fica queda claramente reconocida en algunos planes de estudio y en libros
de texto como el de Cobertera (1993). Pero no se conocen, por parte de geé-
grafos, estudios de procesos edéficos. Sf en cambio estudios sobre erosién y
degradacién, que ya empiezan a constituir una importante base de datos
(Sala et al., 1991; Sala y Rubio, 1994). Nuestra opinién es que éste es el mo-
mento oportuno para iniciar trabajos interdisciplinares con estudiosos del
suelo procedentes de campos complementarios a la Geograffa, como biélo-
gos, gedlogos, farmacéuticos y agrénomos, especialmente en el campo de la
degradaci6n y conservacién de suelos.

6.4. Areas de conocimiento
6.4.1. Principios generales

La base de la Edafologia moderna es la consideracién del suelo como
un elemento independiente, integrado por materia mineral procedente del
sustrato geoldgico, y por el material biolégico procedente de los restos ve-
getales y animales. La constitucién de un suelo depende de la incidencia e
interrelacién entre factores (clima, roca madre, organismos, relieve y tiem-
po) y pardmetros y procesos fisicos, quimicos, biolégicos, hidrolégicos y an-
trépicos. El estudio del suelo es importante en s mismo, pero sobre todo es
fundamental en la economia y el medio ambiente.

6.4.2. Métodos y técnicas

Los métodos y técnicas utilizados en Edafologia son los descriptivos,
analiticos y cartogréficos, asi como los de campo, de laboratorio y de gabi-
nete. Como en todo quehacer cientifico una correcta descripcién es la base
ineludible de estudio. Los métodos analiticos, ademads de ser indispensables
para el buen conocimiento del suelo, constituyen un elemento de gran ayu-
da para el estudiante en la comprensién del marco tedrico. El primer paso
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es la descripcién del perfil, con la consiguiente distincién y nomenclatura de
horizontes. A continuacién debe llevarse a cabo el muestreo en el campo de
cada uno de los horizontes, y seguidamente la determinacién en el laborato-
rio de los pardmetros fisicos, quimicos, biolégicos e hidrolégicos. Como ya
hemos visto este es un tema dificil y todavia muy controvertido, por lo que
dentro de los grandes temas de estudio merece un capitulo aparte. Final-
mente, y como en tantos aspectos de la Geograffa Fisica, la cartografia de
unidades es una de las grandes metodologfas a utilizar y para la que existen
muy variadas técnicas; en la actualidad la utilizacién de ordenadores y de
sistemas de informacién geografica (SIG), sistemas de informacién de de
suelos (SIS) y sistemas de informacién del territorio (SIT), son las m4s no-
vedosas, permitiendo un répido acceso a la informacién y su utilizacién con
eficacia. Otro aspecto actual en el tema metodolégico y técnico es la impor-
tancia cada vez mayor que adquieren las mediciones y experimentos de
campo, sobre todo para el estudio del comportamiento hidrolégico del sue-
lo, asf como para el estudio de la erosién y la degradacién de los suelos.

6.4.3. Propiedades de los suelos

Esta es la parte dedicada a la descripcién y andlisis de los elementos que
caracterizan los suelos. Propiedades fisicas (perfil, color, textura, estructura,
densidad, porosidad), hidrolégicas (agua en el suelo, humedad, infiltracién,
conductivitad hidrdulica), quimicas (pH, nutrientes, contaminacién) y biol6-
gicas (materia orgédnica vegetal y animal). Requiere una gran cantidad de
observacién de campo, de muestreo y de andlisis en el laboratorio. Pero es-
te es el trabajo paciente y laborioso sin el cual no puede alcanzarse un buen
conocimiento del objeto de estudio. Resulta novedoso en muchos de nues-
tros Departamentos pero sin duda cada vez se generalizard més.

6.4.4. Procesos edafolégicos

Los factores de la edafogénesis son climaticos, geolégicos, geomorfols-
gicos, hidrolégicos, biol6gicos y temporales. El clima actia sobre todo por
la temperatura y el agua. La Geologfa por el material sobre el que se desa-
rrolla el suelo o roca madre. La Geomorfologia por la importancia del relie-
ve, tanto a nivel de grandes unidades como a nivel de vertiente y de ladera.
La Hidrologia por su participacién esencial en los procesos de desarrollo
progresivo del suelo, siendo el agua el vehiculo de transporte mecénico y en
disolucion de la materia mineral y orgénica que compone el suelo. Los seres
Vivos porque precisamente su presencia es la que determina que un sustrato
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se convierta en un suelo, pudiendo decirse que €s la vegetacion y los restan-
tes seres vivos los que hacen el suelo. Finalmente, el factor tiempo es esen-
cial en la formacién de un suelo puesto que de él depende el nivel de desa-
rrollo del mismo. Los procesos de génesis o formacion del suelo ocurren
tanto a partir de una roca como a partir de otro suelo. Algunos procesos tie-
nen lugar cada dfa y el hombre puede incidir sobre los mismos. Fanning y
Fanning (1989) clasifican los procesos de formacién de suelo en dos grupos:
procesos menores, a los que comparan a los instrumentos de una orquesta, y
procesos mayores o combinacién de los anteriores, similares segiin estos au-
tores a una sinfonfa. Los procesos mayores son los que dan lugar a los gran-
des tipos de suelos. Los procesos menores serfan las transformaciones de la
materia mineral y orgénica, la eluviacién y la iluviacion, la oxidacién y la re-
duccion, la edafoturbacién, la erosién y la acumulacién. Los procesos mayo-
res serfan la calcificacién, la salinizacién, la alcalinizacién, la podsolizacién,
la lixiviacion, la laterizacién, la gleificacién. Los procesos mayores son los
que tradicionalmente han sido discutidos por los edafélogos y atribuidos al
desarrollo de los grandes tipos de suelos y fueron ya tratados por los prime-
ros edaf6logos rusos como Dokuchaev y sus discipulos.

6.4.5. Clasificaciones

Tal como manifiestan Felip6 y Garau (1987), clasificar un suelo no es
una tarea sencilla. En primer lugar debe hacerse una descripcién morfolégi-
ca, y a veces incluso morfométrica in situ de los diferentes horizontes y del
entorno, Después, mediante el andlisis de laboratorio, es necesario determi-
nar los constituyentes y sus propiedades. Toda esta informacion, siguiendo
las normas del sistema que se utilice, permite hacer la clasificacién y, por
tanto, dar denominacién a un suelo. Como en toda sistematizacién, pueden
llevarse a cabo clasificaciones distintas segin el aspecto que interese obser-
var. Asi pueden clasificarse los suelos en relacién a: la roca madre (tipo, du-
reza, mineralogia), la edad (cronosecuencias), el clima (actual o pasado), la
vegetacion, el hombre, la topograffa (catenas). Finalmente pueden clasifi-
carse siguiendo pautas nacionales o internacionales (FAO, EEUU).

6.4.6. Distribucion regional y geografica
Esta es una parte muy importante de la Edafologia dado que el conoci-
miento del tipo de suelo que corresponde a una determinada drea es funda-

mental tanto desde el punto de vista agricola como de conservacién. Es por
ello que es una de las tareas a que mds se dedican los edafélogos, especial-
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mente a la plasmacién cartografica de esta distribucién. El estudio regional
comporta una clasificacién del suelo, y ésta un trabajo de campo y unos
analisis de laboratorio. Pero ademaés de la clasificacién regional o de gran-
des dreas, el suelo puede clasificarse a escala més reducida y en este caso el
elemento condicionante es la topograffa. La organizacién interdependiente
de los suelos a lo largo de una ladera se denomina catena. El término cate-
na se empez6 a utilizar en EEUU en los afios cuarenta y cincuenta en el
sentido hidrolégico, es decir, como un grupo de suelos desarrollados a partir
de la misma roca madre pero que difieren en el drenaje a causa de la topo-
graffa. Pero también se utiliza por el efecto que tiene la topografia en deter-
minar dreas estables, dreas de erosién y dreas de acumulacién a lo largo de
una ladera.

6.4.7. Problemitica ambiental

Los estudios ambientales y aplicados en Edafologia son cada vez més
frecuentes y necesarios en este final de siglo. Segtin Porta ez al. (1994), ésto
se debe por un lado a la coyuntura econémica, derivada de una situacién de
excedentes en la produccién agricola en los paises desarrollados, y por otro
a la sensibilizacién creciente por la calidad ambiental y frente a los procesos
de degradacién del medio ambiente. Para actuar sobre el proceso de degra-
daci6n del suelo es necesario el conocimiento de lo que se quiere preservar,
es decir, los suelos, y no sélo por parte de los edafélogos sino también de
otros especialistas, y en particular de los que toman decisiones sobre orde-
nacion del territorio como los geégrafos. En este sentido, aunque en el cam-
po de la Geografia los estudios de degradacién ambiental del suelo se han
centrado en el tema de la erosién, por ser éste muy cercano a la Geomorfo-
logfa, sin embargo no son menos importantes otras formas de degradacién,
como la salinizacién, el mal drenaje, la fertilizacién, los diversos tipos de
polucién, los cambios de uso, etc. Se trata de problemas debidos a miiltiples
causas y que, siendo en muchos casos de una gravedad m4s acusada que la
de la erosién, pasan en general mas desapercibidos, si bien cada vez en me-
nor grado (Felip6 y Garau, 1987). El otro aspecto a tener en cuenta es el de

trabajos que apliquen el conocimimiento edafolégico a la ordenacién del te-
rritorio.
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1.

Biogeografia

7.1. Introduccion

Los principios sobre los que se asienta la Biogeografia se basan funda-
mentalmente en los que fueron establecidos por hombres con intereses
cientificos diversos, como Lamark (1744-1829), Malthus (1766-1834), Ale-
xander von Humboldt (1769-1859), de Candolle (1806-1893), Darwin (1809-
1882), Wallace (1823-1913), Huxley (1825-1895) y Haeckel (1834-1919), asi
como en los formulados por los grandes cldsicos de la Ecologfa como
Schimper (1856-1901), Warming (1841-1924), y los mas contemporaneos co-
mo Tansley (1923), Leach (1933), Gaussen (1933) y Prenant (1933). De es-
tas fuentes nacen las ideas biogeogréficas en las que se asientan las teorias
modernas. Estos origenes diversos hacen que tanto la amplitud temética co-
mo la complejidad filoséfica de esta disciplina sean atin hoy muy grandes, y
que su desarrollo se haya llevado a cabo bastante separadamente, a veces
incluso sin relacién alguna, en dos ramas cientificas, la biolégica y la geogra-
fica. Esta doble identidad, y las diferencias que comporta en centros de in-
terés, métodos y objetivos, han hecho que la definicién de la Biogeografia
no quede muchas veces suficientemente clara, y que su establecimiento in-
ternacional como una ciencia bésica independiente se haya retrasado en re-
lacién a otras ramas de la Geografia.

El término Biogeografia es utilizado por dos grupos de estudiosos. Para
los bi6logos es el estudio de la distribucién espacial y temporal de especies
animales y vegetales, como preludio para explicar como tales distribuciones
han jugado una parte en la historia evolutiva de las mismas. A escala global
las explicaciones en la distribucién radican en la mocién de los continentes,
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la orogenia, las glaciaciones, los cinturones climdticos. A escala local las
explicaciones se basan en las variaciones topograficas, los suelos. Para los
gedgrafos el término significa el estudio de la biosfera y de los efectos hu-
manos en plantas y animales. Parte de los estudios han sido espaciales-si-
népticos, es decir, similares a la Fitogeografia y la Zoogeograffa, mientras
que otras partes han estado orientadas hacia procesos como la Ecologia del
cuaternario y el impacto humano, por tanto similares a la Ecologfa. Si acep-
tamos que el hombre es la especie central del estudio geogréfico, entonces
probablemente una Biogeograffa geogrifica debe incluir la accion del hom-
bre como creador de nuevas especies animales y vegetales y de nuevos eco-
sistemas. En general, este punto de vista se orienta hacia procesos y funcio-
nes mas que hacia el espacio y la sinopsis, es decir, sigue més a la Ecologfa.
Hay que decir que los cambios en el pensamiento y métodos de la Biogeo-
graffa, tal como la entienden los ge6grafos, estdn fuertemente influenciados
por los sucesos en el pensamiento ecolégico. De todas las ramas de la Geo-
grafia, la Biogeografia es quiz4 la que tiene m4s lazos con la Geografia Hu-
mana, dada la capacidad que tiene el hombre de alterar su medio natural
sobre todo en lo que se refiere a los demds seres vivos (Taylor, 1984a). Pre-
cisamente durante los afios setenta y ochenta los biogedgrafos estaban entre
los gedgrafos que sugerfan una vuelta al estudio tradicional en Geografia de
las relaciones hombre-medio.

Hasta cierto punto pues, la Biogeografia puede ser considerada como
un ensamblaje de estudios diversos pero relacionados y sistemadticos (Tay-
lor, 1984b). Pero esta complejidad es segiin Fleure (1936) el encanto y al
mismo tiempo la dificultad del estudio biogeogrifico. En esencia, es muy
analoga a lo que los bidlogos tradicionalmente denominan Ecologia, pero
en el caso de la Biogeografia con la inclusién deliberada del hombre, como
ser vivo y como modificador de ecosistemas naturales. La Ecologifa aplicada
es la que tiene mayores similitudes con los intereses biogeogrificos, asf co-
mo todas las Ciencias Ambientales en general.

La Biogeografia puede definirse como la ciencia que describe y explica
las plantas y animales con respecto a su distribucién por la superficie de la
Tierra, asi como sus agrupaciones y relaciones con el medio fisico. En lo
que se refiere a la vegetacién, puede decirse que estudia el componente més
visible del paisaje. Puesto que en la actualidad la cobertura vegetal estd es-
trechamente vinculada con la actividad del hombre, al estudiar los comple-
jos biogeogréficos, no solamente se ha de tener en cuenta las rocas, el relie-
ve, el clima y las aguas, sino que de una manera especial debe conocerse la
actividad humana a lo largo de la historia y sus diferentes estrategias de ex-
plotacién.

Las ideas de Darwin sobre El origen de las especies mediante la selec-
cién natural, publicadas en 1859, como ha indicado Stoddart (1966), han in-
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fluido notablemente en el desarrollo de la Biogeografia, especialmente en
cuatro aspectos: 1) ayudaron a establecer el concepto de cambio con el tiem-
po o evolucién; 2) introducen las ideas de lucha o seleccién natural y las de
aleatoriedad o variaciones por el azar en la naturaleza; 3) estan en la base de
los conceptos clave de asociacién y organizacién en la naturaleza, con el
hombre como parte de esta organizacion, y es en base a la teoria sobre la
evolucion que se lleva a las relaciones de los organismos con su entorno.

Pueden distinguirse tres principales focos de interés en la tradicién bio-
geogréfica: 1) el de la distribucién espacial de los organismos y comunida-
des vivos en la superficie de la tierra; 2) el ecolégico o de las relaciones de
estos organismos con el medio fisico; 3) el de la influencia del hombre sobre
animales y plantas. Aunque a efectos practicos vamos a tratar separada-
mente cada uno de estos aspectos, en realidad se encuentran casi siempre
entrelazados en los trabajos de los investigadores. Buen ejemplo de ello son
los trabajos de Humbold, padre de la Biogeografia, fruto de sus expedicio-
nes, especialmente a América del Sur. Tanto para la tradicién espacial como
para la ecoldgica, su obra fundamental es el Ensayo sobre la Geografia de la
Plantas escrita en 1805 con la colaboracién del naturalista francés Bonpland
(1773-1858).

7.2. Evolucion histérica
7.2.1. La tradicién espacial

Se trata de la Biogeografia mas BiolGgica, es decir, del estudio de la dis-
tribucién de plantas y animales a diferentes escalas y en un marco temporal
que abarca desde cientos a miles de afios. Algunos autores, en lo que se re-
fiere al estudio de la vegetacién, la denominan Geoboténica y la definen co-
mo el estudio de las condiciones en qué viven, dénde se desarrollan, y cué-
les son las causas de la distribucién territorial de las plantas (O. de Bolos,
1963).

Al igual que en las otras ramas de la Geografia Fisica, los precedentes
pueden encontrarse en las obras de los fil6sofos griegos. El estudio de la
distribucién espacial de plantas y animales es el mds antiguo de la tradicién
biogeografica, puesto que el hombre siempre se ha interesado por el lugar
de las plantas y animales, especialmente de los que han resultado serle titi-
les. Incluso en los trépicos existen relaciones de flora del siglo v como en el
caso del sur de China.

La verdadera base analitica de la tradicién espacial no obstante empie-
za con el trabajo de Tournefort en el siglo XVII y es por tanto pre-darwinis-
ta. Le sigue la obra de Darwin ya citada. Otro precedente de esta linea de
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investigacién son los trabajos pioneros del geégrafo de las plantas del siglo
XiX, de Candolle (1778-1841). Finalmente se llega hasta la sistemética filo-
genética, hoy dia referida como cladistica, de Henning (1966) y Nelson
(1978).

El interés en la distribucién de animales se remonta a Aristételes, pero
empieza realmente en la ciencia moderna a partir del descubrimiento de
América, cuando Georges Buffon (1707-1788) percibié claramente que las
faunas del Viejo y Nuevo Mundo eran enteramente diferentes. La identifi-
cacién de las principales regiones zoogeogréficas del mundo se desarrolla
en el siglo XiX con los trabajos de Sclater sobre la distribucién de las aves,
de Huxley sobre plantas, y de Wallace sobre animales, que trabajaron prin-
cipalmente en el Sudeste asiatico.

La Biogeografia cldsica se basaba en el andlisis de distribuciones, espe-
cialmente de discontinuidades, y esos trabajos no sélo llevaron a los esque-
mas clasificatorios y regionales, sino que proporcionaron claves para hacer
deducciones sobre la historia tecténica de la Tierra, los cambios climéticos y
los cambios de nivel del mar.

La principal base cientifica vino no obstante con la teorfa de la movili-
dad de los continentes, un hecho ya intuido en siglos anteriores y explicita-
do por Humboldt al decir que el Atldntico era esencialmente un rio, las
margenes del cual habfan devenido separadas a causa del gran volumen de
agua a través del cual el arca de Noé habia navegado. El debate se produjo
a partir de las publicaciones de Wegener, especialmente después de que su
obra fuese traducida al inglés en 1924. Durante cuarenta afios la polémica
iniciada por Wegener dividié a los biogeégrafos. Sin embargo la teorfa de la
tecténica de placas, que incluye la progresiva separacién de los océanos pe-
ro también la colisién de continentes, ha sido crucial para el desarrollo de
muchas teorias biogeogréficas.

Es importante destacar que dentro del estudio de la distribucién espa-
cial de animales y plantas se trata muy especialmente del origen de esta dis-
tribucién, y es aqui donde se producen las polémicas (Taylor, 1984b). Asf,
dentro de esta linea existen en la actualidad dos corrientes de pensamiento
fuertemente enfrentadas. La tradicional o darwinista basa la distribucién es-
pacial actual en unos centros de origen desde los que las especies se disper-
san por varios motivos y, al quedar aisladas, evolucionan de forma diferen-
te. La nueva escuela o cladistica solamente admite una explicacién, la de la
fragmentacion de distribuciones antecedentes a causa de la tecténica de pla-
cas, y se basa en el andlisis, clasificacién y distribucién de las poblaciones a
través de cladogramas. Los cladogramas son diagramas de clasificacién de
especies elaborados a partir de similitudes morfolégicas.

En lo que hace referencia al estudio de la vegetacién, hay que resaltar
la figura de Josias Braun-Blanquet (1884-1980), que introdujo notables in-
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CuADRO 7.1. Inventario fitosociolégico segiin Braun-Blanquet.

Superficie inventariada 100 m*

Altitud 410 m s.n.m.

Exposicion NE

Inclinacién 35%

Estrato arbéreo 90% de cobertura, 18 m de altura
Estrato arbustivo 75% de cobertura, 2 m de altura
Estrato herbaceo

50% de cobertura, 0,8 m de altura

CARACTERISTICAS DE LA ASOCIACION
Y LA ALIANZA

Arbustus unedo
Asplenium adiantum-nigrum
Bupleurum fruticosum
Carex distachya
Clematis flammula
Lonicera implexa
Phillyrea latifolia
Rosa sempervirens
Ruscus aculeatus
Viburnum tinus

Viola alba

Abundancia

N e A S

Sociabilidad

2
2

CARACTERISTICAS DEL ORDEN Y LA CLASE

Asparagus acutifolius
Pistacia lentiscus
Quercus ilex
Rhamnus alaternus
Rubia peregrina
Smilax aspera

+ ===+

— D b

ACOMPANANTES

Brahypodium sylvaticum
Crataegus monogyna
Daphne laureola
Daphne gnidium

Erica arborea
Euphorbia amygdaloides
Hedera helix

Osyris alba

Pinus halepensis

Pinus pinea

Quercus cerrioides
Rubus ulmifolius
Sorbus domestica

4+ =W4 + =t A=t
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novaciones dentro de las ideas geobotdnicas, las cuales han hecho avanzar
de una manera extraordinaria los conocimientos sobre la vegetacién (O. de
B(?Ios, 1994). Su aportacién se basa en haber detectado la repeticién de una
misma combinacién de especies, a la que llama asociacién, en ambientes
ecolégicos similares. Asf, cada uno de los diversos tipos de colectividades de
plfintas se repite cuando se repiten las mismas condiciones ambientales y el
mismo grado de influencia del hombre y de los animales. Considera pues a
la vegetacién como un mosaico de asociaciones de plantas, cada una corres-
pondiendo a una combinacién particular de especies y, en general, cada una
con algunas especies caracteristicas, raras o inexistentes en otras asociacio-
nes. Estas ideas son la base del sistema de descripcion e interpretacién de la
cobertura vegetal ideado por €l y denominado fitosociol6gico, ampliamente
utilizado en todo el mundo (Cuadro 7.1). En 1927 Fund6 en Montpellier la
Estacién Internacional de Geobotdnica Mediterrdnea y Alpina (Sigma),
desde donde se han propagado por todo el mundo sus ideas fitosociol6gicas.
Sus trabajos son miiltiples en lo que se refiere a estudios de asociaciones ve-
getales, el mas significativo su contribucién al conocimiento del encinar me-
diterrdneo (Braun-Blanquet, 1936). En lo que se refiere a la explicitacién
de conceptos y métodos pueden encontrarse en la traduccién al castellano
de su obra (Braun-Blanquet, 1932). En Espafia sus discipulos més notables
han sido Oriol de Bolos (1954) y Santiago Rivas Martinez (1962).

7.2.2. Las bases ecologicas

En su aspecto ecoldgico, las raices de la Biogeografia son tan antiguas
como las de la historia natural. AristGteles en su Historia Animalium expo-
ne ya principios ecolégicos en relacién a diferentes plagas. Existe ademds
una clara relacién entre la visién griega de la armonia de la naturaleza y el
concepto moderno de equilibrio de la naturaleza. Elementos de Ecologia,
aunque no denominados asi, se encuentran en la Historia Plantarum de Teo-
frasto (370-287 d. C.)

) Parece que el primero en utilizar la palabra ecologia fue el escritor ame-
ricano Henry D. Thoreau (1817-1862) en una carta escrita en 1858. Sin em-
bargo el primer cientifico que dio sentido al término fue el bi6logo alemén
Ersnt Haeckel (1834-1919), que lo defini6 como la ciencia de las relaciones
de los organismos con su medio circundante, en el que se pueden incluir to-
das las condiciones para la vida. Més adelante el término engloba no sélo
las relaciones de cada planta con su entorno sino el de los grupos de organi-
mos entre si. Durante el siglo XX ha habido muchos intentos de mejorar es-
ta definicién, como los de Elton (1927) que la ve como una historia natural
cientifica, Odum (1975) que la considera como el estudio de la estructura y
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el funcionamiento de la naturaleza, y Krebs (1978) como el estudio cientifi-
co de las interacciones que determinan la distribucién y abundancia de or-
ganismos. Para Margaleff (1974) la Ecologfa es la Biologia de los ecosiste-
mas, el estudio del nivel de organizacién de individuos de distintas especies.
Todos estdn de acuerdo sin embargo en que la Ecologfa es el estudio de las
relaciones del organismo u organismos con su medio o “casa” (oikos).

En 1877 Mobius introduce un concepto mds integrados al acufiar el tér-
mino biocenosis para describir las relaciones internas de las comunidades
vivas. Diez afios més tarde, Forbes apunta en esta direccién al estudiar el
conjunto de especies que viven en un lago como en un microcosmos, es de-
cir, como un complejo orgénico en el que el cambio en una de las especies
afecta al conjunto. Aqui tenemos un claro precursor del concepto de ecosis-
tema. Al final del siglo XIX aparecen los textos del danés Warming y el del
aleman Schimper, en los que se pone el énfasis en conjuntos de formaciones
vegetales. Aunque todavia en sus inicios, no pueden negarse los logros de
estos dos autores en el aspecto de sintesis. Sus libros dominaron el pensa-
miento en Biogeografia ecolégica hasta los afios cincuenta, cuando el con-
cepto de ecosistema empez6 a influenciar la estructura de los nuevos textos.
El nicleo de las obras de estos autores era la descripcion y clasificacién de
las formaciones vegetales del globo.

El m4s influyente de los dos ha sido sin duda Schimper puesto que mu-
chos de los términos por él acufiados son todavfa utilizados. Fue €l quien in-
trodujo el término de “selva tropical” y que le dio sentido en base a un re-
conocimiento mundial llevado a cabo sobre la estructura y florfstica de esta
formacién. Hoy en dfa la descripcién y clasificacién de la vegetacion es una
ciencia muy avanzada que trata el tema a todos los niveles, desde los reco-
nocimientos a escala mundial al estudio de los varios modelos que pueden
encontrarse a escala local. Revisiones recientes del tema pueden encontrar-
se en Harrison (1975).

El objetivo de Warming era la definicién de unidades ecolégicas, en con-
traposici6n a las unidades sisteméticas o taxonémicas, en base a su reconoci-
miento del hecho de que ciertos grupos u organismos, aunque no relaciona-
dos ni taxonémica ni ancestralmente, pueden poseer caracteres ecoldgicos
muy similares. Esta comprensién de la importancia de la evolucién conver-
gente llevé al desarrollo del concepto de crecimiento-forma, un tipo de atri-
buto comiin en grupos de plantas diferentes y que indica una adaptacion sig-
nificativa. El enfoque era en gran parte autoecolégico, en el sentido de que
cada organismo se clasificaba de acuerdo a su relacién medioambiental o
ecoldgica clave. Ejemplos clésicos de la terminologia crecimiento-forma son
todavia comunes como el de xerofita, mesofita, hidrofita, psamofita y escle-
rofilica. Investigaciones experimentales posteriores han demostrado que a
veces, plantas que parecen poseer alguno de estos caracteres, por ejemplo,
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el xerdfito, no siempre funcionan realmente como xeréfitas. El sistema cre-
cimiento-forma que més ha perdurado es el del botdnico danés Raunkiaer,
que disefié un sistema vida-forma todavfa vélido en estudios modernos, y en
el que se clasifica a las plantas segiin la manera como sobreviven en la esta-
cién de condiciones m4s adversas.

A esta primera fase esencialmente descriptiva le sucede una fase con un
enfoque mds funcional. La clave de este cambio llegé con el estudio de la
dindmica de la sucesién de la vegetacion, llevada a cabo por cientificos nor-
teamericanos como Cowles al analizar la sucesién de plantas en las dunas
del lago Michigan. El primer libro de texto sobre el tema se debe a Cle-
ments (1916), libro que fue, y sigue siendo, controvertido. Simboliza quiza
mds que ninguna otra obra el enfoque de los que tratan a la comunidad co-
mo un super-organismo. Clements argumenta que la comunidad es un orga-
nismo que crece y madura con el tiempo, llegando finalmente a un estado
estable en equilibrio con el clima del 4rea, y llamé a este estado final el cli-
max climécico. Esta visién es conocida como la teorfa monoclimatica, pues-
to que para €l el factor climético era el que gobernaba el desarrollo de la
vegetacion. Clements define la secuencia de vegetacién en una serie de pa-
sos que comprenden cinco fases: 1) nudacién o la creacién inicial de un drea
desnuda; 2) migracién o la llegada de semillas; 3) ecesis o establecimiento
de las semillas; 4) reaccién o competicién entre las plantas ya establecidas y
los efectos que ellas tienen con el hébitat local; 5) estabilizacién, cuando las
poblaciones alcanzan una condicién de equilibrio con las condiciones del
hébitat local y regional. Durante estas secuencias se dan una serie de esta-
dios de transicién hasta llegar al climax (Figura 7.1).

Mis tarde Tansley (1923), aunque partiendo de la visién orgénica de la
comunidad, no cree que el papel de la vegetacién sea predominante, y desa-
rrolla en cambio una teorfa policiclica, en la que un conjunto de factores
ambientales tales como el clima, el suelo y el hombre, pueden en iltima ins-
tancia controlar la composicién del estadio clfmax final. Sin embargo otros
autores, como por ejemplo Gleason (1926), no estdn de acuerdo ni con
Clements ni con Tansley en la visién orgédnica de la comunidad, puesto que
creen que no hay conjunto de plantas que pueda persistir en un estado esta-
ble durante perfodos de tiempo largos. Para €l, asi como para posteriores
investigadores, una comunidad es poco mas que una abstraccién ecolégica,
y en realidad una coleccién al azar de poblaciones con las mismas necesida-
des ambientales. La convergencia de una sucesién en una escala amplia es
mirada como altamente improbable (Whittaker, 1953) y en algunos estudios
recientes se ha indicado incluso que la divergencia sucesional puede que sea
la norma (Matthews, 1979). Cada especie es vista como poseedora de su
propia variacién especifica y se ven las asociaciones como meros ensambla-
jes de poblaciones migrantes. Whittaker (1953) define la vegetacién climax
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Figura 7.1. Sucesién vegetal.

como un modelo de la abundancia de especies, el cual, aunque localmente
constante, puede variar de un lugar a otro de forma notable.

El concepto de sucesion ha sido muy tratado y se ha hecho la distincién
entre sucesién primaria, es decir, la que tiene lugar en dreas desnudas, y su-
cesion secundaria, es decir, la que se desarrolla en 4reas que ya han tenido
vegetacion y estdn sometidas a la actividad humana o a los riesgos natura-
les. Harrison (1975) piensa que esta visién inicial de la sucesién ha sido sus-
tituida por una visién en la que se tienen en cuenta los cambios planta por
planta, y ademads, se lleva a cabo un tratamiento estadistico de los datos.
Mientras que al principio se crefa que la vegetacién climax estaba controla-
da por el clima, més tarde se acepté que las comunidades clfmax son bastan-
te permanentes y estables y se adaptan a un conjunto de condiciones am-
bientales y bidticas.

7.2.3. El papel del hombre

El enfoque ecolbgico es bésico para la comprensién del papel del hom-
bre en la naturaleza. Tal como expresé en su momento Sauer (1956) el tema
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central aqui es la capacidad del hombre para alterar su medio natural, la ma-
nera como lo hace y el resultado de sus acciones. Para el biogeégrafo la pre-
ocupacion es el efecto acumulativo de los procesos biolégicos que el hombre
ha puesto en marcha, ha inhibido o ha desviado. Uno de los precursores en
el estudio de este papel del hombre sobre el medio es George Perkins Marsh
cuando en 1864 escribe Hombre y Naturaleza, y en 1985 La Tierra modifica-
da por la accién humana. Desde entonces, muchos biogedgrafos y ecélogos
como Fosberg (1963) han puesto su atencién en las delicadas relaciones en-
tre el hombre y su medio.

Para empezar, el hombre ha tenido obviamente un papel determinante
en la domesticacién tanto de plantas como de animales. El estudio de este
proceso constituye lo que ha venido en llamarse Biogeografia cultural (Sim-
mons, 1980), aunque también estdn en boga los términos Etnoecologfa, Et-
noboténica y Etnozoologia (Carter, 1950), si bien éstos tienden a significar
cosas diferentes para diferentes estudiosos. La investigacién sobre los orige-
nes, evolucién y dispersion de plantas tiene ya mds de un siglo, y se remonta
a los trabajos del botanico suizo De Candolle quien en su obra de 1882, Ori-
gine des Plantes Cultivées, intenta un tratamiento sistemético del tema utili-
zando fuentes arqueoldgicas, histéricas y linguisticas, asf como botdnicas.
También contiene lo que se considera la primera referencia al concepto bio-
geogrifico de centros de origen de las plantas cultivadas, un tema posterior-
mente desarrollado por el ruso Vavilov.

7.2.4. Sistematizacion

El hecho de elaborar textos explicitamente de Geografia de las plantas
implica un notable esfuerzo de sistematizacién y siempre es indicio de la
madurez de una disciplina. Uno de los mas antiguos es el de Hardy (1920),
que todavia fue reimpreso en 1952. Entre los textos que merecen destacarse
esta el de De Martonne (1925-1927), el cual forma parte de su Tratado de
Geografia Fisica. Se centra en la explicacién de las distribuciones espaciales
de plantas y animales en funcién de los factores climéticos y topogréficos, y
trata también de las asociaciones vegetales y de la accién del hombre sobre
ellas. En Espana hay que mencionar el texto de Geobotdnico de Huguet del
Villar (1929), cientifico a menudo olvidado y sin embargo de tanta raigam-
bre geografica.

En 1936 se publica a titulo p6stumo el libro de Marion Newbigin Geo-
grafia de plantas y animales. En la primera parte se presenta una amplia
perspectiva de la Vida y su entorno incluyendo un capitulo sobre cambio
climdtico escrito por Margaret Dunlop. La segunda parte se centra en las
principales comunidades vegetales y sus asociados animales. En la tercera
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parte se trata conjuntamente de los animales y plantas y de su distribucién
taxonomica. La cuarta parte trata brevemente de los factores de la Geogra-
fia de las plantas con ejemplos globales y regionales. Fue sin embargo el libro
de Dansereau (1957) el que dio a conocer el amplio espectro de los estudios
biogeograficos, incluyendo temas biocliméticos y de impacto del hombre en
el paisaje, anticipandose al concepto de ecosistema. Mds adelante el concep-
to de ecosistema serd ya plenamente utilizado, como en el caso de Watts
(1971), cuyo enfoque es sistemético y multidisciplinar, y por Simmons (1980),
que se basa en una filosoffa mds centrada en la interfase entre ecosistemas
naturales y su adaptacién por el hombre, y en el balance ecolégico en el uso
de recursos y en la gestion del medio ambiente.

Como relata Fleure (1936), tanto en su persona como en su trabajo Ma-
rion Newbigin se erige en ejemplo de las tensiones que han caracterizado la
historia de esta temadtica compleja que es la Biogeograffa. Habfa estudiado
Biologia en la época en que todavia no habia tenido lugar el movimiento
hacia una visién moderna de esta ciencia. Su interés inicial era la Zoologfa
geografica, pero finalmente su trabajo principal fue el texto de Geografia de
animales y plantas basado en una serie de cursos que habfa impartido a los
estudiantes de Geograffa en el Bedford College de Londres. El libro ha sido
encomiado como estimulante (Polunin, 1960) pero, a pesar de mencionar
que la Biogeografia corresponde a lo que los bot4nicos llaman Ecologfa, ca-
si una tercera parte del libro trata solamente de la distribucién taxonémica
de plantas y animales en la superficie de la Tierra. Es un texto en el que ya
apuntan las tres principales tensiones con que se encuentra el bioge6grafo:

1) La divisién entre Geografia de las plantas o Fitogeografia y la de los
animales o0 Zoogeografia, la primera siempre muy predominante en
los libros de texto y en el campo de la Ecologfa, aunque en estos tl-
timos afios este desequilibrio parece que empieza a disminuir (Ud-
vary, 1969; Rubio, 1982).

2) El hecho de que la Biogeografia se enseiia y se trabaja en dos disci-
plinas bien asentadas y tradicionales, la Biologfa y la Geografia, las
cuales han desarrollado enfoques propios y entre las que no siempre
se da la comunicacion.

3) La definicién del elemento geografico dentro de la temética. El pro-
blema radica en si se entiende el término puramente como una vi-
sién espacial, y entonces la preocupacién del bioge6grafo se centra
en explicar las distribuciones de especies, géneros, familias, comuni-
dades, o si se entiende en el sentido de las relaciones hombre y me-
dio, con lo cual el foco de atencién es mds ecol6gico. Pero en este
tltimo caso la Biogeografia se encuentra con que se aleja de su ho-
gar tradicional dentro de la Biologia y la Geografia, para encontrar-
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se més cerca de las Ciencias Ambientales y su propensién hacia los
aspectos aplicados de la materia, tanto sociales como politicos, en-
trando en la problemadtica de la conservacion y el manejo del medio
ambiente.

7.2.5. Perspectivas

Hasta hace poco la atencién dedicada a la Biogeograffa por parte de los
estudios geogréficos ha sido escasa, tanto a nivel investigador como en los
planes de estudio, y por tanto en la formacién de nuevos geégrafos (Ferre-
ras, 1986), por lo que pese al auge alcanzado en los tltimos afios se trata de
la disciplina de menor avance entre las especialidades fisicas. Mufioz
(1984b), al analizar las publicaciones de tema biogeogréfico, hace hincapié
en la dificultad para definir qué estudios de vegetacién son realmente geo-
graficos dentro de las investigaciones espafolas del dltimo decenio. Como
dice M. de Bolos (1984), hasta 1960 en Espaiia los estudios de vegetacién
fueron realizados por boténicos y tienen cardcter corolégico, es decir, se in-
teresan fundamentalmente por la distribucién espacial. Desde 1960 comien-
zan los trabajos geogrificos, destacando los de la escuela de Barcelona,
donde desde la implantacion del Plan Maluquer en 1969 la Biogeograffa ha
constituido siempre un tema bdsico en Geografia Fisica.

Los trabajos de los biogedgrafos académicos son muy diversificados, lo
cual es de esperar en un campo emergente y hasta cierto punto hibrido.
Pueden identificarse sin embargo cinco tendencias o campos de estudio
principales: 1) unos pocos siguen interesados en el complejo suelo-vegeta-
cién, o suelo-vegetacion-medio; 2) algunos dirigen sus esfuerzos hacia el es-
tudio de las relaciones entre los principales tipos de vegetacién y determi-
nadas especies animales; 3) varios investigadores trabajan en el anélisis de
las distribuciones de especies individuales y los procesos que pueden influir
en su distribucién; 4) 1a mayor parte del trabajo de los bioge6grafos gedgra-
fos es actualmente el tema del cambio de las comunidades o de los ecosiste-
mas con el tiempo, en su mayor parte en el Cuaternario y el Holoceno, en el
primer caso utilizando técnicas de datacién palinolégicas y en el segundo
caso técnicas documentales y evidencias de campo; 5) otros bioged6grafos
estdn interesados en examinar las interrelaciones entre el hombre actual y
los ecosistemas o comunidades, los efectos de la polucién y otros impactos
ambientales.

En Inglaterra, por ser uno de los paises donde mas se cultiva la Geogra-
fia Fisica, también la Biogeografia tiene un buen nivel de desarrollo. Existe
un Grupo de Estudio de Biogeografia dentro del Instituto de Geégrafos
Britdnicos desde 1974, con mds de 100 miembros, y organizando reuniones
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dos veces al afio. Se publica la revista Journal of Biogeography desde 1974
por una reconocida editorial de Oxford, la Blackwell, la cual tiene un lugar
destacado entre las revistas de Ciencias Naturales mds citadas interna-
cionalmente. En Espaifia la tendencia es claramente expansiva, también con
un grupo de estudio propio a nivel nacional.

7.3. Tendencias actuales
7.3.1. El estudio espacial

Es claramente la mds antigua tradicién de lo que puede llamarse la Bio-
geograffa clsica y no deberia ser olvidada si los bioge6grafos quieren ser
fieles a sus origenes. Su reaparicion viene determinada por los avances en la
comprension de la historia de la superficie de la Tierra, muy notables a tra-
vés de los modelos de la tecténica de placas y de la distensién de los fondos
ocednicos, lo cual genera una amplia controversia en relacién a los estudios
de filogenética, con sus enfoques cladistas y cladistas transformados. Ello
significa que la materia estd experimentando una excitante y estimulante
nueva vida, por lo que la antigua tradicién es todavia un elemento vital en
Biogeografia (Nelson y Platnick, 1981; Stoddart, 1981).

Dentro de esta linea, y dentro del 4mbito de la Biologia, la “nueva Bio-
geograffa” o cladistica se basa en un método de clasificacion que da lugar a
gréficos de relativa afinidad entre especies denominados cladogramas. El
aspecto principal es que en su elaboracién no se hacen suposiciones a priori
de la naturaleza de las relaciones implicadas (Henning, 1966). Al sustituir el
taxén representado por los cladogramas por las localidades que éstos habi-
tan se obtienen cladogramas de afinidades de drea. No todos los bi6logos
estan convencidos de su valor. Los cladistas recriminan a Darwin su interés
en tomar la dispersién como diferente de la vicariancia en la explicacion de
la disyuncién y de las distribuciones endémicas.

También es importante notar que al final de los sesenta y en los setenta
la materia recibié otro notable estimulo con la publicacién en 1967 de La
teoria de la Biogeografia de las islas de Mac Artur y Wilson. En €l se argu-
menta que la biota de toda isla debe estar en equilibrio dindmico entre la
inmigracién de especies, que es una funcién de la distancia a su lugar de
procedencia, y la extincién de especies todavia presentes, que es una fun-
cién del 4rea de la isla. Varios trabajos de zoologia y botdnica parecen con-
firmar esta tesis, tanto en el campo como en la simulacién (Mac Arthur,
1972; Simberloff, 1972). Estos métodos utilizan diferentes niveles espaciales
de andlisis, donde los factores y mecanismos causales son numerosos € inte-
rrelacionados (Ortega, 1983). Estos modelos de ocupacién espacial por las
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especies animales han llevado a la teorfa del equilibrio dindmico, apoyada
en modernas técnicas cuantitativas y de tratamiento de la informacién (Ru-
bio, 1982).

No obstante muchos gedgrafos que estudian las plantas han tomado una
actitud bastante critica en relacién a esta teorfa (Gilbert, 1980). En algunos
casos la critica se basa en los métodos de anailisis, en otros en la creencia de
que distancia y drea no son condiciones suficientes para explicar la presen-
cia 0 ausencia de especies en determinadas islas.

7.3.2. El estudio eco-sistémico

El ecosistema es un concepto en el que la comunidad viviente (biética)
y el medio no-viviente (abiético) son vistos como un sistema funcional inte-
grado. El concepto necesita por tanto la aplicacién de la teorfa general de
sistemas. El enfoque es de cardcter esencialmente sinecolégico y a mitad de
los afios cincuenta se convirtié en el mayor centro de atencién en Ecologfa
y en Biogeografia. El ecosistema es la unidad bésica en Ecologia, tan impor-
tante en este campo como pueda serlo el de especie en taxonomia. Es un
enfoque mucho menos descriptivo y mucho mds funcional y dindmico, ya
que se centra en el movimiento de materia y energia a través de sistemas
concretos.

Para Stoddart (1967) el concepto de ecosistema amplia las perspectivas
de la Biologfa por sus cuatro propiedades: 1) es monistico, puesto que po-
ne juntos en un solo marco al medio, al hombre y al mundo de los animales
y plantas, dentro del cual se analizan las interacciones entre ellos; puesto
que el énfasis se pone en todo el conjunto se evita el dualismo geogréfico;
2) los ecosistemas estan estructurados de una manera més o menos ordena-
da, racional y comprensible, y por tanto, proporcionan un enfoque que re-
quiere identificar las estructuras existentes y los lazos entre los componen-
tes de esta estructura; 3) los ecosistemas funcionan como resultado de
transferencias tréficas, y la cuantificacién de las cadenas elementales y de
productividad son ejemplos de la manera en que la funcién puede ser utili-
zada; 4) el ecosistema es un tipo de sistema general, y por tanto puede ser
visto como un sistema abierto con tendencia a un estado estable, sujeto a
las leyes de la termodindmica; puesto que el ecosistema est4 en estado es-
table posee la cualidad autorreguladora y por tanto, con mecanismos tales
como la homedstasis de los organismos vivientes y las retroacciones como
en cibernética.

Es interesante notar que el concepto de ecosistema recuerda en muchos
aspectos las ideas de gedgrafos cldsicos como Herbertson (1865-1915) que
acufa el término macro-organismo para describir la entidad compleja de los
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elementos fisico y orgdnico de la superficie de la Tierra. También con el de
Ratzel cuando expone su concepto del Estado como un organismo ligado al
territorio. De manera similar el ecosistema tiene paralelismos con la Ecolo-
gfa del paisaje de Troll (1939) y la Morfologia del paisaje de Sauer (1956).
No es de extrafiar por tanto que los gedgrafos apreciaran muy pronto los
méritos del concepto, que segiin Stott (1984) en muchos aspectos es un en-
foque funcional de la Geografia regional. Cualesquiera que sean sus méri-
tos o deméritos, lo cierto es que el concepto domina en la mayorfa de libros
de texto tanto de gedgrafos como de ec6logos.

Seglin Chorley y Kennedy (1971) la posicién y relevancia de la Biogeo-
graffa dentro de la Geografia Fisica ha sido tradicionalmente problematica,
pero la aplicacién del andlisis de sistemas clarifica su papel al poder inte-
grarse, como la Climatologfa y la Geomorfologfa, dentro del contexto de la
teorfa de sistemas. A ciertos niveles, por ejemplo los atributos fisicos de la
vegetacién (cantidad de recubrimiento) pueden constituir pardmetros de
sistemas morfol6gicos mds amplios o almacenes importantes de energia so-
lar o en cascadas hidrolégicas. A niveles de integracién mds altos, los eco-
sistemas pueden formar un espectro efectivo de lazos conceptuales entre
sistemas proceso-respuesta puramente fisicos, y sistemas-control geografi-
cos formados por la interpenetracién de sistemas fisicos y sistemas proce-
so-respuesta socio-econémicos. En una terminacién de este espectro, algu-
nos ecosistemas florales son mds similares a sistemas proceso-respuesta
dominados por relaciones mutuas de retroaccién negativa. En el otro ex-
tremo, la actividad de animales desarrollados introduce un elemento de in-
tervencién consciente y de retroaccién positiva en el funcionamiento del
sistema, de manera que éste confluye con el del verdadero sistema de con-
trol geografico manipulado por el hombre con finalidades de manejo de re-
Cursos.

El sistema mds importante de control en la dindmica de un ecosistema
es el que ejerce un determinado elemento cuando es escaso, hecho que se
conoce como la Ley de los Minimos. En la mayorfa de los ecosistemas, sin
embargo, es dificil determinar cuél es el factor limitante, que puede ser un
macro o micro nutriente o un nicho ecolégico ausente. Bajo condiciones na-
turales, un ecosistema puede equilibrarse y dar una productividad dentro de
las limitaciones impuestas por el factor limitante. Todavia mas importante,
el ecosistema, como todos los sistemas biol6gicos, es homeostético, es decir,
tiene la habilidad de compensar las fluctuaciones que se producen en su me-
dio mediante mecanismos de retroaccién. Cuanto méds complejo es €l eco-
sistema més alto es su potencial de home®stasis. Es por tanto menos proba-
ble que se produzcan fluctuaciones catastréficas de productividad en un
ecosistema bien establecido, como en tierras tropicales, que en uno de una
isla 4rtica recien emergida. La complejidad de los ecosistemas en general se
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incrementa con una mayor radiacién solar total anual, con la edad del eco-
sistema, y con el tamafio del 4rea por la que se extiende.

7.3.3. El enfoque histérico

Una de las caracteristicas mds interesantes de las contribuciones recien-
tes hechas por gedgrafos en Biogeograffa ha sido una inesperada concentra-
cién de trabajos en los que se pone el énfasis en el aspecto histérico (Stott,
1984), y especialmente dedicada a los estudios del Cuaternario (Edwards,
1982). En su andlisis de los campos de investigacién de los biogedgrafos bri-
tdnicos en los afios setenta, Simmons (1980) descubre que hay muchos inte-
resados en el tema histérico, asf como en el estudio descriptivo y funcional
de ecosistemas. Estos dos campos de actividad, seguido por los estudios apli-
cados, eran los mas tratados. El aspecto histérico de la Biogeografifa abarca
desde el estudio de las caracteristicas de la flora y fauna del registro geolé-
gico hasta la evolucién y tendencias actuales en la distribucién de los seres vi-
VOS.

Mediante la colaboracién con trabajos arqueolégicos se ha podido de-
mostrar el significado de las edades de bronce y de hierro en la reduccién del
bosque en muchas dreas, més por la modificacién llevada a cabo por el hom-
bre que por los cambios climéaticos. Aunque en principio la investigacién po-
linica se llevaba a cabo en un solo punto, posteriormente ha podido llegarse
a estudios regionales de la vegetacién pasada. En esta investigacion la Pali-
nologia era la parte predominante, pero posteriormente ha adquirido mucha
importancia el estudio de las propiedades magnéticas, que pueden ser diag-
nostico de condiciones ambientales, se conservan durante largos periodos en
muchas situaciones, y tienen pardmetros que son faciles de medir. Se aplica-
ron en principio en contextos lacustres y sus cuencas de drenaje porque pue-
den usarse como unidades de estudios ecolégicos basados en sedimentos.
Hoy se ha demostrado que las técnicas tienen muchas aplicaciones en corre-
lacién de sedimentos lacustres, en diferenciacién de meteorizaciones y pedo-
génesis, para identificar fuentes de sedimentos, etc. Experiencias en este
campo han permitido a Oldfield (1983) proponer un modelo de cambio eco-
l6gico relacionando el impacto humano en el medio como una alternativa
adicional a modelos ciclicos o sucesionales.

También se registran avances en el aspecto cultural, es decir, en el estu-
dio de cambios histéricos en sistemas biogeograficos durante las tltimas dé-
cadas, incorporando a su reconstruccion la actividad humana. Asi, Simmons
(1980) pone de relieve la existencia de una Biogeografia natural y una cul-
tural, y reconoce la importancia de los conceptos de Dansereau (1957) en el
sentido de que el hombre crea nuevos genotipos y ecosistemas.
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7.3.4. La acciéon humana

Desde la segunda Guerra Mundial ha habido una explosién del interés
en la historia de la domesticacién de plantas y animales y en la primitiva
agricultura por parte de muchos cientificos, entre ellos geégrafos, empezan-
do con la importante contribucién de Sauer (1952). En el contexto biogeo-
grafico la contribucién de Harris (1969) es la méds importante y se basa en
estudios arqueoldgicos dirigidos a identificar los tipos de ecosistemas en los
que se insertan las primeras domesticaciones.

La segunda 4rea de estudio dentro del &mbito de la influencia antrépica
sobre la naturaleza es la aplicada, muy importante en los iltimos veinte
afios. Tanto bioge6grafos como ecélogos estudian temas tan cruciales como
los recursos, los usos del suelo, la gestién de las comunidades bi6ticas y los
impactos en el medio. Estos temas han sido revisados por Simmons (1980).
Chorley y Kennedy (1971) ponen de relieve que precisamente uno de los
principales resultados de la intervencién humana en los ecosistemas es la
reduccién de la complejidad natural. Esto revierte en una reduccién del po-
tencial homeostatico y por consiguiente deja que los factores limitantes ac-
tien con més rigor. Resaltan que la mayoria de los sistemas naturales son
complejos y altamente productivos, pero poco valiosos directamente para el
hombre. En cambio los ecosistemas artificiales son simples, menos produc-
tivos pero més aprovechables.

7.3.5. La cuantificacién

Aunque en Biologia las técnicas estadisticas se introducen en los afios
cincuenta, existen comparativamente pocas contribuciones cuantitativas en
Biogeografia por parte de gedgrafos fisicos antes de los afios setenta, en par-
te porque eran pocos en niimero, pero también porque estaban mds interesa-
dos en aspectos histéricos y aplicados, por lo que tendfan a preocuparse mas
por la evolucién de plantas y animales en el tiempo que en aspectos ecol6-
gicos cuantificables (Simberloff, 1972). Esto queda reflejado en el hecho de
que no hay ningtin capitulo dedicado a la Biogeografia en Frontiers in Geo-
graphical Teaching de Chorley y Hagget (1965), y en Models in Geography
de los mismos autores (1967) el capitulo sobre Biogeografia trata fundamen-
talmente de ecosistemas (Stoddart, 1967), ademds de que posteriormente se
separ6 de los capitulos de Geograffa Fisica cuando el libro fue reimpreso en
varios volimenes teméticos en 1969. Es notable que las reclamaciones de al-
gunos gedgrafos (Edwards, 1964) en el sentido de que la Biogeografia mere-
cfa un lugar mds significativo en Geograffa Fisica, ignoran los avances cuanti-
tativos hechos en Ecologfa y las oportunidades cada vez mayores que se
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abren ante ellos, como resultado de la atencién que los ecélogos ponen en la
produccién bioldgica de los ecosistemas, puesto de manifiesto en el Progra-
ma Biolégico Internacional de 1965. No obstante, la Biogeograffa tendié a
poner el énfasis en los aspectos de distribuciones espaciales y las relaciones
ambientales sin reconocer la aplicacién potencial de los métodos cuantitati-
VOS.

Asi, los mapas mundiales de formaciones vegetales han sido utilizados
muchas veces como base de clasificaciones climaticas, con el intento de
ajustar la clasificacién a la distribucién de plantas. No obstante, la caracte-
ristica estética de tales mapas podria ser reemplazada por una clasificacién
mas dindmica y cuantitativa si la investigacién sobre las energias ecolégicas,
los ciclos de nutrientes y la dindmica de las poblaciones llevaran a una ma-
yor utilizacién de datos sobre la produccién primaria neta (PPN), que es la
materia realmente disponible para pastos y para descomposicién en humus.
La tasa de acumulacién de biomasa se expresa en peso de materia orgénica
viva por unidad de 4rea y de tiempo, y trabajos recientes del Programa Bio-
I6gico Internacional han proporcionado estimaciones mds ajustadas del
PPN a nivel mundial, tanto para continentes como para océanos, lo cual ha-
ce posible jerarquizar tipos de biomasa en PPN presentes y pasados.

7.4. Areas de conocimiento
7.4.1. Principios y conceptos

La Biogeografia, dentro de la Geografia Fisica, aparece vinculada a la
Ecologfa y a la Geobotanica, con las que comparte buena parte de sus fines.
De tal manera que normalmente resulta dificil separarlas, lo que contribuye
a mantener la idea de que la Biogeografia es una ciencia con una base epis-
temol6gica muy pequefa y que carece del conjunto de teorfas suficientes pa-
ra convertirse en un paradigma (Simmons, 1980). Como sefiala Rubio
(1982), ese solapamiento con otras ciencias se puede solucionar por la dificil
ruta de utilizar sé6lo esos otros campos cientificos como medio y no como
fin. Es innegable el poco interés que ha existido hasta ahora en la historia de
la Biogeografia, es decir, en la historia de la evolucién de la materia. Los es-
tudiosos han llegado al campo de la Biogeografia desde varias especialida-
des, de manera que no existe demasiada conciencia de grupo. En algunos
campos domina todavia la polémica y se asume que las tendencias ahora en
uso son las tnicas vélidas. Sin embargo una ciencia no se constituye sobre
bases sélidas hasta que no puede asumir todas las tendencias, integrdndolas
en el lugar que les corresponda. Algo semejante es lo que sucedi6 en el cam-
po de la Geomorfologia donde, después de una época de dura polémica en
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relacién a las ideas de Davis, se ha llegado a una ramificacién de la discipli-
na que es lo que hoy dia le confiere su rango auténomo dentro de las cien-
cias de la Tierra. Ademads, a menudo los nuevos enfoques no son realmente
tan nuevos y casi siempre pueden encontrarse precedentes de ellos, por lo
que en realidad deben ser tomados mas que como una contraposicién como
uno de los muchos posibles enfoques dentro de un todo muy complejo.

Uno de los problemas en la definicién de Biogeografia es que el térmi-
no “geogréfico” para el biélogo significa fundamentalmente espacial, distri-
bucional, locacional. Pero para el geégrafo implica la necesidad de explicar
distribuciones y por tanto, comprende un amplio abanico de factores am-
bientales y culturales. Para el biélogo “geogréfico” significa solamente es-
pacial, global y sus explicaciones de las distribuciones se dan en términos de
evolucién mds que de ecologfa y menos atin de la influencia humana. Por
tanto, la Biogeografia de los gedgrafos estd destinada a ser una combina-
cién de Ecologia de plantas, animales y el hombre, mientras que la Biogeo-
graffa de los bilogos es esencialmente una plataforma espacial para debatir
la manera en que las distribuciones modernas de plantas y animales estdn
relacionadas con sus antecedentes, tanto en términos biolégicos como geo-
l6gicos.

7.4.2. Métodos y técnicas

Puesto que como se ha dicho la Biogeografia es una ciencia muy ligada
a la Geoboténica y a la Ecologia, sus métodos y técnicas proceden de estas
ciencias y estdn destinados a conocer las caracteristicas que definen tanto
los individuos como los grandes grupos de animales y plantas. En base a la
fisiologfa vegetal y a la clasificacién en el primer caso, y con predominio del
concepto de sistema y de la cuantificacién en el segundo. Como en todas las
ciencias, en Biogeograffa el progreso se origina por la aportacién de materia-
les muy concretos, por el acopio de datos, los cuales deben ser posteriormen-
te interpretados a la luz de las teorias vigentes. Estos materiales concretos
varian en funcién de la rama de la Biogeografia que se cultive, pero en todos
los casos hay un material de base ineludible: los inventarios de plantas y ani-
males. Para ello se necesita llevar a cabo observaciones y recolecciones de
especies en el campo, que son posteriomente diseccionadas y analizadas en
el laboratorio hasta llegar a su correcta clasificacion. Para esta clasificacién
es necesario un detallado conocimiento de la morfologia del individuo.

En el estudio de la vegetacion merece destacarse el método fitosociol6gi-
co de Braun-Blanquet (1932), un resumen del cual puede encontrarse en las
pautas para el estudio de la vegetacién que Panareda (1994) ha publicado re-
cientemente y que ha de resultar muy iitil a los estudiantes de Geograffa. Tal
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como se ha dicho en el caso de las tendencias actuales, la cuantificacién es
hoy en difa esencial en el estudio biogeografico, como en las demds ramas de
la Geografia. Por tanto, conviene conocer las bases del anélisis estadistico. La
representacién cartogréfica tiene una amplia gama de posibilidades, desde un
simple mapa temdtico manual hasta una cartografia asistida por ordenador.
En el caso de la Biogeograffa histérica el estudioso debe familiarizarse con
las técnicas de reconocimiento y clasificacién del registro fésil.

El material recogido puede ser objeto de dos tratamientos de base: el
cartografico y el estadistico. La confeccién de mapas estd estrechamente re-
lacionado con el estudio de la distribucién espacial de especies y de comuni-
dades, es decir, con el estudio geografico més clésico. El estudio estadistico
estd mds en relacién con el enfoque ecolégico.

7.4.3. Corologia: distribucion espacial

La Corologfa tiene como objeto la delimitacién de las dreas de distribu-
cién geografica de las especies y de las demds unidades taxonémicas o taxo-
nes (Lacoste y Salanon, 1973). En la Corologfa clasica se definen y delimitan
los territorios por las especies, estableciéndose reinos, regiones, provincias,
etc. Esta jerarquizacion era el resultado de la comparacién de diferentes
areas, destacando en Espaiia los trabajos de Gaussen (1965) y de Rivas Mar-
tinez (1973).

En el pasado se ha abusado excesivamente de la utilizacién del modelo
de los puentes continentales para explicar la expansion de ciertas especies a
ambos lados de grandes masas ocednicas, apoydndose en teorfas como la
deriva continental o la tecténica de placas. Hoy en dia se admite que mu-
chas formas de distribucién temporal y espacial son debidas a la dispersién
por azar y a la vicariancia (Stoddart, 1981).

7.4.4. Biocenologia: las comunidades de organismos

Los hechos biolégicos tienen un campo de desarrollo que denominamos
biosfera, caracterizado por la adaptabilidad de formas de vida a diferentes
medios geogréficos, determinando un reparto irregular pero ordenado de
agrupaciones y conjuntos vegetales y animales. El paisaje biosférico se com-
pone de espacios terrestres y ocednicos, aunque normalmente no suele de-
dicarse en Biogeografia excesiva atencién a este iiltimo y, dentro del terres-
tre, se evita las referencias a los animales (Zoogeografia), especialmente
por su capacidad de transferencia de un lugar a otro en determinados 4mbi-
tos. Por ello, es el mundo vegetal el que recibe mayor énfasis y sirve de base
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general para explicar las cadenas biolégicas de la biosfera. Pero ademas, las
agrupaciones o asociaciones espaciales tienen como origen una evolucién
temporal o paleobiogeografica que resulta de una combinacién de factores
evolutivos, donde las sucesiones bioldgicas van adaptando la vida a nuevas
situaciones climax.

7.4.5. Ecologia: las relaciones con el medio

Ya se ha tratado ampliamente la importancia del tema ecolégico en
Biogeografia. Dentro de esta drea de conocimiento el geégrafo debe estu-
diar en detalle los factores que influyen en el desarrollo de plantas y anima-
les, como son los factores derivados de la energia solar, los factores hidricos
y los factores quimicos. También las acciones mecénicas sobre los organis-
mos. Una vez conocidos estos factores es necesario abordar el tema de las
interacciones entre ellos y los seres vivos. Dentro del estudio ecolégico cabe
distinguir entre la autoecologifa, es decir, el estudio de las relaciones am-
bientales de las plantas individuales, y la sinecologia o el estudio de las rela-
ciones ambientales de las comunidades vegetales.

7.4.6. Biogeografia histérica

La Biogeografia histérica trata esencialmente de reconstruir las biogeo-
grafias del pasado, de la secuencia de sistemas de vegetacion. Las técnicas
que fundamentalmente se usan son geolégicas, arqueoldgicas y biolégicas, e
incluyen andlisis de polen y de diatomeas, estudios de macrofésiles y de co-
lumnas estratigraficas, adem4s de las evidencias procedentes de las datacio-
nes por radiocarbono. Existe ademds un interés particular en el estudio del
impacto ecolégico de las sociedades humanas durante el perfodo prehistéri-
co. Asi, gedgrafos fisicos junto con biélogos, limnélogos y otros investigado-
res han podido llegar a establecer la naturaleza de la flora y fauna a final
del Cuaternario, y en la transicién entre fases del mismo como el paso entre
la tundra y el bosque caducifolio. Estas investigaciones han establecido con
éxito los principales estadios en los cambios de vegetacién en relacién al cli-
ma, pero también en relacién a la influencia antrépica.

7.4.7. Biogeografia ambiental

Hasta hace pocos afios solamente se consideraba recurso natural a aque-
llos productos ligados a la produccién (Ramos, 1978), pero hoy entra tam-
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bién en este concepto la vegetacidn, la fauna, el agua y, en definitiva, el pai-
saje. Precisamente entre los temas que han tenido mayor incidencia social, y
que por tanto han permitido la penetracién de gedgrafos en la administra-
cién ptblica, estd el relativo al estudio de los ecosistemas actuales enfocados
como recursos y para la defensa del medio ambiente. Temas muy tratados
han sido la utilizacién de espacios de ocio, los incendios forestales, la degra-
dacion de los litorales, el retroceso de la vegetacion, la erosién, etc. Para ello
se ha contado con medios técnicos, tales como los sensores remotos, que han
permitido cartografias de amplias regiones o la simple observacién de las va-
riaciones generadas por determinados procesos de degradacién del medio
ambiente. En cierta manera, se trata de estudiar la incidencia del hombre
en las comunidades vegetales y en los ecosistemas en general, lo cual en-
tronca esta via de aplicacién con las sefialadas para la Climatologia y la Geo-
morfologia en cuanto a la influencia de la actividad humana en el medio fi-
sico. Se trata de armonizar las actividades humanas y resolver el conflicto
existente entre desarrollo y conservacién. El principal obstdculo estriba en
que los recursos son dificilmente cuantificables y valorables con visién eco-
némica, por lo que no puede competirse con la exactitud de la economia y
de la ingenierfa (Ramos, 1978). Sobre estos temas son interesantes los tra-
bajos de Simmons (1974), Harrison (1975), Rubio (1984), Panareda y Rios
(1985). Estos estudios entroncan directamente con la mejor defensa ecol6-
gica del espacio, tanto natural como cultural, en la que estdn implicadas las
restantes ciencias de la naturaleza. También en esta linea se encuentran los
estudios sobre el papel de la vegetacién en la dindmica erosiva (Thornes,
1990; Sala y Calvo, 1990).

Ademis estd el tema de las dreas protegidas, como son los Parques Na-
cionales, que van cobrando cada vez més importancia a medida que el eco-
logismo va extendiéndose, incluso a nivel politico. De hecho, las ideas con-
servacionistas comenzaron ya en el siglo XVII y XvIil, reflejadas en Espaifia
en Ponz y en Cavanilles, aunque fue en los pafses del nuevo mundo como
Estados Unidos (1872), Australia (1879) o Canad4 (1885) donde aparecie-
ron las primeras dreas protegidas. La politica de parques es por tanto otra
de las dreas de aplicacién biogeografica.
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Modelizacion :
y experimentacion

8.1. Introduccion

El mundo real es muy complejo. Para entender la estructura y funciona-
miento de alguno de sus componentes los cientificos intentan reducir y si-
mular la realidad substituyéndola por formas méas simples que las que estdn
estudiando. Esta simplificacién de la realidad se lleva a cabo construyendo
modelos. Asf pues, un modelo es un artificio, una representacién idealizada,
desarrollado y usado con el fin de poner de relieve ciertos modos de expli-
cacién de la realidad o de demostrar algunas de sus propiedades. Debe dis-
tinguirse entre un modelo y una teoria, pues aun cuando ambos se hallan
muy extrechamente relacionados, el modelo equivale a una interpretacion
de la teoria. Por tanto, una teorfa dada puede explicarse mediante diversos
modelos. En consecuencia un modelo no contiene toda la verdad en rela-
ci6én a una teorfa, pero es ttil para la comprensién de parte de ella.

Los modelos son un elemento clave en el desarrollo de las ciencias, ya
que estdn en la base de la comprobacién critica de las teorfas cientificas. La
validez de una teorfa puede ser verificada por medio de un proceso deducti-
vo que lleva a la formulacién de predicciones a través del uso de un modelo.
Este proceso deductivo es el mecanismo por el cual las premisas iniciales de
una teorfa pueden ser elevadas a conclusiones y sobre el cual la modeliza-
cién puede ser més ttilmente aplicada (Haines-Young y Petch, 1986). Los
modelos son procedimientos que, a partir de unos valores de entrada gene-
ran unas salidas; en otras palabras, son instrumentos para la formulacién de
predicciones a partir de unos datos iniciales conocidos. La utilizacién de
modelos implica un cierto nivel de incertidumbre, que es necesario estable-
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cer en cualquier proceso de verificacién de teorias que se realice. Solamente
cuando los modelos son considerados en estos términos su papel dentro de
la ciencia puede llegar a ser verdaderamente apreciado.

La construccién de modelos se lleva a cabo a través de un proceso de
seleccién de la informacién, eliminando los datos poco relevantes y permi-
tiendo, de esta manera, un acceso mads directo al niicleo del problema in-
vestigado. Un modelo debe ser suficientemente simple como para ser en-
tendido y manipulado con facilidad por los usuarios, y al mismo tiempo
suficientemente complejo como para representar un amplio abanico de ca-
racterfsticas del fenémeno estudiado. Otro aspecto importante en la cons-
truccién de modelos es que deben estar estructurados de tal manera que
los aspectos mds significativos del fenémeno estudiado, ya sea un sistema
natural o bien social, se presenten de forma interrelacionada. Una vez de-
sarrollado, un modelo se convierte en un instrumento en constante evolu-
ci6én y perfeccionamiento a partir de nueva informacién del fenémeno que
se investiga.

8.2. La funcion de los modelos
8.2.1. Los modelos en ciencia y en ingenieria

El deseo de formular predicciones sobre la realidad no es un aspecto
exclusivo del mundo cientifico. En la vida diaria las personas realizan pre-
dicciones continuamente, anticipando sucesos y elaborando planes para el
futuro. Lo que distingue a la ciencia, no obstante, es la finalidad para la cual
se emplean las predicciones. Los cientificos emplean una prediccién como
instrumento para la comprobacién critica de una teorfa y como guia para
modificar y mejorar su comprensién de la realidad. El uso de modelos es
distinto segiin se realice en ciencias puras o en ciencias aplicadas. Tanto un
fisico como un ingeniero pueden utilizar modelos para formular prediccio-
nes, pero el principal objetivo de un fisico es el de comparar el resultado de
la prediccién con las observaciones reales, es decir, usa el modelo como he-
rramienta de verificacién de una teorfa. El ingeniero, en cambio, usa el mo-
delo unicamente para realizar una prediccién como base para la toma de
decisiones o para la realizacién de acciones determinadas.

La distincién entre el cientifico y el ingeniero tiene una importancia
considerable para entender cudl es realmente la contribucién de los cientifi-
cos al desarrollo del conocimiento. Es erréneo, y por lo tanto criticable, el
uso pseudocientifico de modelos que no tiene como finalidad una evalua-
cién critica de ideas o teorfas. No es mds cientifico un trabajo por el hecho
de utilizar modelos, sobre todo si éstos no se utilizan como herramienta pa-
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ra verificar teorias. Este planteamiento no implica, sin embargo, ninguna
critica al uso de modelos en trabajos aplicados. Las diferentes actitudes de
un cientifico y un ingeniero delante del uso de modelos viene condicionada
por sus respectivos trabajos y ambas son vélidas en sus respectivos contex-
tos. En este sentido, un ingeniero puede muy bien no estar interesado en la
verificacién de la teorfa sobre la cual se basan sus predicciones, porque la
teorfa ya ha sido utilizada satisfactoriamente en el pasado; aunque es claro
que el ingeniero puede no estar interesado en la verificacién de una teoria,
una comprobacion critica es siempre necesaria en alguna fase del proceso
de prediccién, si es que éste se desea realizar sobre una base racional.

8.2.2. Los modelos en Geografia Fisica

No es facil encontrar una definicién amplia del papel de los modelos en
Geografia Fisica, especialmente porque no existe entre los geégrafos un cri-
terio comiin para considerar un modelo como tal, o saber cual es el uso es-
pecifico de un modelo determinado. En general, puede decirse que un mo-
delo es una representacién idealizada, o mds o menos simplificada, de la
realidad del mundo fisico. Una de las formas clésicas de reducir y abstraer
la complejidad de la superficie terrestre es el mapa (topogréafico, geomorfo-
16gico, etc.).

Chorley y Haggett (1967) consideran que un modelo puede ser tanto
una teoria, una ley, una hipétesis, o una idea estructurada, que permite re-
presentar los aspectos fundamentales del fenémeno estudiado; también una
relacién, una ecuacién, o una sintesis de datos; lo mds relevante para estos
autores es, sin embargo, que desde un punto de vista geogréfico, un modelo
puede incluir también razonamientos sobre la realidad mediante la utiliza-
cién de transposiciones en el espacio para generar modelos espaciales, o en
el tiempo para generar modelos histéricos. Haines-Young y Petch (1986)
consideran, por el contrario, que las teorias, leyes y hipétesis ya tienen una
funcién definida dentro de la préctica cientifica, y que el hecho de calificar-
los como modelos no aporta ningilin aspecto nuevo a su definicién. Asimis-
mo, la idea de que los modelos son simplificaciones de la realidad es confu-
sa y puede conducir a error. Segiin estos autores los modelos juegan un
papel distinto al de los elementos antes mencionados (teorias, leyes, etc.).

Los modelos no pueden llegar a representar nunca el mundo real de
manera global, sino que solamente pueden ser analogias con ciertos compo-
nentes y comportamientos parecidos al fenémeno que se pretende estudiar,
y difieren en el grado de similitud con el mundo real de diversas maneras,
por ejemplo, en relacién a la semejanza fisica y también al grado de acierto
de las predicciones. El parecido fisico no es necesariamente una garantia de
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que el modelo sea efectivo. A menudo se utilizan modelos a escala muy pre-
cisos para predecir la respuesta de diversos fenémenos naturales, por ejem-
plo, la erosién y la sedimentacién marinas y la respuesta hidrolégica de
cuencas de drenaje. La similitud fisica no requiere necesariamente una se-
mejanza fisica obvia, sino que depende bésicamente del funcionamiento de
leyes fisicas similares tanto en el modelo como en el mundo real. Por ejem-
plo, el flujo laminar de agua en un acuifero saturado es proporcional al gra-
diente y conductividad hidrdulicos del material del acuifero (ley de Darcy).
De la misma manera el flujo de corriente eléctrica es proporcional al gra-
diente de presion eléctrica (voltaje) y la conductividad (1/resistencia), segiin
la ley de Ohm. Por lo tanto, el flujo de agua a través de un acuifero puede
ser simulado midiendo la corriente en un material conductor de las mismas
caracteristicas que las del acuifero. A este tipo de modelos se les denomina
analégicos, y constituyen un primer paso hacia la representacién abstracta
de procesos mediante el uso de expresiones l6gicas o matemadticas. En este
caso, el movimiento del flujo en el acuifero se representa a través de la ex-
presién matemaética:

donde ¢ es el flujo por unidad de tiempo, A es el drea, k es el coeficiente de
permeabilidad e i es el gradiente hidrdulico. Mediante este procedimiento,
el flujo puede ser calculado en cada punto del acuifero, ya sea manualmente
o bien usando una calculadora o un ordenador. En este ultimo caso, si un
modelo informatico calcula el flujo a partir de esta expresién matemiética, el
modelo puede ser atn calificado de semejante al mundo real, aunque el or-
denador no guarde ningtin parecido fisico con el proceso estudiado, en este
caso el movimiento de agua en el acuifero.

Muchos modelos que simulan procesos o formas naturales s6lo se pue-
den parecer al mundo real en un nivel abstracto-matematico. Este tipo de
similitud no tiene porque confirmar o rechazar la capacidad de un modelo
para producir predicciones mas o menos verdaderas. Es tan equivocado
pensar que un modelo es correcto porque estd basado en férmulas matema-
ticas, como rechazarlo porque guarda poco o ningiin parecido fisico con la
realidad. Evidentemente, ningiin modelo es mejor que los datos reales o ob-
servaciones sobre el fendmeno estudiado. Cuando las predicciones se efec-
tdan dentro del rango de los valores utilizados para la construccién del mo-
delo, entonces éste dard probablemente resultados aceptables.

La modelizacién ha sido utilizada por ejemplo como alternativa a las
cuencas de drenaje en trabajos de investigacién en Geografia Fisica, espe-
cialmente en Hidrologia y Geomorfologia. No obstante, se les deberia con-
siderar como instrumentos complementarios, pero en ningiin caso sustituto-
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rios de la medicién y experimentacién en el campo (Gregory y Walling,
1973). Tres son las dreas principales de aplicacién de los modelos en este ti-
po de estudios: a) el estudio de la respuesta de cuencas de drenaje, el fun-
cionamiento de los diferentes procesos que en ella actian, y las relaciones
entre procesos y formas resultantes; b) la reconstruccién de ambientes paleo-
hidrogeomorfol6gicos con el objetivo de predecir fenémenos actuales; ¢) la
evaluacién de los efectos de los cambios en las caracterfsticas de la cuenca,
particularmente los ocasionados por actividades antrépicas. Sea cual sea el
uso que se haga de un modelo en Geografia Fisica sus resultados deben ser
verificables. En muchos casos, la prediccién puede ser comprobada numéri-
camente mediante comparacién con observaciones reales, que deben ser in-
dependientes de los valores utilizados para la construccién del modelo, con
el objetivo de obtener una valoracion exacta de la fiabilidad de la misma.
No siempre esta comprobacién se puede realizar con tanta exactitud, sino
que a veces, las predicciones de ciertos modelos son menos precisas ya que
contiene un mayor nivel de incertidumbre o, en otras palabras, las predic-
ciones no son exactas sino que son més o menos probables.

8.3. Modelos y fuentes de error

Existen en la literatura muchas clasificaciones de modelos. Una primera
clasificacién que puede hacerse se basa en el papel de los modelos en el
proceso de verificacién de teorfas y en las fuentes de error que este proceso
genera (Haines-Young y Petch, 1986). Tal y como ya se ha expuesto ante-
riormente, en el proceso de verificacién de una teorfa se comparan los re-
sultados de sus predicciones a través del uso de un modelo con los resulta-
dos obtenidos mediante observaciones de la realidad. Esto es posible
porque las observaciones se realizan l6gicamente en relacién a la teoria, es
decir, se hacen para poder comprobar su validez. De la misma manera se
obtienen predicciones utilizando el modelo. El principal problema en el
proceso de verificacién surge a continuacion: a qué elemento del proceso se
debe imputar cualquier discrepancia entre las predicciones del modelo y las
observaciones reales, ;a las observaciones, al modelo o a la teorfa?

Las observaciones sobre el fenémeno estudiado pueden conducir a la
discrepancia en relacién al modelo de dos maneras posibles: a) porque los
principios internos de la teorfa sean equivocados; o b) porque las observa-
ciones han sido realizadas erréneamente. El modelo en si también puede
generar errores: a) por el hecho de contener un elemento de azar; b) por-
que el modelo no esta absolutamente delimitado por la teoria y por ello re-
quiere calibracién mediante el uso de informacién obtenida empfricamente,
la cual puede estar también sujeta a error; ¢) debido a que los componentes
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del modelo pueden tener un comportamiento fluctuante o indeterminado.
Estas caracterfsticas proporcionan la base para una clasificacién de los mo-
delos tal y cémo se utilizan en la practica cientifica, es decir, como elemento
clave en el proceso de verificacién de teorfas. Para establecer esta tipologia
se usan tres criterios:

— ¢(Es el modelo de tipo deterministico o estocéstico?

— ;Est4 el modelo totalmente determinado por la teorfa o sélo par-
cialmente?

— ;Se trata de un modelo fisico o abstracto?

8.3.1. Modelos deterministicos y modelos estocisticos

Algunos modelos producen un solo resultado o prediccién a partir de
un solo valor de entrada. A este tipo de modelos se les llama deterministi-
cos. Se trata de modelos que incorporan una estructura teérica basada en
leyes de la fisica (continuidad, conservacién de la masa, energia, momento,
etc.) y que incluyen series de ecuaciones simples o diferenciales. Sin embar-
g0, la falta de conocimiento de la naturaleza y del funcionamiento preciso
de los diferentes procesos que operan en los sistemas naturales hace que su
dmbito de aplicacién sea limitado.

Hay modelos que, por el contrario, tienen la posibilidad de producir dos
o mds resultados a partir de un solo valor de entrada. Estos modelos se uti-
lizan cuando parte de una teorfa no puede ser descrita tinicamente por los
mecanismos que contiene. Esta situacién se produce cuando se conoce la
existencia de efectos desconocidos que pueden producir fluctuaciones en un
componente determinado del modelo debido al azar, o bien cuando el in-
vestigador posee poca o nula informacién sobre la dindmica del fendmeno
que se va a analizar. En la construccién de este tipo de modelos se incorpo-
ra un elemento de azar a uno de sus componentes o a parte de su estructu-
ra. Estos modelos se conocen con el nombre de estocdsticos. Con modelos
de este tipo la discrepancia entre prediccién y observacién puede ser atri-
buible al azar. Este tipo se ha utilizado ampliamente, por ejemplo, para si-
mular el comportamiento hidrol6gico de cuencas de drenaje (Shreve, 1975).
No obstante, estos modelos requieren generalmente la calibracién del ele-
mento de azar, en cuyo caso se incorpora un nueva fuente de incertidumbre
o error en el proceso de verificacién. Como se explicaréd posteriormente, los
andlisis de tipo estocéstico se usan para generar secuencias sintéticas de da-
tos climatolégicos, hidrolégicos y geomorfolégicos, determinando las carac-
terfsticas de la distribucién estadistica de un grupo de datos histéricos y uti-
lizando un generador de nimeros al azar para extender la secuencia de
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datos. Por ejemplo, la precipitacién y el caudal mensual o la produccién de
sedimento de una cuenca de drenaje pueden ser sintetizadas por un modelo
estocdstico basado en la media, la desviacién tipo y la correlacién entre los
datos de la serie. Un caso de este tipo seria el modelo desarrollado por Tho-
mas y Fiering (1962), para la generacién de secuencias de caudales sobre la
base de pardmetros estadisticos simples. Estos modelos incluyen normal-
mente procesos como las cadenas de Markov o procedimientos de simula-
ci6n del tipo Monte Carlo.

8.3.2. Modelos en relacion a teorias

Los modelos pueden estar total o parcialmente determinados por una
teoria. Un ejemplo simple de un modelo totalmente determinado por una teo-
ria seria una de las leyes del movimiento de Newton:

s = vt + 1/2ft2

donde s es la distancia recorrida por un objeto después de un tiempo f, a
partir de una velocidad inicial v, y siendo sujeta a una aceleracién uniforme
f. Una vez conocidos los valores de v, fy t podemos predecir s.

Un ejemplo de un modelo parcialmente precisado por una teoria serfa
la F6rmula Racional que predice el pico del caudal de un hidrograma (Q)
en cuencas de drenaje pequeiias:

Q=C-I-A

donde I es la intensidad de la lluvia y A es el drea de la cuenca. La variable
C es el coeficiente de escorrentia que se determina a partir de las caracteris-
ticas de la cuenca. El valor de O no puede ser predicho directamente a par-
tir de la teorfa ya que cualquier prediccién implica el uso de un valor empi-
rico del valor C. Esto significa que durante el proceso de comprobacién del
ajuste de un valor Q con un valor real, la discrepancia puede surgir debido a
una estimacién inadecuada de C mds que como resultado de la propia utili-
zacién del modelo.

8.3.3. Modelos fisicos y modelos abstractos

La tercera fuente de incertidumbre, usada como criterio para esta clasi-
ficacién de modelos, tiene en cuenta si el modelo es de tipo fisico o abstrac-
to. El atributo abstracto se usa para describir aquellos modelos que existen
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sobre la base de conceptualizaciones y que pueden ser representados de ma-
nera simbdlica. Este término se utiliza en esta clasificacién en parte en con-
traposicion al término fisico, como en informdtica, y en parte para mostrar
que estos modelos pueden ser representados de manera abstracta. Fre-
cuentemente se les describe como modelos conceptuales, aunque este cali-
ficativo no es suficientemente preciso. El adjetivo matematico es el mds co-
rrecto para designar a este tipo de modelos, aunque con frecuencia su
significado se mal interpreta o asocia tinicamente y de manera errénea con
procedimientos particulares de tipo simbdlico (Haines-Young y Petch, 1986).

A menudo se ha asumido que los modelos que se utilizan para realizar
predicciones son sélo de tipo abstracto. No obstante, también se pueden
utilizar modelos compuestos por objetos reales que simulan los objetos con-
tenidos en la teoria, de la misma manera que las abstracciones o procesos
simbélicos lo hacen en los modelos abstractos. A estos modelos se les deno-
mina fisicos y también se usan para generar predicciones a partir de unas
entradas de datos. Por ejemplo, el transporte de sedimento en rios puede
ser estudiado en base a un modelo fisico en un canal de ensayos, o de mane-
ra abstracta mediante un grupo de ecuaciones que lo describan.

8.4. Principales tipos de modelos
8.4.1. Modelos naturales representativos

Los modelos del tipo natural-representativo pueden ser definidos co-
mo sistemas naturales similares al estudiado pero més simples, mejor cono-
cidos y més féciles de observar que el original. En Hidrologfa, por ejemplo,
las cuencas representativas y experimentales proporcionan estos modelos
andlogos naturales, y forman la base para el conocimiento y prediccion del
comportamiento de otras similares, a menudo de dimensiones superiores.
El objetivo de establecer cuencas representativas es para que reflejen el
funcionamiento hidrolégico de cuencas de caracteristicas parecidas, sobre-
todo en relacién a la litologia, el clima, los suelos, la vegetacién y los usos
del suelo. La funcién de estas cuencas-modelo es también la de proporcio-
nar datos para el estudio de la respuesta hidrolégica de la cuenca como
consecuencia de cambios fisicos introducidos durante el periodo de experi-
mentacién (cambios en los usos del suelo como: deforestacién, urbaniza-
cion, etc.). En Geomorfologia se escogen a menudo regiones variadas y ac-
cesibles como modelos naturales representativos de formas estructurales.
Estas regiones se dividen en areas definidas a partir de la asociacién de
tres factores controlables en el terreno: pendiente, relieve y frecuencia de
vertientes pronunciadas. La combinacién de estos factores proporciona
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distintos tipos de terreno con los cuales otras regiones pueden ser compa-
radas y clasificadas.

Los estudios de evolucién de vertientes han utilizado a menudo analo-
gias naturales como base para el desarrollo de modelos. Estos modelos se
basan en la idea de que el retroceso de una vertiente estd determinado por la
diferencia entre el volumen de regolito transportado y depositado en una
secci6n de la vertiente y la cantidad de material movilizado desde esa misma
seccidn vertiente abajo. Este concepto fue desarrollado inicialmente por Mo-
rawetz (1932) y ampliado posteriormente por Anhert (1954), quien demostré
que cualquier cambio en la base de una vertiente se puede transmitir ver-
tiente arriba a través del movimiento del regolito. Sobre esta base concep-
tual, la construccién de nuevos modelos para la explicacién de la evolucién
de vertientes se ha desarrollado notablemente en las dltimas décadas (mode-
lo de nueve unidades de vertientes de Dalrymple et al., 1969), debido a que
estdn superadas las explicaciones propuesta por modelos cldsicos como los
de Davis y King basados en la teoria de ciclos. Los modelos de evolucién de
vertientes se dividen generalmente en base a cuatro aproximaciones meto-
doldgicas (Young, 1972): modelos de recesién directa, modelos basados en
reptacién y mecanismos del flujo, modelos que incluyen interaccién de for-
mas, y casos especiales basados en mediciones de procesos.

Las relaciones orgénicas han sido utilizadas también como analogia pa-
ra la explicacién del mundo real. Este enfoque se ha utilizado para la for-
mulacién de modelos de tipo holistico, especialmente en investigaciones
ecoldgicas dentro de la Biologia. En Geografia Fisica los modelos basados
en relaciones orgdnicas se han usado a distintos niveles, a partir de analo-
gias existentes que relacionan las propiedades de los organismos con las ca-
racterfsticas de las areas geogrificas, especialmente en estudios sobre mo-
delos de paisaje, aunque también para buscar explicaciones a la relacién
entre el hombre y la naturaleza (Stoddart, 1967). El criterio fundamental
empleado por gedgrafos es la capacidad de organizacién de los componen-
tes del sistema de una forma funcional e interdependiente, en el cual a pe-
sar de la existencia de un flujo constante de energfa y materia, se mantiene
en un estado de equilibrio. Este complejo en equilibrio posee diversas pro-
piedades, entre ellas, adaptacién, cohesién, reaccién y recreacion.

8.4.2. Modelos fisicos a escala

Los modelos fisicos son esencialmente representaciones a escala en la-
boratorio, en los que se construyen elementos estructurales fundamentales
del fenémeno estudiado de acuerdo con las leyes de similitud, y en los que
las entradas pueden ser controladas durante los experimentos. General-
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mente estos modelos se apoyan en modelos de simulacién informatica co-
mo base en la realizacién de cédlculos matematicos posteriores. Este tipo de
modelos proporcionan un amplio abanico de posibilidades, por ejemplo,
para la investigacién de procesos en vertientes y cuencas de drenaje. Los
modelos a escala se han utilizado sobre arena para simular los efectos de la
lluvia sobre la erosién de vertientes, o para reproducir la evolucién de for-
mas geomorfolégicas. La razén principal para el uso de este tipo de mode-
los es la aceleracion de la escala temporal. La interpretacion de los resulta-
dos requiere considerar minuciosamente los efectos del cambio de escala
sobre las constantes fisicas, como densidad, viscosidad y resistencia del ma-
terial.

Un ejemplo reciente del uso de modelos a escala para la investigacion
de procesos y formas resultantes en el campo de la Geomorfologia fluvial lo
tenemos en Warburton y Davies (1994). Estos autores presentan un modelo
fisico a escala de un rio de gravas con morfologfa trenzada para el estudio
de la variabilidad espacial y temporal del transporte de sedimento. La diné-
mica altamente variable del transporte en este tipo de canales muiltiples ha
sido tradicionalmente fuente de numerosos interrogantes para los geomor-
félogos e ingenieros que han trabajado en este tipo de sistemas, Este es un
fenémeno dificil de estudiar de manera experimental en el campo, ya que
los problemas para la medicién detallada del transporte de sedimento y la
geometrfa hidrdulica de canales fluviales en condiciones naturales son toda-
via enormes. Para avanzar en la solucién de este problema se pueden utili-
zar modelos hidraulicos a escala en el laboratorio. Un modelo hidrédulico a
escala debe satisfacer necesariamente la condicién de reproduccién de las
principales caracteristicas del prototipo natural escogido para la simulacién.
Esto significa que debe cumplir las leyes de modelizacién o de similitud di-
ndmica. Un canal de ensayos hidrdulicos consiste en una plataforma, gene-
ralmente con paredes de cristal, en el cual se pueden controlar y medir las
principales variables que intervienen en un proceso determinado (pendiente
del canal, caudal, tamaifio del grano, estructuras en el lecho, etc.). Los cana-
les de ensayos varian en sus caracteristicas constructivas (medidas y materia-
les), y pueden tener desde algunos metros de largo y centimetros de ancho
hasta algunas decenas de metros de largo y varios metros de ancho. General-
mente suelen estar preparados para la instalacién de técnicas de control y
medicion.

El uso de modelos fisicos a escala presenta diversas ventajas e inconve-
nientes. Las ventajas mds importantes se resumen en la posibilidad de re-
producir el comportamiento del fenémeno investigado, de controlar las va-
riables més importantes que juegan en el sistema, y de medir estos procesos
con frecuencias de muestreo impracticables en el campo. Ademads, en un
modelo a escala se pueden repetir los ensayos tantas veces cuanto se desee

168

para obtener todas las series de datos necesarias para la posterior compro-
bacién de la hip6tesis de trabajo inicial. El inconveniente principal radica
en las simplificaciones y aproximaciones que se deben realizar durante el
trabajo, las cuales hay que tener, muy en cuenta durante el proceso de inter-
pretacién de los resultados.

8.4.3. Modelos analégicos

Los modelos analégicos son instrumentos mecédnicos o eléctricos que in-
tegran caracterfsticas funcionales equivalentes a aquellas del sistema que se
investiga. Un ejemplo cldsico de modelo anélogico es el utilizado por Lewis y
Miller (1955). Estos autores utilizaron una mezcla de arcilla del tipo caolinita
para simular ciertas caracteristicas del proceso de deformacién de los valles
glaciares. Un modelo analégico més elaborado y muy conocido fue el cons-
truido por el Massachusetts Institute of Technology (1956) para simular el
proceso de congelacién y descongelacién de las capas del suelo. La superficie
del terreno y los sucesivos horizontes de suelo se representaban por medio
de depésitos y tubos de cristal, en el interior de los cuales el nivel de agua se
programaba en funcién de las temperaturas de cada uno de los horizontes y
el flujo de calor en el suelo se reproducia por medio de flujo de agua.

Una de las analogfas mds utilizadas es aquella entre el flujo de corriente
eléctrica o calor y el flujo de agua. Por ejemplo, Tinlin y Thames (1969) uti-
lizaron un sistema eléctrico andlogo a una cuenca de drenaje que incorpora-
ba circuitos electrénicos para representar los procesos hidrolégicos de inter-
cepciodn, infiltracion, agua en el suelo, escorrentfa y agua subterrdnea. Las
entradas (precipitacién) se aplicaban mediante una corriente constante que
se iba modificando progresivamente, hasta que la sefial eléctrica final se pa-
recia al hidrograma del caudal a la salida de la cuenca. Las ventajas de este
tipo de modelos es que los procesos a estudiar pueden estar muy simplifica-
dos, considerando sélo las variables imprescindibles que atafien a un pro-
blema especifico, y permiten al operador la reduccién de la secuencia natu-
ral en experimentos comparativamente més cortos. Las posibilidades de
estos modelos son todavia mds amplias si se utilizan programas informéticos
para la simulacién y modelizacién de procesos fisicos, a partir del desarrollo
matemdtico de modelos conceptuales (Kirkby et al., 1987).

8.4.4. Modelos mateméticos

Existen diferentes tipos de modelos matematicos, desarrollados a partir
de modelos conceptuales, utilizados en Geografia Fisica para la descripcion
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cuantitativa de procesos en sistemas naturales. Normalmente, los modelos
matematicos emplean series de ecuaciones para transformar la informacion
de entrada en valores de salidas. Las ecuaciones suelen representar los pro-
cesos que intervienen en el sistema y pueden ser derivadas analiticamente,
empiricamente o de manera combinada. Existen muchos tipos de modelos
matematicos y, aunque aquf se describen desde mds simples hasta a mas
complejos, a menudo las categorias se superponen considerablemente y mu-
chos de ellos contienen elementos de diversos tipos. En este sentido, cabe
sefialar que no hay una sola tipologia de modelos undnimemente aceptada.
El texto siguiente se basa en la clasificacién propuesta por Kirkby et al.
(1987). Segiin estos autores los modelos se pueden dividir basicamente en:
modelos deterministicos o de caja negra, modelos de procesos y de balance
de masa o de caja gris y modelos estocésticos.

Todos los sistemas naturales estdn sujetos a unas entradas (X) que una
vez transformadas por los mecanismos del sistema (§) proporcionan unas
salidas (Y). Por lo tanto:

Y =S5 (X)

El componente transformador (S) se conoce como la funcién de trans-
ferencia y es, de hecho, el propio sistema. Generalmente S no esigualaly,
por esta razén, es necesario definir la naturaleza de esta funcién de trans-
ferencia. Para analizar las relaciones entre las entradas y las salidas del sis-
tema se pueden tomar diferentes caminos: modelos de caja negra, de caja
gris y de caja blanca (Chorley y Kennedy, 1971). En los modelos de caja
negra el sistema se trata como una unidad, sin considerar su estructura in-
terna, y la atencién se centra en el caricter de las salidas que resultan de
valores de entrada conocidos; es decir, se conoce lo que entra y lo que sale
pero no que pasa en el interior del sistema. Los modelos de caja gris com-
prenden una visién parcial del interior del sistema. El interés se centra en
un nimero limitado de subsistemas, pero no se toman en consideracion la
totalidad de las operaciones internas. En este tipo de modelos, la estructu-
ra interna de los diferentes subsistemas no es conocida y, en muchos casos,
la via de caja gris es simplemente el resultado de una investigacién experi-
mental de los sistemas de caja negra mds que una transicién hacia la defini-
cién de uno de caja blanca. Los modelos de caja blanca intentan identificar
y analizar cuantos més reservas y flujos posibles en el sistema a fin de obte-
ner el conocimiento més detallado posible de la manera en que la estructu-
ra interna del sistema produce una determinada salida en respuesta a un
determinado valor de entrada. Este tipo de modelos son normalmente po-
co frecuentes y extremadamente complicados en su elaboracién y funcio-
namiento.
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e Modelos deterministicos

Los modelos mds simples se denominan deterministicos o de pregunta-
respuesta, son siempre de caja negra y en ellos el funcionamiento interno es
invisible para el usuario, la tarea del cual se limita a introducir valores y ob-
tener predicciones. Muchos modelos de este tipo no pretenden representar
directamente los procesos que operan en el mundo real, tampoco a un nivel
abstracto-matemadtico. El estadio mas simple de modelos de caja negra lo
representan las relaciones estadisticas entre dos variables del sistema. Estas
relaciones se definen por medio de regresiones y para su construccién se
utilizan técnicas de correlacién estadistica. Los valores de salida se estiman
a partir de los valores de entrada, pero los procesos reales que operan en la
naturaleza son poco conocidos o se desconocen totalmente. El sistema es
tratado como una tinica unidad, sin ningln intento de revelar su estructura
interna. Por lo tanto, la funcién de transferencia se toma como un valor
constante y simple. Estos modelos se definen generalmente sobre una base
experimental o empirica como resultado de mediciones conocidas, mas que
sobre una base de conocimiento teérico. Estos datos tienen una gran impor-
tancia en los estadios iniciales de cualquier estudio, ya que permiten la
identificacién inicial de los procesos que integran un sistema determinado, y
el establecimiento de las relaciones entre sus diferentes variables.

Un caso particular de modelo deterministico con base empirica, amplia-
mente utilizado para la evaluacién local de la erosién y como base para mo-
delos mas complejos de transferencia de sedimento en cuencas de drenaje,
ha sido la Ecuacién Universal de Perdidas de Suelo, mds conocida como
USLE, desarrollada por el Servicio Norteamericano de Agricultura (US-
DA, 1982). La evolucién de este modelo asi como las revisiones posteriores

se pueden consultar en el epigrafe 6.3.3. En su forma actual (Wischmeier y
Smith, 1978) la USLE se expresa como:

A =RKLSCP

donde A es la pérdida de suelo por unidad de édrea, estimada como la ero-
sién media anual en parcelas limitadas (no incluye erosién edlica, ni erosién
en los margenes), R es el factor de erosividad de la lluvia en una zona deter-
minada, K es el factor de erosibilidad para diferentes horizontes del suelo,
L y S son factores adimensionales que representan el impacto de la topo-
grafia en la erosion, C es el factor adimensional de cobertura y P es el factor
adimensional que define las pricticas de control de la erosion. La USLE es
una relacién estadistica derivada empfricamente a partir de muchos datos
de campo més que un modelo basado en relaciones fisicas, y su desarrollo
reside fundamentalmente en andlisis de regresién. Aunque esta ecuacién
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pretende ser universal, sus posibilidades de aplicacién dependen bdsica-
mente de la disponibilidad de datos de campo locales para la calibracién de
cada uno de los factores; ademas, se ha demostrado que las relaciones espe-
cificas de L, S, y C, derivadas en éreas del centro de los Estados Unidos, no
se ajustan a otras areas climaticas y tipos de suelos (p. €j., aquellos de ori-
gen volcanico). A pesar de estas limitaciones, la USLE continua utilizando-
se ampliamente para la prediccién de perdidas de suelo en muchas regiones
del mundo.

Otros ejemplos de modelos de caja negra los proporcionan muchas de
las ecuaciones de transporte de sedimento fluvial, a menudo obtenidas en
ensayos de laboratorio. Segin las caracteristicas funcionales del modelo y el
proceso metodolégico seguido para su desarrollo, estos modelos se pueden
dividir en empiricos (construidos a partir de mediciones de campo y/o expe-
rimentales), teéricos (desarrollados sobre una base conceptual y verificados
posteriormente de forma experimental), y a dimensionales (en los cuales los
pardmetros del modelo estdn basados en relaciones entre la rugosidad del
lecho y el calado del flujo de agua). Hay un gran abanico de posibilidades
para escoger y se remite al lector a Dyer (1986) para obtener mds detalles
sobre algunos de estos modelos. Algunos de los mds comiinmente utilizados
son:

Tipo de modelo
Tipo de carga
Empirico Teorico Adimensional
Suspension Rouse (1937) Van Rijn (1984)
Arrastre de fondo Meyer-Peter Bagnold (1956) | Engelund y Hansen
y Miiller (1948) (1967)
Einstein (1950)*
Total Laursen (1958) Chang et al. Ackers y White
(1965) (1973)
Yang y Stall (1976)

* Modelo probabilistico de tipo estocastico.

Otro ejemplo clédsico de modelo de caja negra para la prediccién de cre-
cidas lo tenemos en el hidrograma unitario. Se trata de un método gréfico
que sirve para predecir el hidrograma de la crecida en una cuenca de drena-
je. Para su aplicacién no se precisa ningiin conocimiento de los procesos hi-
drolégicos que en ella operan, como puede ser la generacién de escorrentia
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a partir de la precipitacion. A pesar de estas limitaciones, este modelo ha si-
do utilizado con notable éxito para la prediccién de avenidas durante los tl-
t%mos cincuenta afios. Fue sugerido por Sherman (1932) y formulado poste-
riormente en base matemdtica por Nash (1957). Para cuencas con una
superficie superior a 100 km?, se ha revelado como una de las maneras més
fiables para la prediccién de crecidas (Kirkby et al., 1987). Sin embargo, este
modelo ha sido muy criticado en base a diferentes aspectos, principalmente
por el hecho de que asume una distribucién temporal y espacial homogénea
de la precipitacién en la cuenca.

El modelo del hidrograma unitario se define como el hidrograma de
10 mm de escorrentia rdpida a partir de una lluvia de duracién determina-
da. Cuando no se dispone de datos de caudales no es posible producir un hi-
drograma unitario por el método grafico simple, sino que hay que recurrir a
la utilizacién de hidrogramas unitarios sintéticos (Synder, 1938). Como se
ilustra en la Figura 8.1, un hidrograma unitario sintético es aproximadamen-
te triangular y sus caracteristicas formales quedan definidas por el pico del
caudal (Q,), el tiempo de retardo hasta el pico (7)), y el tiempo de base
(T'B). Este tipo de hidrograma se puede definir para cuencas sin estaciones
de aforo a partir de relaciones empiricas adecuadas, como por ejemplo

T,=C,(LL,)03

Caudal

_...

Pico del
caudal (Qp)

-

Tiempo de retardo
~g— al pico (Tp)

~————— Tiempo base del hidrograma (TB) ———p»

Tiempo

Figura 8.1. Esquema de un hidrograma unitario sintético.

173



que muestra como el tiempo de respuesta (7),) varia con el tamafio de la
cuenca (L y L, son dos secciones determinadas en el perfil longitudinal de
la cuenca) y se reduce con el pendiente, ya que el coeficiente C, se incre-
menta cuando el pendiente decrece. Para aquellos casos en que es necesaria
una mayor precisién en el disefio de avenidas se han desarrollado modelos
més complejos del tipo lluvia-escorrentfa. Uno de los modelos hidrometeo-
rolégicos mas conocidos es el HEC-1 desarrollado por la Agencia Federal
de Ingenieria Hidrol6gica del Departamento Norteamericano de Defensa.

® Modelos de procesos y de balance de masa

Los modelos del tipo de procesos y de balances de masa son de caja gris
e intentan iluminar las cajas negras que representan los modelos anteriores.
Segiin sea el grado de incorporacién de procesos y el detalle de sus interre-
laciones, los modelos de procesos y de balance de masa pueden ser conside-
rados como cajas de diferentes tonalidades de gris.

Los modelos de procesos describen los mecanismos de funcionamiento
de fenémenos determinados que operan en el mundo real. Por ejemplo, un
modelo de erosién del suelo del tipo caja negra puede estimar tasas de ero-
si6n a partir de ecuaciones empiricas basadas en datos de lluvia, longitud y
pendiente de la vertiente (USLE). En un modelo de caja gris basado en
procesos, el conocimiento del fenémeno debe ser mas completo y, siguien-
do en el ejemplo anterior, la erosién tendrfa que divididise en salpicadura,
laminar y en cércavas. La erosién producida por el impacto de las gotas de
lluvia o salpicadura puede ser predecida en base a la energia cinética del
agua de lluvia y las caracteristicas del suelo, y la erosién laminar a través
de la estimacién del flujo superficial y su capacidad de transporte. En otras
palabras, el modelo se construye a partir de un diagrama de flujos que re-
presenta los depésitos de material y/o los flujos de energfa o material. En
la actualidad se dispone de numerosos modelos para la prediccion de la
erosién basados en procesos, por ejemplo el CREAMS (Knisel, 1980), y el
EROSION 2D (Schmidt, 1991). No obstante, todavia persisten muchas di-
ficultades en el momento de su aplicacién. Muchos de ellos requieren una
gran cantidad de datos de campo para su calibracién y funcionamiento, da-
tos que normalmente no estan disponibles o son simplemente dificiles de
obtener.

Un modelo del tipo procesos nunca puede ser completo y perfecto, pero
es un intento de hacer que el comportamiento conceptual del modelo sea lo
més parecido posible al mundo real, en todo caso mucho més que un mode-
lo de caja negra. En casi todos los modelos hay miiltiples procesos operan-
do a la vez e interrelaciondndose los unos con los otros. Por lo tanto, un
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modelo general puede estar compuesto por un nimero determinado de sub-
modelos, cada uno de los cuales representando un proceso o grupo de pro-
cesos. Los distintos submodelos tienen que tratar con flujos de las mismas
caracteristicas, normalmente masa o energia, y trabajar a niveles de resolu-
cién espacial y temporal similares. Por ejemplo, es muy dificil conciliar un
modelo sobre circulacién atmosférica, que trabaje con células de un tamafio
de 100 x 100 kilémetros, con un modelo hidrolégico que trabaje con cuen-
cas de drenaje pequeiias e irregulares de un kilémetro cuadrado.

Los modelos de balances de masa se construyen normalmente a partir
de modelos basados en procesos y sobre la base de diagramas de flujos y re-
cipientes de reservas, de cara a superar las limitaciones de los modelos de
caja negra, especialmente: a) las dificultades de extrapolacién de las regre-
siones derivadas empiricamente en dreas muy concretas; b) los problemas
derivados de la falta de datos disponibles; ¢) el hecho de no conocer los pro-
cesos involucrados en el desarrollo de un fenémeno determinado. De todas
formas, esto no es necesariamente un problema ya que, por ejemplo, el mo-
delo del hidrograma unitario no proporciona ninguna informacién sobre los
procesos que generan escorrentia, pero ha sido utilizado con éxito notable
para la prediccion de avenidas en cuencas grandes.

Los modelos de balances de masa estdn en la base de muchos proble-
mas de interés geografico, como un balance de agua, de sedimento o de
energia, pues proporcionan una estructura de trabajo muy itil en la cual los
diferentes procesos del modelo pueden ser ajustados. Un balance no es sélo
de gran interés por si mismo, sino que ademaés suministra una buena base fi-
sica para la construccién de un modelo. Alli donde los balances de masa y
energia sean apropiados, el modelo queda definido por alguna de las formas
de la siguiente ecuacion, conocida como ecuacién de reserva:

Entradas — Salidas = Incremento neto de reserva

Esta ecuacién se basa en los principios de conservacion de masa y ener-
gia. Estos principios deberian ser usados ampliamente en el proceso de mo-
delizacion de cualquier sistema para estar seguros de que todos los flujos y
reservas han sido tenidos en cuenta o, en caso contrario, sabiendo que su
contribucién es demasiado pequefia para la resolucién del problema de in-
terés. Esta ecuacién se utiliza no solamente para el sistema como conjunto,
sino también para cada una de sus partes. Se aplica generalmente a masas
de agua o material terrestres, y més esporadicamente a elementos indivi-
duales. Quizd el ejemplo mds obvio de la aplicacién de este principio es el
del ciclo hidrolégico del agua. Este ciclo necesita que la masa de agua se
conserve. Ello implica ciertos cambios fisicos y quimicos del agua, por ejem-
plo durante el proceso de incorporacién en sedimentos, asf como de cam-
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bios de estado. De manera similar se puede aplicar este concepto a la con-
servacioén de las rocas y los materiales del suelo, asf como a los balances de
sflice y carb6n en ciclos de denudaci6n o de nutrientes. Las ecuaciones de
reserva tienen también un papel importante en el momento de proporcio-
nar las conexiones entre las tasas de cambio de flujos en el espacio y las ta-
sas de cambio de flujos en el tiempo en un punto determinado. Finalmente,
una virtud muy préactica de los modelos basados en balances de masa o
energfa es que poseen una base fisica mucho mds completa que muchos de
los modelos anteriores, y por lo tanto, ayudan a que las predicciones sean
mis realistas.

Cuando la red de relaciones del sistema no tiene reserva, la ecuacién
se reduce a que la suma de las entradas tiene que ser igual a la de las sali-
das. Los nexos no representan ningiin recipiente de reserva, sino que tan
s6lo son puntos en los que la masa o la energfa se acumula o se divide. Un
ejemplo sencillo lo tenemos en la divisién de la energia solar a su llegada a
la superficie de la tierra. Por el contrario, en todos aquellos casos en los
que la masa o energfa se puede acumular fisicamente en una parte del sis-
tema, la ecuacién tiene que incluir algiin valor que sirva para denotar los
cambios en las cantidades de reserva. En el caso de modelo de balance
més simple hay un solo depésito o reserva. El modelo STORFLO es un
ejemplo de modelo con una sola reserva de base fisica que describe los
cambios en el contenido de humedad del suelo. La base conceptual del
modelo se funda en la idea de que el ciclo hidrolégico se compone de flu-
jos y reservas o recipientes (Figura 8.2). Este modelo estd sujeto a dos con-
ceptos principales: a) la cantidad de agua almacenada en el suelo (reci-
piente) determina el flujo de salida (Kirkby, 1975); y b) la capacidad de
almacenaje estd limitada por el momento en que se produce escorrentia
por saturacién. Esta forma de comportamiento del suelo es especialmente
importante en dreas himedas y semihimedas, donde las tasas de lluvia son
siempre menores que la tasas de infiltracién de agua en el suelo. Esta des-
cripeién proporciona una idea de cémo el suelo actia reserviandose una
cantidad entre la precipitacién que entra en una cuenca y las salidas en
forma de caudal. La formulacién matemética de estos conceptos es el si-
guiente paso en el proceso de construccién del modelo. En STORFLO, la
tasa de drenaje del suelo se puede representar por:

Qi’ = QU 4 e(sb"m)

donde Q, es la tasa de flujo del suelo en untiempo ¢ (mm/dia), O, es la tasa
de flujo en el momento de saturacién (mm/dfa), St es el déficit de humedad
del suelo (mm), y m es un pardmetro del modelo que representa las caracte-
risticas del suelo. Se trata pues, de un modelo exponencial que representa el
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Figura 8.2. El ciclo hidrolégico expresado como una serie de flujos.

drenaje del suelo (para discusién y desarrollo informatico del modelo, véase
Kirkby, 1975). Como la humedad del suelo se reduce al tiempo que el suelo
es drenado, se necesita una segunda ecuacién para calcular la cantidad de
agua que interviene en este proceso. En otras palabras, se necesita un ecua-
cién de balance de agua o reserva. Esta ecuacién se puede expresar como:

dSldt=R-E-Q

donde dS/dt es el cambio en el déficit de agua en el suelo durante un dia
(mm/dfa), R es la precipitacién diaria (mm/dia), E es la evaporacion diaria
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(mm/dfa) y O es la escorrentia total en un dia (mm/dia). Si las entradas de
humedad son més grandes que las salidas (R > E + Q ), entonces el conteni-
do de humedad de la cuenca de drenaje se incrementa, el déficit de hume-
dad disminuye y dS/dt es positivo. Combinando las dos ecuaciones anterio-
res e integrando (Kirkby, 1975) tenemos que:

Q(is1) = (R-E)/{1 — el-B-Em] 4 (R ~ E) - el-G-EYm/Q,}

donde Q, es el caudal en un momento determinado (mm/dfa) y Q1) s €l
caudal en un tiempo ¢ + 1 (mm/dia). Claramente este modelo representa s6-
lo una parte del ciclo hidrolégico, a partir del cual es posible desarrollar un
tipo de modelo més real, basado en los procesos que operan en este subsis-
tema particular mediante el uso de ecuaciones de balance de masa.

Modelos més desarrollados del tipo de balance de masa serian aquellos
con mds de una reserva a lo largo del sistema (GROWVEG en Kirkby et al.,
1987, que simula el crecimiento a lo largo de diversos afios de la biomasa en
la vegetacién y en el suelo) o con sistemas de reservas muiltiples tanto en
una como en dos dimensiones (LINEAR para la formacién de perfiles de
pendientes también en Kirkby et al, 1987). Algunos modelos més comple-
jos, pero construidos sobre una base hidrolégica similar a STORFLO o LI-
NEAR, ponen més énfasis en el papel de la topografia en la generacién de
escorrentfa. Uno de estos modelos es el TOPMODEL (Beven y Kirkby,
1979). El desarrollo de un modelo en tres dimensiones como los anteriores
permite que conceptos como la transferencia de agua en la red de drenaje y
la heterogeneidad puedan ser incorporados y aplicados a cuencas de dimen-
siones variables, m4s que a vertientes tinicas o cuencas muy pequefias como
en LINEAR y STORFLO respectivamente. Es especialmente adecuado pa-
ra ser aplicado en regiones con predominio de escorrentia superficial gene-
rada por dreas dindmicas de contribucion parcial, mas que en dreas donde
predominan procesos subsuperficiales de generacién de escorrentfa.

* Modelos estocdsticos

El iltimo grupo lo constituyen los modelos estocésticos. Esta categorfa
tiende a incorporar elementos de los tipos anteriores. Generalmente, estos
modelos incluyen elementos de azar para representar sobre una base proba-
bilistica el comportamiento de aquellos procesos o formas que quedan fuera
del alcance del modelo. El mundo real que se desea modelar puede ser ini-
cialmente concebido como totalmente deterministico, de manera que los
procesos no estdn en principio sujetos al azar. No obstante, quiza no se
quieren incluir en el modelo las causas de todos los procesos que intervie-
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nen en su desarrollo. Estos procesos pueden quedar entonces representados
por series de nimeros de azar derivados de una funcién de probabilidad es-
pecifica. Algunos ejemplos muestran el tipo de casos en que esta aproxima-
cién puede ser 1til. Si tenemos un modelo de simulacién hidrolégica que
convierte lluvia en caudal, podemos utilizarlo para predecir la escorrentia a
partir de una secuencia de lluvia determinada. Si, por el contrario, desea-
mos conocer la magnitud de la crecida que sucederd de media cada cien
afios, habr4 entonces que generar una secuencia de lluvias simulada al azar
a partir del conocimiento que tengamos de la distribucién de las lluvias en
un 4drea concreta. Una vez construida, esta secuencia puede ser utilizada pa-
ra predecir magnitudes de crecidas y su distribucién, sin que sea necesario
poseer un registro largo de caudales. Esta aproximacién al tema es, posible-
mente, la mds rendible y fiable de todas las que intentan, por ejemplo, pre-
decir la precipitacién a partir de modelos de circulacién global atmosférica.

En Geograffa Fisica se requieren a menudo técnicas para modelar pro-
cesos climatol6gicos e hidrolégicos, especialmente para expandir registros
de corta duracién. Los gedgrafos necesitan informacion hidrolégica (lluvia,
caudales, etc.) en dreas donde los instrumentos de medida operan desde ha-
ce poco tiempo. Muchas de la técnicas de andlisis de datos utilizados en cli-
matologfa se pueden aplicar inicamente a series de datos continuos (mode-
los AR, ARMA, etc.). Sin embargo, hay diversos procesos climatolégicos
que pueden ser formulados como procesos de valores discretos o procesos
continuos, y que pueden ser a su vez transformados en discontinuos para su
tratamiento informatico. Estas series contienen grupos de valores diferentes
de cero y periodos de valor cero distribuidos irregularmente. En estos casos
la teorfa de las cadenas de Markov puede ser perfectamente aplicable. Las
cadenas de Markov han sido usadas en Climatologfa e Hidrologfa para mo-
delar procesos como la precipitacion, la escorrentia, la humedad del suelo, y
el agua almacenada en embalses.

Un ejemplo del uso de las cadenas de Markov para la modelizacién en
Climatologia lo proporcionan las series de datos de lluvia diarios. Gene-
ralmente estas series son discontinuas con grupos de valores de dias secos
y dias lluviosos irregularmente distribuidos. La modelizacién de estos da-
tos discontinuos requiere reconocer previamente las propiedades estadis-
ticas diferentes de los grupos de valor cero y los grupos con valores distin-
tos a cero. Las caracteristicas principales de un registro de lluvias diarias
pueden ser determinadas en base a las siguientes consideraciones: @) un
dia es seco o lluvioso (la definicién de lluvioso puede ser tomada como un
dia con precipitacién apreciable, o un dia con un total superior a un um-
bral previamente determinado); b) la duracién de las secuencias de dias
lluviosos y secos; ¢) la secuencia de los totales de precipitacién de los dias llu-
Viosos.
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La descripcién de una serie de datos de lluvia requiere la modelizacién
de dos componentes distintos: 1) la ocurrencia o no ocurrencia de lluvia, es
decir, las secuencias de dias secos y lluviosos; 2) la cantidad de precipitacién
en los dfas lluviosos. Para abordar este ejemplo tomaremos el primer caso:
si la modelizacién se realiza sobre la base de considerar la ocurrencia de dias
lluviosos y dias secos como dependiente de la situacién en dias previos, en-
tonces se puede aplicar la técnica de las cadenas de Markov. Las cadenas de
Markov relacionan la probabilidad de ocurrencia de un suceso (un dia llu-
vioso) a partir de la situacién del dia anterior (orden 1 de Markov) o de n
dfas anteriores (orden n de Markov). Modelos de Markov de primer y se-
gundo orden han sido utilizados con éxito aplicados a los dos estados, seco
o lluvioso o tomados conjuntamente. Este método es capaz de modelar la
secuencia de dias lluviosos en relacién a un patrén climatico para producir
secuencias de lluvias ampliadas hasta cinco o seis dias. No obstante, el ni-
mero de pardmetros que la definicién de un modelo de orden mas alto re-
querirfa lo harfan impracticable. Para una visién mas detallada de las cade-
nas de Markov se puede consultar Salas (1993).

Un ejemplo de proceso geomorfolégico que se puede abordar mediante
el uso de un modelo del tipo estocdstico es el del movimiento del sedimento
en suspensién en un flujo turbulento (Naden, 1988). Consideremos el cala-
do del flujo dividido en ldminas de tamafio y grosor unitario. Las particulas
de sedimento se distribuyen a través de las capas de manera que existe una

probabilidad de movimiento para cada particula de la capa k a la capa k + 1
de

p(klk+1)=05{1+¥ [c(k—1,i)—c (k+ 1,i)]}
ydelacapakalacapak—1de
plklk-1)=05{1+¥[e(k+1,0) -k (k-1,1)]}

donde ¥ es un factor de ponderacién y ¢ (k,i) es la concentracién en la capa
k en el momento i. Si las concentraciones en las capas (k + 1) y (k — 1) son
iguales entonces la posibilidad de que una particula se mueva hacia arriba o
hacia abajo es del 50%. Sino fuera asi, existirfa una gran probabilidad de
que la particula se moviera en la direccién de la menor concentracién. Una
de las ventajas de este modelo es que se puede aplicar potencialmente a
concentraciones altas de sedimento y en condiciones de no equilibrio causa-
das por cambios en la configuracién del lecho del rio. Una de sus principa-
les limitaciones es la falta de informacién disponible sobre distribuciones de
velocidad en rfos, y también el hecho de que sélo es aplicable a rios en los
cuales las entradas de sedimento al canal sean totalmente uniformes.
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8.5. Construccion y verificacion de modelos

La construcciéon de un modelo empieza por la definicién del fené6meno/s
que tiene que ser objeto de simulacién. Una vez el problema se ha identifi-
cado y definido, hay que concretar las partes o variables del sistema que van
a intervenir en la construccién del modelo y hasta qué nivel de profundidad
y detalle van a ser tratadas. La Figura 8.3 resume los diferentes pasos que se
deben seguir en el disefio y construccién de un modelo, en este caso con ba-
se informética. Estos pasos se pueden resumir en:

1) Construccién previa de un modelo conceptual cualitativo, con indi-
cacién de los subsistemas bdsicos y las principales funciones de
transferencia o procesos que actuan en el sistema, preferiblemente
sobre la base de observaciones reales y en el marco de una teorfa
cientifica.

2) Definicién de un procedimiento o algoritmo que conduzca a la pre-
diccién deseada, ya sea en términos légicos o mateméticos. Un al-
goritmo es un conjunto de instrucciones para llevar a cabo, en un
niimero finito de pasos y en un orden concreto, una tarea determi-
nada. Este paso es quizds el mds complicado, y se puede realizar
con la ayuda de sistemas de diagramas o sistemas de ecuaciones re-
presentando las fuerzas y flujos necesarios para funcionamiento del
modelo. En los modelos mds simples, especialmente aquellos de
caja de negra, las predicciones se expresan simplemente mediante
una ecuacion o un grupo de ecuaciones.

3) Disefio de las entradas y salidas de datos del modelo y su formato e
incorporacién al diagrama de flujos. Para volimenes importantes de
datos, los ficheros en formato convertible en disco o cualquier otro
tipo de soporte informdtico son la manera més fécil de introducir
los datos en el ordenador, transferirlos al modelo y, una vez realiza-
das las distintas operaciones, obtener los resultados.

4) Conversion del diagrama de flujos y los algoritmos a un programa
informdtico en cualquiera de los lenguajes disponibles (BASIC,
FORTRAN, etc.).

5) Verificacién del programa para comprobar su capacidad de produ-
cir el tipo de predicciones deseadas y la precisién de las mismas y,
en caso necesario, alteracién y ajuste de algunos o todos sus compo-
nentes para obtener un funcionamiento m4s preciso.

Finalmente, una vez considerados los diferentes tipos de modelos, y los
diferentes pasos en su construccion, es necesario definir como pueden ser
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Construccién de un modelo conceptual de relaciones
y formulacién matemdtica
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Figura 8.3. Esquema para ¢l disefio de un modelo con base informatica
(a partir de Kirkby et al., 1987).

utilizadas sus predicciones como prueba de comprobacién critica de una teo-
ria cientifica. Conceptualmente el proceso de comprobacién es muy simple:
el modelo se utiliza para realizar predicciones, y el cientifico debe realizar
una valoracién sobre el grado de ajuste con los resultados esperados, es de-
cir, sobre si estos son suficientemente similares a las observaciones para se-
guir utilizando la teorfa o, por el contrario, si son suficientemente diferentes
como para recharzarla. No obstante, como se ha indicado al inicio del capi-
tulo, el procedimiento es normalmente diffcil de llevar a cabo, ya que la in-
consistencia de las predicciones realizadas por un modelo respecto a los re-
sultados esperados puede provenir de varias fuentes de error, algunas de
ellas sin relacién con la validez de la propia teoria.

Los errores en el modelo pueden ser de dos tipos: al azar o sistematicos.
Si los errores se deben al azar y se puede probar que son poco importantes,
entonces el modelo se puede considerar como satisfactorio en el contexto
en el cual se efectua la comprobacién. El error en este caso se puede atri-
buir a errores casuales en las mediciones, en los pardmetros del modelo o
en las predicciones del mismo. Sin embargo, cuando los errores son sistema-
ticos es necesario modificar o reestructurar el modelo para corregir las
fuentes de error. La Figura 8.4 presenta una posible estrategia para la com-
probacién de modelos con base matematica.

Como se ha indicado anteriormente, ningiin modelo proporciona pre-
dicciones perfectas. Existe siempre el riesgo de error, tanto en la calibracién
de los pardmetros del modelo como en la obtencién de datos de campo para
su comparacién con las salidas generadas por el modelo. Es necesario, en
este sentido, desarrollar métodos que permitan valorar la precisién del mo-
delo, de cara a alcanzar alguna conclusién objetiva sobre si el modelo es sa-
tisfactorio o no. A este proceso se le conoce con el nombre de verificacion.
En términos generales, el proceso de verificacion se basa en una compara-
cién de los resultados observados y los simulados. La mayoria de las funcio-
nes objetivas m4s comunmente utilizadas para calibrar modelos necesitan
hacer minima la suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores
observados y los simulados por el modelo. Por ejemplo, en el caso de simu-
laciones hidrolégicas

F1 = 2(Qobst — Qsimt)?

donde F1 la funcién de error objetiva, Q. s €l caudal observado en un
tiempo determinado t, y O, €s el caudal simulado para el mismo momen-
tot,

2= (EQobst == EQsimt)z
F3= (Qobspc R Qsirn[:lc)z
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Figura 8.4. Estrategia en tres fases para la evaluacion de modelos.

donde Q. €s €l caudal observado en el pico del hidrograma y Qg ©s €l
caudal simulado para el pico del hidrograma. F1 es el indice que se usa ge-
neralmente, a pesar de que pequefios errores en el tiempo de paso pueden
conducir a valores altos, F2 se refiere al volumen total de agua de la crecida,
y F3 es la comparacién de los caudales correspondientes al pico de la creci-
da. F2 y F3 no presentan el problema del paso de tiempo pero proporcio-
nan solamente una cantidad de informacién muy limitada. El ajuste (A) de
la prediccién viene dada por:

A =[(E - F1)/E] x 100

donde E = E(Qups — Qons)? que establece la comparacién con el valor més
simple de todos, el valor constante del caudal medio observado. Este coefi-
ciente de ajuste o eficiencia es iitil porque permite la comparacién entre
cuencas de drenaje y en diferentes perfiodos de estudio; en otras palabras,
muestra la fiabilidad del modelo e indica si sus predicciones pueden ser
transferidas entre lugares y periodos distintos en el marco de la misma teo-
ria cientifica.

El papel de los modelos en la prediccion de fenémenos naturales es cla-
ramente un aspecto esencial en Geografia Fisica aplicada; la calibracién y
verificacién son, en este sentido, elementos muy importantes en el proceso
de desarrollo de un modelo. La seleccién de un modelo se deberia basar en
principios tan simples como: a) la sencillez conceptual y funcional; b) la fia-
bilida en la resolucién del problema (Kirkby ez al, 1987). Algunos modelos
complejos pueden llegar a ser muy versitiles, pero en muchos casos un mo-
delo de caja negra puede proporcionar predicciones mejores y mds faciles
de conseguir. Es evidente el gran potencial de aplicacién de los modelos de-
terministicos basados en procesos. Estos modelos, desarrollados sobre una
base teérica sélida, ofrecen la oportunidad de reallizar trabajos experimen-
tales, sustituyendo la terminal del ordenador por el trabajo de campo. Es
necesario poner un énfasis especial en este aspecto, ya que este tipo de in-
vestigaciones pueden conducir con frecuencia a avances significativos en el
conocimiento de los sistemas naturales y a la mejora de su control y modeli-
zacion.

8.6. El control y la experimentacion en el desarrollo de modelos
y de teorias cientificas
De la misma manera que con la modelizacién, el control y la experi-

mentacién no puede ser considerada de manera aislada con respécto a la teo-
ria cientifica. La relacién entre estos elementos se basa principalmente en
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dos aspectos: a) la teorfa establece las razones que llevan a realizar medicio-
nes y experimentos, y son la base para su interpretacion; b) la teorfa descri-
be la relacién entre los diferentes experimentos y mediciones a través de
modelos paramétricos de decisién estadistica.

8.6.1. Mediciones y teoria cientifica

Las mediciones y los experimentos se realizan por razones concretas. El
proceso de medicién y experimentacién sin relacién con ninguna idea o teo-
ria previa sobre el fenémeno natural estudiado es completamente erréneo.
En ciencia, la teorfa constituye la base para la toma de mediciones y la ex-
perimentacién. La teorfa guia también el tipo de mediciones a realizar, as{
como la forma en que éstas deben llevarse a cabo. Estas consideraciones se
basan en tres aspectos principales:

a) Las ideas generales o poco detalladas pueden ganar en precisién si
son examinadas de manera rigurosa a partir de mediciones. Por
ejemplo, en lugar de decir que la tasa de transporte de sedimento
como carga de fondo en rfos aumenta con el caudal, se puede afir-
mar que la relacién entre la carga de fondo y el caudal de agua es
una en la cual el transporte se incrementa aproximadamente con el
cuadrado del caudal unitario. En otras palabras, las relaciones cuan-
titativas proporcionan més informacién y m4s concreta que las cua-
litativas.

b) El trabajo cientifico no se realiza aisladamente. La gran mayoria
de trabajos en ciencia se basan en estudios realizados con anterio-
ridad. Por ejemplo, los estudios sobre las formas de erosién y de-
posicién en base a teorfas mecanicas simples (Newtonianas), reali-
zados por Leopold y sus colaboradores durante los afos sesenta
(Leopold et al.,, 1966), tenian un claro referente en las ideas de
Hutton sobre la evolucién de las formas naturales postuladas casi
dos siglos atrds (Haines-Young y Petch, 1986). Relaciones hist6ri-
cas similares tienen lugar en todas las ramas de la ciencia. Este he-
cho ilustra de qué manera la formulacién de teorfas y el desarrollo
del conocimiento dependen en gran parte de los trabajos llevados
a cabo en el pasado.

¢) Finalmente, un cientifico no realiza observaciones y decide a pos-
teriori qué significado tienen, ni realiza tampoco observaciones sim-
plemente para que un dfa otro investigador desarrolle a partir de
ellas nuevas ideas o teorfas. La realizacién de mediciones o experi-
mentos no se hace tampoco de una manera arbitraria e incontrola-
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da. Las observaciones se llevan a cabo por la necesidad de explicar
aspectos que las teorfas anteriores no consiguieron resolver o para
solucionar problemas nuevos surgidos posteriormente. Las observa-
ciones se realizan, por lo tanto, con un objetivo definido de estudiar
problemas determinados. '

Asf pues, la necesidad de comprobar teorfas proporciona las razones
bésicas para llevar a cabo mediciones y experimentos. No obstante, la rela-
cién entre observacion y teorfa es, si cabe, todavia mas compleja. La teorfa
gufa siempre la forma en que se hacen las observaciones. En general, las teo-
rias cientificas no relacionan propiedades cualitativas o generales sino que
tratan sobre relaciones especificas entre objetos o sistemas. El problema pa-
ra el cientifico es cémo trasladar la teoria al campo de las relaciones concre-
tas entre las propiedades objeto de la medicién. Los principios de conexi6n
entre teorfa y fenémenos concretos implican, basicamente: a) una deduc-
ci6én a partir de la teorfa de los atributos o propiedades que deben ser con-
trolados para estudiar el comportamiento del fenémeno o sistema investiga-
do; b) cémo dichos atributos se relacionan unos con otros. La valoracién de
las propiedades medidas y sus relaciones proporciona la base para la reali-
zacién posterior de experimentos, todo ello con el objetivo de comprobar el
funcionamiento de la teoria.

8.6.2. Mediciones y estadistica en ciencia

Todas las mediciones estdn sujetas a errores. Hay muchas clases de
errores y en la mayor parte de estudios en que se llevan a cabo mediciones,
aun las més simples, el investigador los debe tener en cuenta para valorar su
influencia en la fiabilidad de los resultados obtenidos. Este proceso de valo-
racion se realiza a través del uso de la estadistica.

El tipo de error més simple se produce cuando se miden objetos de
grandes dimensiones, pues sucede que tantas cuantas veces se repite la ope-
racién las series de datos obtenidos son siempre diferentes. Esto es debido a
que no es posible reproducir pautas de medicién exactamente iguales. A es-
tos errores se les conoce con el nombre de errores simples de medicién, y
no afectan al resultado final si el nivel de precisién requerido no es muy ele-
vado. También se producen errores cuando cambia la persona que lleva a
cabo la medicién, y en este caso se les llama errores operativos.

Consideremos ahora el caso del proceso de medicién de un objeto que:
a) no puede ser controlado de manera repetida a causa de que algiin proce-
so lo altera substancialmente; b) s6lo se puede medir parte del objeto, por
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lo que las sucesivas mediciones deberian corresponder siempre a partes di-
ferentes del mismo. Un ejemplo muy comiin de estos casos es el control de
la distribucion granulométrica del sedimento en el canal de un rio. Por un
lado esta distribucién se ve alterada periodicamente por el flujo fluvial; por
el otro, los aluviones se extienden por todo el lecho del rio. Tanto en un ca-
so como en el otro no es posible controlar todo el objeto de estudio, es de-
cir, todo el sedimento. Por lo tanto, hay que tomar muestras reducidas y re-
presentativas, y mds muestras si se desea repetir el proceso. Aunque se
estudie siempre el mismo sedimento, los resultados variaran entre las distin-
tas muestras. El error que estas diferencias puedan causar en la estimacion
de las caracteristicas de toda la poblacién se denomina error de muestreo.

La fiabilidad de una muestra es, en muchos casos, discutible, ya que ini-
cialmente se desconoce su relacién con el resto y su representatividad con
respecto a toda la poblacion. Este problema puede ser solucionado de mane-
ra parcial a través de la teoria de probabilidades en estadistica. La estadistica
infiere las relaciones de las muestras entre si y con el resto de la poblacién,
por lo que permite valorar los errores de muestreo, poniendo la base para
decidir si dos muestras distintas representan poblaciones diferentes o, si por
el contrario, las diferencias son debidas iinicamente a errores de muestreo.
En otras palabras, la estadistica nos permite establecer en términos absolu-
tos la probabilidad de que las diferencias entre observaciones sean debidas a
errores de medicién. Si esta probabilidad es suficientemente pequeiia se
puede concluir que las diferencias no son debidas a errores de medicién, sino
a diferencias entre las poblaciones de las cuales fueron tomadas las muestras.
Este proceso l6gico de separacién entre las diferencias reales y las causadas
por errores de medicion es la base de todas las ciencias empiricas.

No obstante, aunque dos muestras sean diferentes no se puede afirmar
categbricamente que provengan de poblaciones distintas, aunque hay que
dejar siempre abierto este extremo. ;Cémo se puede calcular esta posibili-
dad? Se asume en primer lugar que no hay diferencias entre las poblacio-
nes. En estadfstica a esta suposicion se la denomina hipétesis nula. Se debe
empezar con esta hipétesis ya que no es posible asumir de entrada que las
muestras son diferentes. En otras palabras, no es posible asumir que una teo-
ria es verdadera como base para decidir si lo es o no lo es. Por el contrario,
se supone de entrada que es falsa. Por lo tanto, se supone que no hay dife-
rencias entre las muestras y se buscan evidencias que permitan rechazar es-
ta hipdtesis. Logicamente, este procedimiento sigue las pautas del método
cientifico desarrollado por el ‘enfoque critico racionalista’ en ciencia, que
postula que nada es verificable y s6lo acepta una teoria si ésta suposicion es
indemostrable sobre la base de evidencias cientificas (Popper, 1972).

La diferencia entre dos muestras se puede expresar simplemente como
la diferencia entre sus medias. No obstante, hay otros procedimientos esta-
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disticos que nos permiten describir esta diferencia de manera més precisa;
entre ellos se encuentran la prueba de Student, el anélisis de varianza y la
prueba de Kolmogorov-Smirnoff. Las pruebas de decisi6n estadistica no ga-
rantizan resultados absolutamente ciertos, sino tan sélo una probabilidad
mds o menos alta de acierto en la aceptacién o rechazo de la hipétesis nula.
La relacién entre muestras puede ser explorada de manera cuantitativa
por medio del uso de modelos estadisticos, aunque la aplicacién de cada
uno conlleva ciertas implicaciones con respecto al proceso de obtencién de
datos y a las caracteristicas de las poblaciones que se desea muestrear. Estas
condiciones se refieren basicamente a la escala de muestreo, a la normali-
dad de las poblaciones y al tamafio de las muestras. Es por ello que el cien-
tifico debe decidir el tipo de prueba estadistica que va a realizar antes de
llevar a cabo las mediciones y los experimentos. S6lo cuando las mediciones
cumplen los requerimientos de un modelo estadistico determinado pueden
ser calificadas de correctas. Para un anélisis mds detallado de las diferentes
pruebas de decision estadistica se recomienda consultar Raso et al. (1987).

8.6.3. Diseiio experimental

En ciencia las mediciones se realizan en el marco de verificacién de una
teorfa. El valor de un experimento no se debe juzgar por la cantidad de da-
tos generados ni tampoco por la novedad de las técnicas utilizadas. La regla
basica de valoracién debe tener en cuenta su contribucién al avance del co-
nocimiento, a través de la comprobacién critica de una teorfa. El proceso de
medicién debe ser muy preciso para evitar errores que pueden afectar no
solamente al proceso de medici6n en si, sino también a todo el proceso de
verificacién. El control del proceso de medicion se realiza a través del dise-
fio experimental, que se define como el procedimiento metodolégico critico
de dénde, cémo y cudndo se van a llevar a cabo las mediciones para la ob-
tencién de datos de interés para la verificacion de una teoria.

Aunque el disefio experimental estd muy relacionado con la necesidad
de efectuar mediciones, muy pocos gedgrafos han considerado este aspecto
como fundamental, a pesar de poner mucha atencién en llevar a cabo medi-
ciones muy detalladas (Slaymaker, 1980). Church (1984) mostrd, en el mar-
co de un enfoque cientifico deductivo, los diferentes elementos y caracters-
ticas que deben formar parte de una estructura de experimentacion sélida, y
son:

a) Un modelo conceptual, con los procesos o relaciones de interés, que

serd aceptado o rechazado a partir de los resultados de los experi-
mentos.
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b) Un grupo de hipétesis especificas, que serdn criticadas (confirmadas
o rechazadas) por los resultados de los experimentos.

¢) La definicién explicita de las propiedades del fenémeno objeto de
interés y la metodologia a seguir durante el proceso de medicion.

d) Un programa de las mediciones a realizar bajo condiciones de con-
trol, que asegure que la variabilidad del fenémeno estudiado pueda
ser predicha por las hipétesis iniciales de la investigacion.

e) Un esquema concreto para el andlisis estadistico de los datos obte-
nidos, que discrimine la validez de las hip6tesis analizadas.

f) Un sistema de gestién de datos disefiado especificamente para los
que se produzcan en los experimentos.

Church (1984) remarca que, sobre esta base, muy poco trabajo de Geo-
graffa Fisica es calificable como realmente experimental. Muchos estudios
de campo no tratan més que de casos particulares y, por lo tanto, los resulta-
dos son a menudo poco generalizables. Este tipo de trabajos constituyen la
base del excepcionalismo, corriente desarrollada a partir de la visién kantia-
na de la Geograffa. Esta visién no es acceptable en la actualidad y necesita
ser profundamente modificadas para adecuarse a las necesidades actuales
de la Geograffa, concebida como una ciencia independiente, generalista, y
situada en el marco de la estructura general del conocimiento (Harvey,
1969). No obstante, es importante sefialar que el trabajo empirico puede ser
valioso con posterioridad si es utilizado como base para la formulacién de
teorfas o para la verificacién de modelos conceptuales. Inicialmente esto se
puede realizar mediante experimentos exploratorios que contengan ele-
mentos simples de control. Si se realizan con éxito y sus resultados son
aceptables, se deberian continuar con experimentos de confirmacién, que
han de incluir necesariamente un disefio experimental completo, un objeti-
vo més especifico y, preferiblemente, un lugar de realizacién distinto.

Los experimentos se pueden clasificar basicamente en cuatro tipos (Me-
dawar, 1979):

— Auristotélicos, para demostrar la veracidad de ideas y teorfas previa-
mente concebidas, mediante observaciones o situaciones creadas
que se ajusten a la idea inicial.

— Baconianos, para aumentar el conocimiento sobre un fenémeno
concreto mediante la recogida de informacién sobre el mismo; son
la base de la visién inductiva de la ciencia.

— Galileanos, para la comprobacién critica de teorfas, es decir, como
base para su rechazo o aceptacién mediante la observacién de obje-
tos reales.
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— Kantianos, para explorar los efectos de las ideas y teorfas mediante
procesos l6gicos o simulaciones; son la base de la ciencia critica ra-
cionalista.

Diferentes ejemplos de cada uno de los cuatro tipos y su aplicacién en
ciencia se pueden consultar en Haines-Young y Petch (1986). En el disefio
de un experimento, antes de empezar a realizar ninguna medicién, hay que
especificar el objetivo del trabajo, también llamado problema experimental.
Para ello es necesario definir a priori cuatro aspectos bésicos:

a) Qué se quiere controlar y porqué. En otras palabras, hay que defi-
nir la variable dependiente en el proceso. Esta variable es la propie-
dad que se pretende medir del fenémeno o situacién objeto de estu-
dio, por ejemplo, la concentracién de material en suspensién en
estudios de transporte de sedimento en rfos. El tipo de medida se
deduce de las relaciones causales que contiene la teorfa. En esta pri-
mera fase es necesario definir también, en base a la teoria en cues-
tion, la poblacién que se desea muestrear.

b) A continuacién se deben definir las variables independientes. Estas
variables son la causa de las dependientes y como ellas quedan defi-
nidas en el marco de la teorfa. En el caso fluvial anterior las varia-
bles independientes podrian ser las diferentes propiedades del flujo
y la geometria del canal fluvial.

c) Seguidamente debe decidirse el tipo de modelo estadistico que se
utilizard para valorar los resultados. La eleccién de un modelo esta-
distico esta limitada por el tipo de mediciones que se pueden reali-
zar y los datos que se puedan obtener a través del proceso de con-
trol; no obstante, esta relacion es biunivoca ya que una vez escogido
el modelo, éste dicta las lineas maestras a seguir para la obtencién
de datos.

d) Finalmente, un aspecto destacado en el disefio de experimentos es
el concepto de anticipacién, es decir, la posible prediccién de los re-
sultados que se podran obtener y las consecuencias que de ello se
deriven para la teorfa. Cada experimento puede arrojar nuevos pro-
blemas e interrogantes no contemplados anteriormente que pueden
necesitar nuevas explicaciones. Es necesario, en este sentido, asegu-
rar la posibilidad de reproduccién del disefio experimental.

Una vez realizado el experimento se deben interpretar sus resultados.
Durante la interpretacién hay que establecer las conclusiones que de ellos
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se puedan derivar y las implicaciones que comportan para la verificacién de
la teorfa. Segiin Lindley (1973) una parte fundamental en el proceso de in-
terpretacion es la toma de una decisién sobre la validez de los experimentos
en el contexto de la teorfa que se analiza. No existen criterios absolutos pa-
ra la toma de esta decisién. En experimentos con base estadistica, esta deci-
sién se basa en criterios probabilisticos proporcionados por el modelo esta-
distico, es decir, la decisi6n se toma en base a un nivel de significacién
estadistica que permite decidir si la hip6tesis nula es aceptada o rechazada.
En muchos casos este proceso es muy complejo y la respuesta final no pue-
de ser totalmente absoluta, bien porque el experimento no ha sido valorado
con una base critica suficiente, bien porque no se ha prestado demasiada
atencién al significado de la hipétesis nula. El proceso de experimentacién
es, no obstante, un proceso de aprendizaje, al final del cual el investigador
puede decidir continuar con més experimentos o realizar modificaciones
que proporcionen respuestas més completas sobre el problema estudiado.
Todos los experimentos estdn abiertos a la critica y a la mejora de la
misma manera que se hace con las teorfas. Un disefio experimental es casi
siempre susceptible de ser mejorado con una mejor seleccién, por ejemplo,
de las variables a controlar, de los modelos estadisticos de validacién, y de
la estrategia de muestreo, y examinando més detenidamente la hip6tesis
nula, todo ello también como base para el disefio de nuevos experimentos.

8.6.4. El papel de la técnica en la obtencién de datos

La capacidad de medir de manera satisfactoria es esencial para conse-
guir explicaciones cientificas de los problemas estudiados. El papel de la
técnica, es decir, del procedimiento utilizado para realizar mediciones, es el
de permitir cuantificar las distintas variables de una manera consistente, ri-
gurosa y precisa. Una vez se ha decidido qué y porqué se quiere medir, es
importante emplear técnicas validas de medicién. Harvey (1969) define una
medicién como valida cuando mide lo que se supone que debe medir. Como
se ha indicado anteriormente, la estructura interna de la teorfa determina la
definicién del fenémeno o sistema que se debe controlar y las propiedades
que es necesario medir. El procedimiento de medida debe reflejar esta idea
lo m4s ajustadamente posible; sin medidas correctas los resultados de las
pruebas estadfsticas sobre las hip6tesis formuladas serdn inevitablemente
erréneos. Para producir datos consistentes, el procedimiento de medicion
debe seguir, por lo tanto, los pasos definidos previamente. En muchos casos,
las reglas de medicién ya estdn establecidas; por ejemplo, en mediciones
simples de peso y longitud. No obstante, en procesos méds complejos, es ne-
cesario definir el método de medida de manera més detallada; en este senti-
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do, la técnica a emplear puede no ser totalmente vélida si no mide exacta-
mente las propiedades contenidas en la definicién de la variable. En otros
casos, atin siendo vélida la técnica escogida, los errores cometidos durante
el proceso de medicién pueden significar que los datos resultantes no son ri-
gurosamente correctos para su uso en pruebas estadisticas complejas.

Aun en una ciencia natural como Geograffa Fisica, existe todavia la ne-
cesidad de desarrollar una metodologia convencional, dé manera que la me-
dicién de variables especificas llegue a realizarse de forma normalizada
(Goudie, 1990). Esto significa que la seleccién de una técnica conlleva en
primer lugar una descripcién exacta de todos los pasos necesarios para su
utilizacién. Del mismo modo, debe proporcionarse informacién sobre el ti-
po de datos que se pueden obtener y la precisién de los mismos. Ademas, el
desarrollo de cualquier técnica que pueda llegar a ser de uso generalizado,
deberia llevar implicito el hecho de poder medir sin ambigiiedades y de ma-
nera exacta las distintas variables implicadas en una investigacion.

La medicién efectiva requiere un andlisis profundo y detallado de los
problemas y errores que se pueden ocasionar durante el proceso de medi-
cién. A pesar de la separacién implicita de teorfa, definicién, medicién, cla-
sificacién y verificacién en el enfoque deductivo de la ciencia, normalmente
es imposible separar todos estos componentes en la realidad. La definicién
de la variable a medir debe preceder l6gicamente a la realizacién de medi-
ciones, pero cualquier definicion es susceptible de estar tefiida con ideas
previas a partir de datos y conocimientos disponibles sobre el fenémeno es-
tudiado. La estructura inicial de una teoria puede depender parcialmente
de las limitaciones operativas conocidas de antemano de las técnicas que se
quieren aplicar en referencia, por ejemplo, a qué operaciones se necesitan,
qué instrumentos y mediciones se deberén aplicar y cuéles estan a disposi-
cién del investigador, y bajo qué condiciones de deberdn realizar las medi-
ciones. Por lo tanto, teniendo en cuenta que el procedimiento operativo de-
be acompaiiar el disefio de cualquier trabajo cientifico, las interrelaciones
que se producen entre teorfa, medicién y pruebas estadisticas son inevita-
bles y, en iltima instancia, este procedimiento controla los resultados y con-
clusiones que se puedan obtener.

8.6.5. La cuenca de drenaje como marco de control en Geografia Fisica

Las cuencas de drenaje son unidades geograficas claramente identifica-
bles, al mismo tiempo que sistemas abiertos en términos de entradas y sali-
das de energfa. Cada cuenca de drenaje estd delimitada por una divisién
topogrifica que la afsla de las cuencas vecinas. Las tnicas interacciones
que se producen entre ellas son la migracién de especies animales y, en al-
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gunas ocasiones, las transferencias hidricas de tipo subterrdneo. Definidas
como sistemas de proceso-respuesta (Chorley y Kennedy, 1971), las cuen-
cas presentan dos caracteristicas fundamentales: a) su funcionamiento estéd
controlado por la magnitud y la frecuencia de las entradas, y por los cam-
bios en la morfologia y la funcionalidad del sistema; b) existe una autorre-
gulacién para crear un estado de equilibrio entre formas y procesos. Por
estas razones la cuenca de drenaje, en la cual el rfo es la arteria de energfa
principal, ha sido ampliamente reconocida como la unidad geogréfica fun-
damental.

La cuenca es un sistema fragil, constituido por el subsistema vertientes
y el subsistema fluvial. Los procesos en las vertientes son un tema destaca-
do de investigacién en Geografia Fisica. La investigacién de cuencas de dre-
naje debe poner un interés particular en aquellos procesos relacionados con
la accién erosiva del agua en las vertientes y la contribucién de sedimento
de éstas a la red de drenaje. Los estudios cldsicos de procesos en vertientes
se han desarrollado en gran parte para explicar la relacién entre estos y las
formas del relieve, con un énfasis claro en el estudio de su origen y evolu-
cién. Ademads, los procesos erosivos en vertientes constituyen un problema
medioambiental de primer orden, particularmente en 4reas agricolas y fo-
restales ya que, entre otros, alteran y degradan la cantidad y calidad del
suelo, disminuyendo su productividad. Asimismo, cualquier modificacién
introducida por el hombre en las vertientes pueden producir efectos irrever-
sibles aguas abajo.

La estabilidad del lecho de los rios y los procesos fluviales asociados son
también un problema geografico de primer orden, en especial para el desa-
rrollo y planificacién de llanuras aluviales y para el control de los recursos
hidricos. La gestién de los rios para el suministro de agua tanto de uso do-
méstico como industrial constituye, entre otros, un problema medio am-
biental muy delicado, teniendo en cuenta el incremento constante de de-
manda de agua, especialmente en las dreas més desarrolladas del planeta.

La variabilidad del caudal a lo largo del afo y entre afios sucesivos €s
importante de cara a conocer, por ejemplo, de cudnta agua se dispone para
suministro y cudnta energfa se puede producir.

Son muchos los paises que tienen redes estables de estaciones de aforos,
aunque son todavia escaso el niimero de estaciones normalizadas para el
control de la erosién en vertientes y el transporte de sedimento en canales
fluviales. Por este motivo, es necesario expandir y mejorar este tipo de ins-
talaciones con el objetivo de entender la dindmica de las cuencas en toda su
complejidad y para realizar predicciones hidrolégicas y geomorf6logicas en
areas afectadas, por ejemplo, por cambios en los usos del suelo. En este
contexto cabe sefialar que las técnicas de control y experimentacién en
cuencas de drenaje dentro de Geografia Fisica han experimentado un nota-
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ble desarrollo a lo largo de las ultimas décadas, muy especialmente en Cli-
matologia, Hidrologia y Geomorfologia. Destaca el trabajo del geomorfélo-
go norteamericano Luna B. Leopold, que ya en los afios sesenta lanzaba la
idea de una red internacional de estaciones de vigilancia de la dindmica flu-
vial (Leopold, 1962). El objetivo de Leopold era el de establecer un banco
de datos sistematicos, a la manera de los datos meteorolégicos e hidrolégi-
cos, a partir de los cuales se pudieran identificar las causas y explicar las va-
riaciones de los diferentes procesos fluviales. Estos datos permitirfan reali-
zar predicciones sobre la ocurrencia de estas variaciones y su relacién con
causas naturales o con modificaciones antrépicas en la cuenca de drenaje.
Leopold proponfa el establecimiento de series de pequefias cuencas experi-
mentales en regiones con clima, vegetacion, suelo y usos del suelo diferen-
tes, equipadas con instrumentos de medicién normalizados y simples, a par-
tir de las cuales se pudiera obtener informacién rdpida y comparable de
interés en investigaciones sobre cambios medioambientales. Para mas infor-
macién sobre la red de vigilancia fluvial se recomienda consultar Sala y Ro-
vira (1986).

Recientemente se ha puesto en marcha en Espafia la Red de Estaciones
de Seguimiento y Evaluacién de la Erosién (RESEL) por parte del Institu-
to Nacional para la Conservacién de la Naturaleza (/CONA), dependiente
del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién. La RESEL tiene co-
mo objetivo principal el seguimiento de los procesos erosivos e hidrolégicos
en dreas afectadas por la erosién a través de una red de estaciones repre-
sentativas, como base para la planificacién de acciones de control y medidas
correctoras. En concreto, los procesos bdsicos a controlar son: a) el ciclo de
la erosién, tanto laminar y en regueros (en parcelas experimentales) y la
produccién de sedimentos en los cauces (en cuencas experimentales); b) el
ciclo hidrolégico, especialmente precipitacién y escorrentia, también en
parcelas y cuencas. Asimismo se trabaja en la mejora de técnicas de control
de la erosién y de proteccién del suelo a través de estudios experimentales.
El embrién de esta red lo constituyen las numerosas estaciones de control
de la erosion en funcionamiento, la mayoria surgidas al amparo del Proyec-
to LUCDEME (Lucha contra la Desertificacién en el Mediterrdneo), las
cuales son representativas de diversos ecosistemas afectados por graves
problemas de degradacién medioambiental.

Hay que destacar, finalmente, el avance metodolégico que ha supuesto
la aplicacién del concepto de balance de sedimento para el control sistema-
tico de procesos hidrogeomorfolégicos en cuencas de drenaje. Su formula-
cién definitiva llegé a finales de los afios setenta y se debe a los geomorfélo-
gos Dietrich y Dunne; ideas similares, aunque menos elaboradas, se pueden
encontrar, no obstante, en trabajos realizados con anterioridad (Rapp, 1960;
Schick, 1977). Un balance de sedimento es una simplificacién conceptual de
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la interaccién de los principales procesos que transportan el sedimento, a
partir de la meteorizacién de la roca y a lo largo de las vertientes y de la red
fluvial, fuera de la cuenca (Dietrich y Dunne, 1978). Uno de sus principales
atractivos es que se puede construir en poco tiempo a partir de reconoci-
mientos de campo, experimentos en el laboratorio, y datos obtenidos en
cuencas similares. Una vez elaborado sirve como punto de partida para el
disefio de programas a largo plazo de medicién y experimentacién en el
campo, y constituye, ademds, una base metodolégica sélida para el control
permanente y la formulacién de predicciones sobre impactos medioambien-
tales en cuencas de drenaje. El método del balance de sedimento ha sido
también utilizado en el estudio de cuencas en dreas con clima mediterrdaneo
(Lehre, 1982; Llorens y Gallart, 1992; Schick y Lekach, 1993; Batalla et al,
1995).
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Métodos y técnicas de control
y experimentacion

9.1. Introduccion

El estudio de fenémenos naturales en ciencia requiere la toma de medi-
das, con el objetivo de obtener informacién que permita la comprobacién
critica de teorfas cientificas. El tipo de mediciones a realizar depende de la
teorfa que se quiera verificar y del modelo estadistico que se escoja para va-
lorar los resultados. La necesidad de cuantificar es esencial, ya que la com-
prensién general de un fenémeno estd interrelacionada de manera inherente
con la capacidad de definir y caracterizar las propiedades que lo constitu-
yen. En general, se puede afirmar que si un fenémeno no puede ser contro-
lado mediante medicién, su conocimiento queda limitado y su comprension
es mas superficial (Goudie, 1990).

Algunas veces la observacion y medicién de procesos naturales en Geo-
grafia Fisica se toma como el objetivo final de una investigacion, olvidando
que los resultados de cualquier medicién adquieren validez y significado s6-
lo en tanto que elemento de comprobacién en el proceso de verificacién y
ajuste de teorfas cientificas. Esto no significa que las mediciones no sean
importantes, sino todo lo contrario, puesto que sin ellas no pueden derivar-
se conclusiones precisas sobre los fenémenos estudiados. La fiabilidad de la
informacién obtenida depende bésicamente de la aplicacién de unas reglas
estadfsticas y de la valoracion de los errores que pueda contener.
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9.2. Métodos y técnicas de trabajo de campo

Una parte fundamental de la investigacion en Geografia Fisica se basa
en el control y medicién de procesos naturales en el campo, para lo cual es
necesaria la utilizacién de diversos métodos y técnicas especificos. Teniendo
en cuenta la imposibilidad de presentarlos a todos de una manera exhausti-
va se han seleccionado aquellos que a juicio de los autores son de uso més
frecuente, mds representativos de los procesos en clima mediterrdneo, pue-
den aplicarse dentro del marco de una cuenca de drenaje, y tienen una clara
vertiente aplicada. Por todo ello, se encuentran més asequibles en departa-
mentos universitarios de Geograffa Fisica.

9.2.1. Precipitacién y evaporacion

® Precipitacion

Entre los diferentes componentes que forman parte del ciclo hidrolégi-
co, los elementos de la precipitacién, en particular la lluvia y la nieve, son
los mds cominmente controlados. No obstante, obtener mediciones acepta-
bles de precipitacién no es tan sencillo como en un principio se pudiera
pensar. Fisicamente no es posible recoger toda la precipitacién que cae so-
bre la totalidad de una cuenca de drenaje.

La precipitacion, por lo tanto, tiene que ser muestreada; esta operacién se
realiza mediante instrumentos denominados pluviémetros o totalizadores y
con pluviégrafos o pluviémetros registradores. En el caso del pluviémetro o
totalizador, la inspeccién del instrumento se debe realizar diariamente a las
8h de la manana (hora solar), incluso aunque no se haya producido precipi-
tacion. En el caso del pluvidgrafo el resgistro continuo se lleva a cabo bien en
papel o bien con soporte informético. Las mediciones se realizan en puntos
concretos de la cuenca seleccionados como representativos, y los valores del
volumen de agua caida (en m3) o el equivalente en volumen por unidad de
drea sobre toda la cuenca (en mm), deben ser estimados a partir de calculos
posteriores (véase epigrafe 9.4.1).

El disefio de la red de estaciones pluviométricas es fundamental para
obtener medidas correctas de la precipitacién en una cuenca de drenaje.
Como gufa general acerca de la densidad de estaciones pluviométricas en
redes de control de la precipitacién, se indica a continuacién la densidad
minima para diferentes regiones del mundo, tal y como se especifica en la
siguiente tabla (Shaw, 1983):
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Regién Densidad minima
(km?/estaci6n)
Zonas 4ridas polares. 1.500-10.000
Zonas templadas, mediterrdneas, y tropicales:
— Llanuras. 600-900
— Areas de montaiia, 100-250
Pequenas islas montaiiosas (< 20.000 km?). 25

Seleccionar el lugar adecuado para instalar un pluviémetro no es una
tarea facil. La cantidad de precipitacién recogida debe ser.ante todo repre-
sentativa de la lluvia que cae en la cuenca controlada. Lo que realmente se
toma como muestra es la cantidad de agua que cae sobre la entrada tipo
del pluviémetro, generalmente con una seccién de recogida de 150 cm2.
Comparado con la superficie de una cuenca digamos pequeiia, por ejemplo
de 15 km?, la medida puntual representa solamente una fraccién entre 10°
del total de la cuenca. Por lo tanto, cualquier pequefio error en la medida
debido a una localizacién deficiente puede suponer una interpretacién inco-
rrecta de un volumen importante de agua sobre toda la cuenca. Es impor-
tante colocar el pluviémetro lejos de objetos (casas, paredes, drboles) que
puedan afectar su normal funcionamiento. La obertura mfnima del espacio
que rodea al pluviémetro con respecto a edificios o drboles debe ser de 120°
y la distancia minima con respecto al objeto mds cercano debe ser el doble
del objeto en cuestién. Si hay vegetacién en los alrededores se debe tener
en cuenta su crecimiento para decidir sobre la localizacién del instrumento.
Una vez escogido el lugar para su ubicacién, la base del aparato debe colo-
carse a 300 mm del suelo que deberia estar cubierto, a ser posible, por hier-
ba o grava para prevenir la salpicadura en caso de lluvia intensa.

» Entradas quimicas atmosféricas y deposicion seca

Es particularmente conocida la importancia que tienen las entradas at-
mosféricas, tanto en forma de deposicién seca como disuelta, para el conte-
nido quimico de las aguas superficiales. Esté claro que las entradas atmosfé-
ricas juegan un papel muy destacado en el ciclo de nutrientes de los
ecosistemas, juntamente con la contribucién proveniente de la denudacién
del suelo y las rocas. La estimacioén de las entradas atmosféricas es funda-
mental en estudios de balances hidroquimicos de cuencas de drenaje, ya
que su conocimiento permite, entre otros, una evaluaciéon més precisa de las
reacciones de meteorizacion y los efectos de los usos del suelo en el balan-
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ce. No obstante, la estimacion de estas entradas presenta problemas consi-
derables, especialmente por lo que se refiere a la recogida de muestras, su
conservacion y a los andlisis en el laboratorio. Este 1iltimo aspecto sera tra-
tado mds adelante. Para informacién detallada sobre procedimientos de
muestreo, conservacién y andlisis de muestras de precipitacién se puede
consultar Galloway y Likens (1978).

Generalmente las entradas atmosféricas se dividen en entradas hime-
das o material disuelto en agua de lluvia, y deposicién seca o particulas séli-
das caidas entre episodios de lluvia. La recogida combinada de ambos com-
ponentes se realiza por medio de colectores abiertos a través de un embudo
de polietileno, generalmente de 60° y entre 15 y 30 cm de didmetro. El agua
de lluvia se recoge a través de un tubo de pldstico en un depdsito, normal-
mente también de polietileno. Este depdsito debe estar pintado de negro,
enterrado o cubierto con papel de aluminio para proteger la muestra de
agua de la luz solar y evitar, de esta manera, la formacién de algas durante
el tiempo de almacenaje hasta su recogida. Algunos autores recomiendan
que si el tiempo de almacenaje en el campo es muy largo se debe afiadir al
depdsito 1 mg de acetato de phenylmercurio, o unas gotas de cloroformo,
para preservar la muestra. Dado que las concentraciones de material disuel-
to en el agua de lluvia son generalmente muy pequefias (< 1 mg I-1), es con-
veniente manipular las muestras con mucha precaucién para no contami-
narlas durante su recogida y traslado. Se han desarrollado en este sentido
instalaciones sofisticadas para la conservacién de muestras en el campo, por
ejemplo para guardar las muestras a baja temperatura después de ser reco-
gidas en el colector y antes de ser transportadas al laboratorio.

Para poder realizar una estimacién con garantias de la deposicion seca
en el total de entradas atmosféricas se necesita el uso de técnicas de campo
més complejas, a no ser que el colector de lluvia esté abierto sélo cuando
llueve o que el colector de deposicion seca este cubierto durante ese tiem-
po. Algunos estudios han desarrollado técnicas para realizar este proceso
de manera automatica (Likens et al., 1977), y en otros casos se utilizaron cir-
cuitos integrados para controlar sélo las entradas de agua de lluvia (Zeman
y Nyborg, 1974).

e Evaporacion

De los diversos elementos que componen el ciclo hidrolégico, la evapo-
racién es uno de los mas dificiles de controlar. La evaporacién de agua de la
superficie terrestre debe ser considerada en base a dos aspectos distintos. El
primero, la evaporacién de una superficie acudtica libre E, se refiere a la
transferencia directa desde océanos, lagos, embalses y rios hacia la atmosfe-
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ra. Esta puede ser relativamente fécil de calcular si la capacidad del cuerpo
de agua es conocida. La segunda forma de pérdidas por evaporacién se re-
fiere a la transpiracién de la vegetacion E,, llamada también evapotranspi-
racion. Es mucho mads dificil de controlar que la evaporacion E,, ya que las
tasas de transpiracién pueden variar considerablemente en un drea determi-
nada de acuerdo con el tipo de vegetacion, su capacidad para transpirar y la
disponibilidad de agua en el suelo.

La medida directa de la evaporacién se realiza mediante tanques y reci-
pientes tipo cazuela. Estos instrumentos son relativamente pequefios, de
seccion circular o cuadrada, ficiles de transportar y de instalar. Los hay de
muchas clases, y generalmente cada pafs desarrolla y utiliza los que cree
maés adecuados a su medio ambiente y necesidades. El tipo mads utilizado es
el Americano Clase A (1,21 m de didgmetro y 25,5 cm de profundidad) o el
Tanque Ruso GGI-3000, de menor didgmetro (0,62 m) pero mayor profundi-
dad (6,85 cm); ambos ofrecen valores de orden de magnitud correctos. Ori-
ginariamente se controlaban diariamente, pero su funcionamiento ha sido
mejorado con la introduccién de equipos de medicién y registro continuo,
bien en soporte de papel bien informético.

Existen también instrumentos especialmente disefiados para la estima-
cion de la evaporacion y transpiracién de una superficie cubierta por vegeta-
cién, E,. Los mds comunes son las garitas de filtracién y los lisimetros. Los
primeros son tanques cilindricos o rectangulares de 1 m de profundidad que,
una vez rellenados con una muestra representativa de suelo y con una super-
ficie vegetal, se instalan en el terreno. La superficie de la instalacién no de-
beria ser visible desde la hierba o el sembrado colindante. Un tubo desde el
fondo del tanque conduce el agua sobrante de por filtracién hasta un depési-
to colector. A partir de datos de lluvia obtenidos en los alrededores se puede
estimar la evaporacion mas la transpiracién a partir de la expresion:

E, = Precipitacién — Filtracién

Las garitas de filtracién no tienen en cuenta los cambios en el contenido
de humedad del suelo y, por lo tanto, las mediciones se deben realizar en
periodos de tiempo en que la garita esté saturada, asegurando que los cam-
bios en el contenido de humedad del suelo sean minimos. Generalmente, en
dreas con precipitacién a lo largo de todo el ano, los datos se registran cada
mes.

Comparados con los anteriores los lisimetros son instrumentos mas
complejos ya que controlan los cambios en el contenido de humedad del
suelo y, por ello, son mds caros y complejos de instalar. Estdn compuestos
por un gran bloque de suelo, cubierto por la vegetacién representativa del
drea, immerso en un recipiente lleno de agua e instalado en el terreno. En
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el fondo del bloque de suelo se fija una base sellada con un tubo de drenaje
y debajo se instala una balanza para registrar los cambios de peso del blo-
que. La expresion para el célculo de la evapotranspiracién es:

E, = Precipitacién — Filtracién + Cambios de peso

Todas las medidas se refieren a la superficie del orificio del lisimetro a
nivel del terreno. La precisién en el control de la evapotranspiracién real
por medio de lisimetros depende basicamente de la sensibilidad de la balan-
za. Para una informacién més detallada sobre el uso de lisimetros se puede
consultar Green (1979).

9.2.2, Propiedades del suelo

® Humedad

La mayor parte del contenido de agua en el suelo proviene de la infil-
tracion, a través de los espacios porosos entre las particulas, del agua de llu-
via o de fusién de nieve. Los conductos de penetracién del agua en el suelo
est4n facilitados por una pelicula fina de agua higroscépica, producto de
fuerzas electrostaticas, presentes en cada una de las particulas del suelo. El
sistema més generalizado para obtener el contenido en agua de un suelo es
el método gravimétrico de laboratorio. Esta técnica implica el traslado de las
muestras de suelo, lo cual resulta siempre problemético por las alteraciones
a que da lugar. Se puede, no obstante, medir el contenido en agua de un sue-
lo en el campo mediante la utilizacién de un instrumento llamado Speedy
(Sala y Gallart, 1988).

El Speedy es un instrumento portétil que no contiene elementos eléctri-
cos. La medicién se realiza en pocos minutos y el instrumento ofrece directa-
mente el contenido de humedad de la muestra. Se trata de una cdmara de
presién en la que el agua contenida en la muestra de suelo reacciona con car-
buro de calcio formando gas acetileno; la mayor o menor presién producida
por este gas, confinado en el interior del aparato, es la medida del porcentaje
de humedad en el suelo. Para su utilizacién se introduce el absorbente (car-
buro de calcio) dentro del aparato. Posteriormente, se sitda la muestra de
suelo en el tap6n del Speedy, procurando mantener el aparato en posicién
horizontal para evitar que entre en contacto con el absorbente antes de ce-
rrar el instrumento. Una vez la cdmara estd bien cerrada se agita, se deja
enfriar el gas que se ha producido en su interior, y se efectiia la lectura en la
esfera graduada. Finalmente se abre la cdmara lentamente, se vacfa su conte-
nido y se limpia el instrumento antes de efectuar nuevas mediciones.
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La humedad en el suelo se puede medir de manera mds exacta median-
te un TDR (Time Domain Reflectometry). El TDR es un instrumento de
precisién que se basa en la transmision de ondas de alta frecuencia, la velo-
cidad de las cuales depende de la permisividad dieléctrica del medio. Este
valor estd en funcién del contenido de humedad en el suelo. La permisivi-
dad dieléctrica del agua es 80 y la del aire 1. La medida ofrece una idea del
balance en el contenido de aire y de agua que hay en los poros del suelo.
Cuanto més bajo es el valor resultante, mds alto es el contenido de aire y
maés bajo el de agua. El TDR consiste en una sonda metélica que se introdu-
ce en el terreno y por la cual se transmiten las ondas electromagnéticas. Es-
ta sonda est4 conectada a una consola, donde se encuentra el circuito de
control, y a una pantalla de cristal liquido donde se leen los resultados.

» Capacidad de infiltracién y permeabilidad

La infiltracién se refiere al flujo de agua que penetra en el suelo y se de-
fine como la tasa maxima de absorcién de agua de lluvia por el suelo en con-
diciones determinadas. Generalmente se mide en altura de agua por unidad
de tiempo (mm min-1). Es importante tener en cuenta la influencia que las
condiciones antecedentes del suelo ejercen sobre la capacidad de infiltra-
cién. El concepto de infiltracién se asocia normalmente a suelos secos, mien-
tras que la permeabilidad se mide cuando el suelo estd saturado y se refiere
al flujo de agua subsuperficial. La medicién de estas propiedades no es senci-
lla y debe realizarse con precision, ya que los resultados dependen mucho de
las caracteristicas de los suelos (Carson y Kirkby, 1972; Weeks, 1978).

La capacidad de infiltracién de un suelo se puede estimar por medio de
dos tipos de instrumentos, los infiltrémetros de aro y los infiltrémetros aso-
ciados a simuladores de lluvia. El primer tipo es fécil de emplear pero los
resultados se ven mds afectado por la variabilidad del suelo. Este método
concibe el suelo como un cuerpo unidimensional (Gill, 1976), y se basa en
dejar penetrar en el suelo el agua contenida en un aro o cilindro. La capaci-
dad del suelo de absorber agua se mide bien como la reduccién de la altura
de agua dentro del cilindro, bien como la cantidad de agua necesaria para
mantener dicha altura constante. Los resultados se expresan graficamente y
relacionan la absorcién de agua con el tiempo indicando el nivel de satura-
cién del suelo cuando éste alcanza su capacidad médxima de infiltracién.

La estimacién de la capacidad de infiltracién de un suelo a partir de si-
mulaciones de lluvia es més precisa. Esta técnica es mucho mds elaborada
que la anterior, y para su aplicacién se utilizan a menudo equipos portétiles
faciles de manejar. Basicamente, estos equipos se componen de boquillas o
inyectores que proporcionan una intensidad de lluvia y un tamafio de gota
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controlables. Midiendo la escorrentia generada durante el experimento a la
salida de la parcela, se puede estimar la capacidad de infiltracién de una
manera indirecta.

Asociada con la capacidad de infiltracién, pero normalmente analizada
en el laboratorio, se encuentra la permeabilidad. La permeabilidad se define
como la facilidad de un liquido de fluir a través de un suelo o roca. La per-
meabilidad es un fenémeno complejo ya que su comportamiento estd in-
fluenciado por una serie de factores, sobre todo tamafio y forma de las parti-
culas, viscosidad del agua, y densidad. La ley de Darcy relaciona el flujo
laminar subterrdaneo con el gradiente y permeabilidad hidraulicos del mate-
rial del acuifero (véase epigrafe 8.2.2).

El control de la permeabilidad se realiza en el laboratorio utilizando un
permedmetro. El principio de éste instrumento es el de permitir al agua
fluir a través de la muestra, midiendo el gradiente hidrdulico y la tasa de

flujo o caudal. Para mas informacién sobre este aparato se recomienda con-
sultar Goudie (1990).

9.2.3. Caracteristicas de la vegetacion

En el estudio de la vegetacion, es decir, en el estudio de las comunida-
des vegetales, el gedgrafo ha de observar su composicion floristica, su es-
tructura y su distribucién y disposicién espacial. La descripcién de la vege-
tacién puede hacerse de forma muy simple delimitando los conjuntos
estructurales que la caracterizan (Dansereau, 1957). Si bien para el gedgra-
fo este estadio sdlo constituye una fase preliminar del estudio de la vegeta-
cién, para los no especialistas, como planificadores, urbanistas, arquitectos,
etc., esta clasificacion puede ser suficiente para sus valoraciones del medio
fisico. Los conjuntos estructurales se pueden distribuir horizontalmente en
elementos de vegetacién, o bien verticalmente en estratos de vegetacion,
expresion que designa los niveles sucesivos de altura en que se encuentran
las masas vegetales. Otro tipo de caracteristicas facilmente inventariables
(tipos biolégicos o morfolégicos, coloracién, biomasa) pueden aportar una
informacién botanica relevante en los conjuntos estructurales descritos. El
inventario de la vegetacion debe incluir bdsicamente los aspectos cuantitati-
vos y cualitativos que ayuden a su caracterizacién. Algunos de los aspectos
cuantitativos mds cominmente analizados en el campo son los siguientes:

* Abundancia y densidad

Se refiere al nimero de individuos presentes y se estima a partir del ni-
mero de individuos de cada especie expresada en términos relativos. Asi se
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habla de especies raras, frecuentes, abundantes, etc. Para hallar su valor es
necesario contar el nimero de individuos existentes por unidad de superfi-
cie definida, aunque a veces este proceso es largo y dificil. Para mads infor-
macién sobre este método y las escalas de valores de abundancia se reco-
mienda consultar Harrison (1975) y Panareda (1994).

e Cobertura o grado de cubierta

Es el porcentaje de la superficie de la unidad de muestreo cubierto por
la proyeccién horizontal de la vegetacién, bien en su conjunto bien por al-
guno de sus estratos o especies. Se suele expressar en una escala de cinco
grados con bastante variedad en los limites de las diferentes escalas pro-
puestas. Una de las més utilizadas es la que se recoge en Margalef (1974):

Grado % de cubierta

75-100
50-75
25-50
5-25
5

= W e n

Dado que el grado de cubierta es un pardmtero con mayor significado
ecol6gico que la abundancia, para simplificar el trabajo de campo Braun-
Blanquet (1932) propuso la siguiente escala:

Cualquier nimero de individuos que cubran >75% del drea.
Cualquier nimero de individuos que cubran 50-75% del area.
Cualquier nimero de individuos que cubran 25-50% del area.
Cualquier nimero de individuos que cubran 5-25% del area. i
Abundante pero con un valor de cobertura bajo o bien pocos indivi-
duos.

Pocos individuos y pequena cobertura.

r. Individuos raros o tinicos con pequefia cobertura.

SRS S Eh

+

Un procedimiento préctico que facilita la asignacién de los grados de
una escala determinada en el campo es el siguiente: para cada una de las es-
pecies presentes se decide si cubre mds o menos del 50% del drea estableci-
da. Si su cubierta es mayor del 50%, la siguiente pregunta es si ademds cu-
bre mas o menos del 75%. En el primer caso se asigna el grado 5 a esa
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especie; en el segundo el grado 4. De la misma forma se procede si la espe-
cie cubre menos del 50% de la superficie. Finalmente si parece que cubre
menos del 1% se asigna el +. La clase cuyo simbolo es r se reserva para
aquellas especies de las que sélo aparece un individuo en el d4rea de muestra
(Ellenberg y Miiller-Dombois, 1974).

® Biomasa y productividad primaria

La biomasa de las comunidades vegetales es la cantidad de materia ve-
getal que contienen por unidad de superficie, expresada en peso de materia
seca, en kilocalorfas (Gounot, 1969) o en gramos de carbono. Este pardme-
tro es una indicacién de la capacidad de la vegetacion para acumular mate-
ria organica. Para la estimacién de la biomasa existen métodos directos e in-
directos. Los métodos directos implican la destruccién de la vegetacién, que
se ha de cortar, incluso desenterrando las raices, para determinar el peso de
materia vegetal seca. Para expresar esta medida en kilocalorias se halla el
equivalente energético de la materia vegetal seca en una bomba calorimé-
trica. Uno de estos métodos es el de Wacker (1943) que se aplica a comuni-
dades de herbéceas y que se basa en la proporcién entre el peso de materia
vegetal seca y el peso de materia vegetal hiimeda. Los métodos indirectos
tratan de establecer relaciones entre la biomasa y algiin pardmetro de la ve-
getacion (altura, didmetro del tronco, grado de cubierta, etc.) cuya medi-
cién no sea destructiva. Por ejemplo, Kittredge (1944) utilizé la siguiente
férmula para las especies lefiosas:

W,=A-Dh

donde W, es la cantidad de hojas del drbol, D* es el didametro del tronco
medido a 1,3 m del suelo, y A y h son constantes. La cantidad de hojas en el
arbol serfa la estimacién de la biomasa. Existe una relacién lineal entre W,
y D2, siendo D igual al didmetro del tronco al nivel de la rama mds baja. Es-
ta relacién, sin embargo, no es valida para todas las especies lefiosas (Shino-
zaki, 1964). Otros aspectos cuantitativos en la caracterizacion de la vegeta-
cién serian la diversidad y la dominancia. Para una vision detallada de estos
aspectos se puede consultar Southwood (1978) y Harrison (1975).

Los aspectos cualitativos se basan fundamentalmente en los rasgos fisio-
némicos y funcionales de las especies y comunidades vegetales y compren-
den caracteristicas tales como: composicién floristica, sociabilidad, vitali-
dad, fisionomia, estructura espacial y dindmica sucesional. Se resumen a
continuacion aproximaciones metodolégicas para el estudio de los dos pri-
meros.

206

1) Composicion floristica

La lista de especies presentes en la comunidad vegetal que se estudia
suele elaborarse mediante listas florfsticas en parcelas de muestreo. El nivel
de detalle dependerd de cada tipo de estudio. Es decir, en algunos casos s6-
lo interesaran las plantas vasculares o los 4rboles con valor econémico, o
una categorfa taxonémica determinada como por ejemplo las plantas viva-
ces o las gramfneas. Si se pretende la definicién florfstica de unidades de ve-
getacién es necesario no olvidar ninguna especie y llegar incluso a diferen-
ciar las subespecies y variedades.

2) Sociabilidad

Los individuos de una comunidad no se distribuyen aletoriamente, sino
que, por el contrario, las especies forman colonias méds o menos grandes.
Este hecho se describe como sociabilidad de las especies floristicas, Braun-
Blanquet (1932) estableci6 una escala dividida en cinco clases:

5. Especies reunidas en formaciones generalmente puras.
4. Especies reunidas en pequefias colonias.

3. Especies reunidas en haces.

2. Especies reunidas en grupos.

1. Especies aisladas.

Esta apreciacién de sociabilidad no tiene otras pretensiones que las pu-
ramente descriptivas, y esto hace que no se distinga entre individuos propia-
mente dichos y los que provienen de la multiplicacién vegetativa o ramifica-
cién de las plantas cespitosas. La sociabilidad de las especies vegetales es la
principal responsable del modelo de vegetacion; asi, cuando Godron (1968)
habla de la reparticién o disposicién de los individuos de una especie vege-
tal en una extensién dada, se refieren al aspectos mds concreto y fécil de
apreciar: la sociabilidad. La escala utilizada es la siguiente (a partir de
MOPT, 1992):

Clase Definicion
| Disposicion regular, individuos uniformemente repartidos.
2 Disposicion localizada, individuos irregularmente repartidos.
3 La especie se localiza en la periferia del 4rea estudiada.
4 La especie se localiza en el centro del drea estudiada.
5 Individuos aislados y poco numerosos.
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9.2.4. Procesos fluviales

e Pardmetros hidrdulicos
1) Geometria hidrdulica

Uno de los métodos mads utilizados para el estudio de la dindmica de ca-
nales fluviales en relacién a su evolucién morfolégica es la realizacién siste-
madtica de perfiles transversales (Sala y Rovira, 1986). Los perfiles transver-
sales proporcionan datos ttiles para calcular caudales, en combinacién con
mediciones reales de velocidades, y estimar caudales de avenida, a partir de
férmulas para estimar la velocidad. El trazado del perfil transversal se basa
en la medicién de los desniveles relativos entre diferentes puntos de una li-
nea situada transversalmente al curso fluvial. Para la realizacién de un perfil
transversal se aconseja seguir los siguientes pasos:

1. Comenzar siempre desde el margen derecho del rio, mirando aguas
abajo.

2. Tensar y nivelar la cinta (no es necesario si se utiliza un nivel).

3. Especificar los limites laterales del flujo de agua.

4. Medir la distancia entre la cinta y el lecho en intervalos no superio-
res al 5% de la anchura del perfil, especificando los puntos de méxi-
mo calado.

5. Describir las caracteristicas esenciales que conforman el perfil realiza-
do (forma del canal, tipo y calibre del material del lecho, vegetacién).

Es conveniente asimismo medir la pendiente (en %) de un sector de
100 metros aguas arriba de la seccién de trabajo, ya que es un pardametro
necesario para el cdlculo tedrico posterior de los caudales cuando no se dis-
pone de mediciones directas de velocidad. Los parametros hidrdulicos que
se obtienen del perfil son basicamente:

— Anchura (W) en m

— Profundidad o calado (d) en m

— Perimetro mojado (P,,=2d + W) enm
— Radio hidréulico (R = A/P) en m

— Area (A) en m2

2) Velocidad del flujo

La velocidad del flujo que circula por un rio es la medida de la distancia
recorrida por el agua por unidad de tiempo, expresada en m s-!. La veloci-
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dad media se toma a 0,6 del calado desde la superficie, o como la media de
los puntos 0,2 y 0,8 del calado también desde la superficie. En general,
cuando se habla de velocidad del agua en un curso fluvial no hay que enten-
der que nos referimos a la velocidad que tiene lugar en un punto determina-
do, sino a una velocidad media para el conjunto del flujo en una seccién de-
terminada. Existen métodos directos e indirectos para medir la velocidad
del flujo en un rfo. A continuacién se listan:las técnicas mas comunes y se
describen tres de las mas utilizadas:

Tipo directo Subtipo
-a .
= Flotadores Superficie
g Sumérgicos
3
S8 Molinetes hidraulicos Péndulo
= S Hélice
B kY Electromagnético
Ha Ultras6nicos
= IR
o =
E=
L= Trazadores —
g
2 Relaciones pendiente-radio Manning
& hidrdulico Chézy

a) Medida directa de la velocidad mediante flotadores. El célculo se ba-
sa en el tiempo que tarda un flotador en recorrer una distancia de-
terminada. La duracién minima del movimiento del flotador debe
ser de 30 segundos, y las medidas se deben tomar en sectores rectos
sobre una distancia minima de 100 metros. La velocidad media a
partir de las mediciones con flotadores debe ser ajustada mediante
coeficientes para convertirla en la velocidad media en la vertical del
flujo. Los coeficientes por los que se deben multiplicar los resulta-
dos oscilan, segiin el tipo de flotador, entre 0,8 y 0,95.

b) Medida directa de la velocidad mediante el molinete hidrdulico. La
medicién se basa en el nimero de vueltas de una hélice sumerigida
en el agua un tiempo determinado. Este valor se transforma en ve-
locidad del flujo mediante la férmula siguiente:

v=|[(clt)-al+b
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donde v es la velocidad del flujo, ¢ es el nimero de vueltas de la hé-
lice, t es el tiempo que ha durado la medicién, y a y b son constantes
empiricas que dependen del instrumento utilizado.
Cuando se toman medidas puntuales la velocidad media se debe de-
terminar a 0,6 del calado del flujo desde la superficie, 0 como la me-
dia de los puntos a 0,2 y 0,8 desde la superficie, tal y como hemos
sefialado anteriormente. A ser posible, se tomaran de 2 a 5 lecturas
en cada punto de observacién. Treinta segundos son suficientes para
obtener una estimacién de la velocidad media en una vertical, ex-
cepto cuando las velocidades son muy bajas, en que son necesarios
sesenta segundos. El nimero de mediciones de velocidad en la an-
chura del flujo depende de las dimensiones del rio pero, en general,
se recomienda un mfnimo de veinte espaciados regularmente en la
seccion.

¢) Célculo indirecto de la velocidad mediante la ecuacién de Manning.
Esta férmula se basa en determinaciones empiricas de campo sobre
unos valores denominados coeficientes de rugosidad. La férmula se
expresa como:

v =(R%3-8512)/n

donde v es la velocidad, R es el radio hidrdulico, S es la pendiente
de la superficie del agua (generalmente no disponible, por lo que se
utiliza la del lecho del rio), y n es el coeficiente de rugosidad de
Manning. Los valores experimentales de n varfan desde 0,01 para
superficies lisas hasta 0,08 para canales sinuosos con piedras y vege-
tacién. A continuacién se listan algunos valores del coeficiente de

Manning:
Clases de rios Minimo Normal | Mdximo .
Rios de llanura
Lecho limpio, recto, sin vaguadas 0,025 0,030 0,035
Lecho limpio, ondulado, con vaguadas 0,035 0,040 0,045
Sectores de aguas lentas con vegetacion 0,050 0,070 0,080

Rios de montafia

Lechos con gravas y cantos 0,030 0,040 0,050
Lechos con cantos y bloques 0,040 0,050 0,070

210

e Caudal de agua

El caudal de agua de un rfo es el volumen por unidad de tiempo que cir-
cula por una seccién del canal fluvial determinada. La férmula general para
el cdlculo del caudal viene dada por la expresién siguiente:

O=A:v

donde Q es el caudal (en m? s-! 0 1 s-1), A es el drea de la seccién (m?), y v
es la velocidad del flujo (m s-!). En el caso de lechos muy irregulares se re-
comienda efectuar el calculo del caudal por paneles o secciones de flujo in-
dividuales, con el objetivo de obtener un resultado més preciso y que refleje
el cardcter no uniforme del canal. Cada panel no debe superar el 5% de la
anchura total de la seccién. La férmula a seguir para calcular el caudal (Q,)
de cada panel es:

Q, = [(vi +v)2] - [dy + dyI2] - W,

donde v, y v, son las velocidades medias que definen el panel (m s-1), d; y
d, son los calados correspondientes a dichas velocidades (m), y W), es la an-
chura del panel (m).

Existen asimismo otros métodos directos para la determinacién del
caudal de agua de un rio. Entre éstos cabe citar el de medicién volumétrica
mediante un colector. Esta es una técnica que se utiliza para caudales muy
pequeiios, normalmente no superiores a 10 1 s-1, y a pesar de su sencillez
proporciona datos muy exactos. Se trata de medir el caudal recogiendo toda
el agua que circula por el canal en un recipiente de volumen conocido du-
rante un perfodo de tiempo determinado, o bien midiendo el tiempo nece-
sario para llenar el recipiente utilizado.

Entre los métodos indirectos cabe sefialar el del registro continuo del
caudal en estaciones de aforo y el método de dilucién. Una estacién de afo-
ros es la construccién permanente de un canal en una seccién de rfo. El
cdlculo se basa en una relacién conocida entre altura de flujo en la estacién
y el caudal, obtenida a partir de mediciones de velocidad para caudales ba-
jos, y sobre hipétesis tedricas de cdlculo hidraulico para caudales de aveni-
da. Los calados del flujo de agua pueden registrarse de forma continua en
soporte de papel mediante el limnigrafo o en soporte informético mediante
sondas capacitivas y ultrasénicas.

El caudal de agua de un rio se puede medir también por el método de di-
lucién. Este se basa en afiadir una solucién patrén de cloruro sédico al cau-
dal y medir, mediante un conductimetro y una frecuencia de cinco segundos,
la dilucién de la solucién aguas abajo. Antes de realizar el cdlculo del caudal
€s necesario construir una recta de calibracién que relacione conductividad y
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concentracion de la solucién patrén. El célculo del caudal se puede efectuar
a partir de una de las férmulas siguientes:

0=M/3.(C)
0=V, C,/3(C)t
b

n
donde, Q es el caudal, M, es la masa inyectada, »,(C) es el sumatorio de
i=1
las concentraciones medidas, ¢ es el tiempo, V; es el volumen inyectado y C;
es la concentracién de la solucién inyectada (Sala y Gallart, 1988).

* Muestreo de agua en canales fluviales

El agua de los rios se encuentra generalmente disponible de forma conti-
nua y en grandes voliimenes. En este sentido, los problemas de recogida y
conservacién de muestras son mucho menores que los que presenta la recogi-
da de agua de lluvia. El tipo y frecuencia de muestreo depende en gran medi-
da de las necesidades del estudio concreto. En muchos rios la muestra puede
ser recogida directamente de forma manual. Previamente a la toma de la
muestra, siempre por duplicado, el recipiente debe enjuagarse diversas veces
en el agua que se va a muestrear. La muestra final debe ser tomada aguas arri-
ba de cualquier perturbacién producida por el operador. Se recomienda asi-
mismo la toma de la muestra en la parte central del flujo de agua y evitando la
entrada de aire en el caso de botellas. Las muestras se deben etiquetar conve-
nientemente siguiendo por ejemplo el modelo que se indica a continuacién:

* Nimero de la muestra
® Lugar de muestreo
LLion E o) ¢ a7 it it R b ieras s o vt B S SR E R L SR
® Altura del agua
® Andlisis visual

.............................................

Los muestreadores extraen mezclas de agua y sedimento en suspension
y en disolucién en puntos determinados de una seccién fluvial, bien de ma-
nera integrada en un tiempo finito, (muestreadores puntuales o de integra-
cién temporal), bien tomando muestras representativas de concentraciones
en todos los calados, (muestreadores de integracién en profundidad). Los
muestreadores pueden ser fijos o méviles dentro del canal, y pueden ser
operados manual o automaticamente.
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Uno de los muestreadores méviles manuales mas comunes y sencillos de
utilizar para toma muestras integradas en profundidad es el US DH48 (Fi-
gura 9.1a). La variabilidad vertical de la concentracién de sedimento en sus-
pension hace necesaria la utilizacién de muestreadores de integracién para
obtener muestras representativas de la concentracion media de sedimento.
El muestreador de integracién en profundidad US DH48 permite la entrada
de agua y sedimento a través de un orificio de 3 mm de didmetro. Mediante
una barra metdlica fijada al aparato se efectiia un desplazamiento del mis-
mo de manera continua, suave y con el mismo ritmo desde el lecho del rio
hasta la superficie del agua, asegurando una recogida uniforme de agua y de
sedimento en suspension en todos los niveles de la columna. Las muestras
de agua y sedimento se toman por duplicado y se recogen en botellas lim-
pias de 0,5 litros, etiquetadas segtin el modelo descrito.

Los muestreadores fijos pueden ser de tipo mecanico o automatico, y
ambos son muy adecuados para la toma de muestras durante las crecidas.
Los primeros se componen de una bateria de botellas situadas a diferentes
alturas que permiten la extraccién de muestras a distintos niveles del flujo
de agua. El tap6n de cada botella tiene adherido un tubo corto para la en-
trada del agua y el sedimento y otro de largo para la salida del aire. Cuando
el agua sube por encima del nivel del primero la botella se llena y el aire se
escapa por el segundo. Las botellas se pueden colocar en una caja de made-
ra o metilica que se instala en una seccion del canal. Este tipo de muestrea-
dores estan disefiados sobre todo para el muestreo de sedimento en suspen-
sién durante la subida de las crecidas, que es cuando las concentraciones
sufren mds variaciones con el caudal (Schick, 1967), aunque también se uti-
lizan para el muestreo durante la recesién de avenidas (Van Wyck, 1983).

Los rmuestreadores automdticos pueden ser activados bien cuando el flu-
jo de agua alcanza un determinado nivel bien por periodos de tiempo. Con
un plan de muestreo apropiado se puede controlar tanto la subida como la
recesion de una avenida. En la mayoria de los casos los intervalos de mues-
treo pueden ser programados, asf como la cantidad de agua que se desea ex-
traer. Los muestreadores fijos (tanto mecdnicos como automdticos) son de
hecho muestreadores puntuales y, para el cédlculo de las concentraciones rea-
les de sedimento, deben ser oportunamente calibrados. Este aspecto es im-
portante por dos motivos: @) porque las concentraciones varian de un punto
a otro en el canal; b) porque los muestreadores pueden no ser totalmente
eficientes en la extraccién del sedimento.

*® Transporte de sedimento

La carga de sedimento se define como la cantidad total de material s6li-
do y disuelto que circula a través de una seccién del rio. Esta carga es el re-
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sultado de las entradas atmosféricas, de los procesos bioquimicos que se de-
sarrollan en el interior de la cuenca y de la erosién de las vertientes y el le-
cho fluvial. En el caso de cuencas donde las actividades humanas estdn pre-
sentes, también influyen los procesos que se puedan derivar de esta accion,
en especial los de tipo forestal, agricola e industrial.

1) Sedimento en disolucion

Para la evaluacién del material disuelto una muestra recogida al azar en
el flujo que circula por el canal es suficientemente representativa, ya que el
material disuelto se reparte de manera uniforme en toda la columna de
agua. Ademds de la toma de muestras para su posterior anélisis en el labo-
ratorio, existen un cierto niimero de mediciones que deben llevarse a cabo
in situ,durante el proceso de muestreo, ya que el retraso en su realizacién
puede alterar las caracteristicas fisicas y quimicas de la muestra, especial-
mente en campaiias de campo realizadas durante el verano y, por lo tanto,
afectar las estimaciones posteriores.

2) Temperatura

La temperatura es el primer pardmetro fisico a controlar porque de €l
depende la calibracién del resto de instrumentos que se utilizan, por ejem-
plo, para medir la conductividad y el pH. La lectura de la temperatura ha de
llevarse a cabo directamente en el flujo bien con la muestra a resguardo del
sol. El tiempo de medicién es de un méximo de cinco minutos.

3) pH

Un elemento importante a tener en cuenta en los estudios sobre quimi-
ca del agua es el pH, que ofrece una lectura del potencial de los iones de hi-
drégeno en la disolucién, es decir, del grado de acidez del agua. Es un paré-
metro que se ve rdapidamente afectado por cambios en la produccién y
transporte de sustancias himicas y cambios de equilibrio en los carbonatos.
Matematicamente, el pH es el logaritmo en base 10 del reciproco de la con-
centracion de iones de hidrégeno libres en moles 1-1, es decir,

pH = log /H*
por lo tanto,

H+=10-pH
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El pH oscila entre 0 y 14 (4cido-alcalino), y en aguas naturales estd nor-
malmente controlado por el diéxido de carbono, bicarbonatos y carbonatos
en equilibrio, y se encuentra en un rango que se mueve entre 4,5y 8,5.

4) Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la propiedad reciproca de la resistencia
eléctrica en una solucién de agua y constituye una medida indirecta de la
cantidad de carga disuelta que transporta un rio. Varfa proporcionalmente
con la fuerza i6nica del agua y, por lo tanto, con la carga total de material
disuelto que el rfo transporta. Est4 relacionada con la naturaleza de las sus-
tancias disueltas, su concentracién y la temperatura a la cual se realiza el
control. La conductividad eléctrica se mide con un instrumento denomina-
do conductimetro y los resultados se expresa en ©S cm-1, a una temperatura
corregida de 25°. La conversi6n de la conductividad a la temperatura nor-
malizada de 25 °C se realiza a partir de la siguiente férmula y utilizando los
correspondientes factores de conversién (f):

Conductividad 25 °C = Conductividad °T de la muestra - f

Temperatura Factor de correccion

C) 0

3 1,71

5 1,61
10 141
15 1,25
20 1,11
25 1,00
30 0,91
35 0,83
40 0,76

La calibracién del conductimetro se lleva a cabo mediante una solucién
de KCI1 0,01N para una conductividad de 1,41 uS cm-! a 25 °C de tempera-
tura. La conductividad eléctrica proporciona una indicacién muy répida de
la cantidad de sales disueltas en una muestra de agua, asf como acerca de su
grado de mineralizacién, de acuerdo con la siguiente tabla:
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Conductividad (m S cm-1) Grado de minealizacion
< 100 Muy débil
100-200 Débil
200-333 Moderada
333-666 Acentuada
666-1.000 Importante
> 1.000 Excesiva

5) Sedimento en suspension

La parte més fina de la carga de sedimento de un rio es transportada ge-
neralmente en suspension, basicamente a causa de las turbulencias del flujo,
y su concentracién disminuye desde el lecho hasta la superficie a un ritmo
que depende del tamario de las particulas. Las concentraciones mads altas se
encuentran cerca del lecho, con el material mds grueso también en aquella
drea, mientras que el sedimento mds fino se distribuye en la columna de
agua.

Existen diferentes técnicas de control, la mayor parte de ellas basadas
en la toma de muestras de agua (véase apartado anterior). Estas muestras,
obtenidas en puntos concretos del sistema fluvial intentan reproducir las
condiciones medias de transporte en la cuenca para caudales determinados.
Es por este motivo, y por las bajas concentraciones que se pueden llegar a
encontrar, que los puntos de muestreo deben ser seleccionados con preci-
sién, y el proceso de muestreo realizado con las maximas garantias de orden
y limpieza instrumental, para evitar la presencia de elementos contaminan-
tes que puedan alterar el contenido de la muestra. Ademds, las concentra-
ciones varian temporalmente, por ejemplo, con las fluctuaciones producidas
por turbulencias, y segiin la posicién y la profundidad en el canal. Hay que
tener en cuenta, por lo tanto, que muestras individuales instantdneas sin re-
peticion ofrecen normalmente resultados poco fiables. A menudo se olvida,
por ejemplo, que el uso de muestreadores fijos no calibrados previamente,
es decir, sin establecer las correspondientes variaciones transversales en las
concentraciones de sedimento, pueden ofrecer resultados muy desviados de
la carga real de sedimento del rio. :

El control continuo de la carga de sedimento en suspensién se realiza
por medio de diversos tipos de instrumentos, especialmente turbidimetros.
Estos aparatos se basan en el principio de que con el incremento de sedi-
mento en suspensién la mezcla de agua y sedimento es cada vez menos
transparente. Si la mezcla se hace pasar entre un foco de luz y una célula fo-
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toeléctrica, las fluctuaciones registradas se pueden calibrar a partir de con-
centraciones conocidas de sedimento. Los problemas pricticos se presentan
en el campo, por ejemplo debido a materiales flotantes, a variaciones en el
tamarfio del sedimento y a la luz del dfa. Algunos de los trabajos publicados
utilizando esta técnica ofrecen resultados muy interesantes (Walling, 1977a).
Asimismo se han utilizado relaciones entre atenuacién de rayos-X y con-
centracién de sedimento para la estimacién de la carga en suspensién (Graf,
1971).

6) Carga de fondo

El transporte de material como carga de fondo se refiere a aquella pro-
porcién del sedimento que incluye todas las clases de material que se en-
cuentran en el lecho del rfo, y que son transportadas basicamente por salta-
cién, por rodamiento o arrastradas por el flujo de agua. Raramente incluye
material mds fino de 0,1-0,2 mm, ya que éste es transportado generalmente
en suspension.

Para controlar el transporte de fondo en un canal fluvial se pueden utili-
zar diversos métodos. Los instrumentos disponibles incluyen trampas per-
manentes en el lecho del rio, muestreadores-colectores suspendidos por ca-
ble o anclados en el lecho del rio, y muestreadores de diferencia de presion
disefiados para igualar la velocidad de entrada en la trampa a la velocidad
del agua en el canal. Entre estos tltimos el més utilizado para el control de
la carga de fondo es el muestreador Helley-Smith (Figura 9.1.b). Se trata de
un instrumento ligero, especialmente disefiado para el muestreo de arenas y
material fino, con las siguientes caracterfsticas bésicas:

Caracteristicas bdsicas del muestreador de arena
Boca para entrada de sedimento 76 mm
Superficie de muestreo 57,8 cm?
Capacidad de la bolsa de recogida 15kg
Luz de lared 0,45 mm
Fiabilidad para ¢ 0,5 - 16 mm 100%
Fiabilidad para ¢ >16 mm =T70%
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Figura 9.1. Muestradores: a) US DH48 de integracion en profundidad; b) Helley-
Smith portatil para carga de fondo.

El muestreo de la carga de fondo con Helley-Smith (Figura 9.1.b) en
una seccién de rio se realiza de manera integrada en anchura para obtener
una tasa de transporte media en todo el transecto. Las muestras se toman
en intervalos no superiores al 20 % de la anchura total de la seccién objeto
de estudio. El tiempo de muestreo en cada punto debe ser, si es posible, co-
mo minimo de 5 minutos, aunque puede variar segiin las tasas de transporte
observadas. Las muestras se deben tomar por duplicado y, una vez recogi-
das, depositarlas en bolsas de plastico y etiquetarlas. Se recomienda una
atencién especial a la observacién del movimiento de dunas u otras formas
migratorias en el canal del rio durante la realizacién del muestreo. Asimis-
mo, se tendra un cuidado especial en alterar el minimo posible el lecho del
rio al colocar el muestreador, sobre todo en lechos con materiales finos fa-
cilmente alterables, como arenas y gravas. Un buena descripcién de este ti-
po de muestreadores se puede encontrar en Emmett (1979) y en Shen y Ju-
lien (1993).

Las tasas de transporte de fondo a partir de muestras puntuales se ex-
presan en peso sumergido por unidad de tiempo por unidad de canal, y se
pueden relacionar con pardmetros hidrdulicos (calado, velocidad). Asimis-
mo, en relacion a registros de caudal se pueden utilizar para calcular pro-
ducciones de sedimento de cuencas de drenaje a largo plazo.

Otras técnicas utilizadas para la evaluacién de la variabilidad espacial y
temporal del lecho del rio y del transporte de fondo en canales fluviales son,
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respectivamente, las cadenas de erosion y los trazadores naturales y artificia-
les. Las cadenas de erosién se han utilizado en una gran variedad de situacio-
nes fluviales para determinar la erosién y la deposicién total de sedimento
ocurrido durante una crecida (Leopold et al, 1966; Laronne y Duncan,
1989). La ventaja de las cadenas es que es una técnica barata y que sélo re-
quiere control antes y después de las crecidas. Sus principales inconvenien-
tes radican en la posibilidad de alterar el lecho del rfo durante su instala-
cién, y en que su bisqueda después de las crecidas puede ser complicada,
especialmente si el caudal es importante.

El uso de trazadores ha sido ampliamente utilizado en Geomorfologia,
especialmente para la identificacién de fuentes de sedimento en cuencas de
drenaje y para el estudio del movimiento de sedimento, generalmente carga
de fondo, en rfos. Algunos de los trazadores mds conocidos son los radioac-
tivos, las piedras pintadas y fluorescentes, y los magnéticos. Experimentos
con este tipo de trazadores se pueden seguir en Thorne y Lewin (1979). El
uso de trazadores naturales ha sido utilizado en Geomorfologfa fluvial para
el estudio del transporte de fondo, especialmente en rios de gravas. Un
ejemplo interesante de aplicacién de esta técnica se puede consultar en Er-
genzinger y Custer (1983).

9.3. Métodos y técnicas de laboratorio

Para que los resultados de los andlisis fisicos y quimicos de las muestras
de agua y sedimento obtenidas en el campo sean fiables, hay que preparar y
conservar las muestras de una manera adecuada, de manera que no sufran
alteraciones o no se pierda ninguna de sus propiedades.

En este apartado se describen los métodos y técnicas de laboratorio que
se utilizan para la preparacién y conservacién de muestras de agua y sedi-
mento, juntamente con algunas de las determinaciones fisicas y quimicas
que se pueden llevar a cabo en laboratorios de Geografia Fisica. Se presen-
ta también el método gravimétrico para la determinacién de la humedad
del suelo. Finalmente, es importante poner énfasis en la limpieza y la con-
servacion del material de campo y de laboratorio, como base para un uso
correcto. Para una visién detallada de técnicas de laboratorio en Geografia
Fisica se recomienda consultar Ubeda y Sala (1995).

9.3.1. Preparacion y conservacion de muestras

Una vez se han trasladado las muestras de agua al laboratorio, se debe
proceder a su preparacion y conservacion antes de ser analizadas quimica-

219



mente. La separacién del agua del sedimento en suspension es el primer pa-
O en este proceso. Para ello, se debe filtrar la muestra. Este paso se realiza
por medio de un equipo de filtracién. Este instrumento estd compuesto ge-
neralmente por una bomba de vacio manual o eléctrica, un tubo de cone-
xién, un equipo de filtracién, un filtro de celulosa de 0,45 mm, y unas pin-
zas. Como paso previo se debe tarar el filtro en una balanza de precisién.
Un valor de referencia para filtros de celulosa comunes es 80 mg.

Una vez filtrada, la muestra de agua se divide en submuestras, que se
conservan en frascos convenientemente etiquetados en la nevera a 4 °C has-
ta el momento de llevar a cabo las determinaciones quimicas necesarias. En
concreto, la submuestra para el analisis de cationes (100 ml) se guarda con
una solucién de dcido nitrico (HNO;). Las otras submuestras (100 ml para
el andlisis de aniones y 25 ml para el anélisis de silicio) se guardan sin con-
servantes.

En condiciones 6ptimas de disponibilidad de los equipos de anilisis, la
determinacién de la concentracién de silice se debe realizar en un plazo de
24 a 48 horas. El resto de determinaciones quimicas se deben realizar en un
plazo méximo de una semana. Para m4s informacién sobre métodos de con-
servacion y andlisis de muestras de agua se recomienda consultar Suess
(1982).

Una vez las muestras han sido trasladadas al laboratorio, las botellas
utilizadas en el campo deben limpiarse meticulosamente antes de ser usadas
de nuevo, de cara a evitar todo posible riesgo de contaminacién. Para ello,
un procedimiento de limpieza fiable consiste en dejarlas durante 24 horas
con una solucién de 4cido nitrico 0,01 N al 10% y posteriormente enjuagar-
las varias veces con agua bidestilada hasta que la conductividad resultante
seamenor a S uS cm-1.

Asimismo, se deberd tener un cuidado especial en limpiar todos los ins-
trumentos de medicién antes de realizar nuevas mediciones en el campo o
pruebas en el laboratorio, muy especialmente si las muestras de agua corres-
ponden a puntos de control en rios diferentes. La limpieza se efectuar4 la-
vando los instrumentos con agua destilada tantas veces como sea necesario,
hasta que la solucién resultante tenga una conductividad menor a 5 uS cm-1.

9.3.2. Determinaciones quimicas

Las determinaciones quimicas bdsicas que se llevan a cabo en muestras
de agua de rio no contaminadas se refieren generalmente a los iones principa-
les, entre ellos: a) cationes mayoritarios (Ca*™, Na*, Mg** y K*); b) aniones
mayoritarios (HCO3, CI", NO3, SO PO ); ¢) silice (Si0,). En el caso de tra-
bajos mads detallados se pueden determinar también metales pesados conta-
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minantes (p. €j., mercurio) y no contaminantes (p. ej., aluminio). Las técni-
cas que normalmente se utilizan para el andlisis de los diferentes elementos
quimicos son: @) Absorcién Atémica (AA) para cationes y metales pesados;
b) Cromatografia I6nica (CI) para los aniones; ¢) Plasma de Induccién (PI)
para la silice. Este tipo de andlisis requieren una tecnologfa sofisticada rara-
mente disponible en departamentos de Geograffa Fisica, por lo que se de-
ben llevar a cabo en laboratorios especializados. Se presentan a continua-
cién algunos procedimientos habitualmente disponibles en departamentos
de Geografia Fisica para la determinacion de diversos elementos quimicos,
concretamente el total de solidos disueltos, la alcalinidad, la dureza, el cal-
cio y los cloruros. }

Finalmente es importante sefialar que, si se desea realizar un anélisis
preciso y detallado de la muestra de agua, la fiabilidad de los resultados de
los andlisis quimicos se debe comprobar necesariamente mediante la reali-
zacién de un balance iénico. El balance i6nico de una muestra de agua debe
reflejar que la suma de las concentraciones equivalentes de cationes (en
mm mol dm-3 o en meq I-!) es igual a la suma de equivalentes de aniones,
siendo la concentracién equivalente, la concentracién en peso por unidad
de volumen (mg I-!) dividida por el peso atémico de cada uno de los elemen-
tos quimicos analizados. Para que un balance sea exacto la divisién entre la
suma de cationes en equivalentes y la suma de aniones debe ser igual a 1. Un
error de + 5% es normal en aguas con concentraciones de material disuelto
inferiores a 50 mg I-1. Muestras con desviaciones superiores a + 10% deben
ser rechazadas. Discrepancias superiores pueden indicar que no se han de-
terminado algunos elementos importantes o que se han producido errores
durante el proceso analitico.

¢ Total de Solidos Disueltos

La concentracién total de sélidos disueltos (TSD) se puede determinar
de manera sencilla evaporando un volumen conocido de agua de la muestra
por medio de una estufa a 103 °C. El volumen utilizado para la determina-
cién es normalmente de 100 a 500 ml. El recipiente con la muestra se debe
tarar antes y después del proceso de evaporacion. El residuo seco resultante
se expresa en mg I-1. Existen diferentes fuentes de error en este proceso, ya
sea al calcular la diferencia entre dos pesadas poco precisas y, especialmen-
te, debido a la pérdida de material disuelto por volatilizacién, sobre todo bi-
carbonatos y aniones, en aguas 4cidas. Este tipo de determinaciones pueden
suponer errores de + 25%.

Cuando es necesaria la estimacién frecuente del total de sélidos di-
sueltos en aguas fluviales, ésta se puede estimar indirectamente a partir de
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la conductividad especifica (CE) por medio de una relacién empirica del
tipo:

TSD = CE - Constante

derivada como minimo a partir 10 determinaciones de TSD precisas. Para
asegurar unas estimaciones correctas, esta relacién debe ser estadisticamen-
te significativa. Los valores de la constante suelen variar entre 0,5 y 0,9 de-
pendiendo de los iones dominantes en la solucién.

Como marco general para la interpretacién de los resultados obtenidos
en los andlisis quimicos, se puede sefialar que los rfos caracterizados por con-
centraciones bajas de material disuelto (20-30 mg I-!) estdn dominados gene-
ralmente por concentraciones de Na* y CI” y reflejan basicamente la contri-
bucién del agua de lluvia; aquellos rfos con concentraciones intermedias
(30-1.000 mg I-!) tienden a estar dominados por concentraciones de Ca*™ y
HCOg, y estén relacionados con las entradas provenientes de la meteoriza-
cién de la roca y el suelo; finalmente, los rios con concentraciones de material
disuelto superiores a los 1.000 mg I-! vuelven a estar dominados otra vez por
concentraciones de Na* y CI7, a causa entre otras de tasas de evaporacién ele-
vadas que dan como resultado la precipitacién de CaCOj; en el canal del rio.

e Alcalinidad

La alcalinidad de una muestra de agua es la capacidad de algunos de sus
componentes (carbonatos, bicarbonatos, fosfatos y silicatos) de aceptar pro-
tones y de ligar, de esta manera, una cantidad equivalente de 4cidos fuertes.
La cantidad de 4cidos fuertes necesarios para neutralizar estos iones da co-
mo resultado la alcalinidad total del agua. La alcalinidad de las aguas natu-
rales con un pH no superior a 8,3 viene dada por su contenido en sales de
acido carbénico, bicarbonatos e hidréxidos, y es pricticamente idéntica a la
dureza de carbonatos. El principal compuesto es el bicarbonato célcico, y
en menor proporcién los de sodio, potasio, hierro y magnesio.

La determinacion de la alcalinidad se realiza por valoracién titrimétrica.
Solamente si la muestra se guarda convenientemente refrigerada a 4 °C la
alcalinidad puede ser determinada en el laboratorio. La técnica de valora-
cién por titracién consiste en determinar el volumen de una solucién de 4ci-
do de concentracién conocida, generalmente 4cido sulfiirico H,SO, 0,02N
que se necesita para reaccionar con una solucién que contiene la sustancia a
controlar, en este caso, carbonatos en agua. La solucién patrén se coloca en
una bureta y se va afiadiendo progresivamente a un volumen conocido de
muestra (100 ml), hasta que ésta cambia de color debido a la presencia de
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un indicador, normalmente rojo de metilo 0,01%. La masa por volumen de
la sustancia a determinar (en equivalentes I-!) se debe calcular a partir de la
siguiente equivalencia:

Vér,ido ¢ Nécido = vmuestra * Ninuestra

Una vez conocida la concentracién de carbonatos en meq I-1, he.ly que
multiplicar el valor por su peso atémico para obtener la concentracién en
ppm (partes por millén) o mg 1-1.

® Dureza

La dureza expresa generalmente el contenido del agua en compuestos
de calcio y de magnesio. Se determina por complexometrfa con EDT{& (4ci-
do etilendiamino-tetra-acético, como sal disédica) que, con un pH 1gua!l a
10, se une al calcio y al magnesio. El indicador que se utiliza es una solucién
de negro de ericromo al 1% y su viraje es de rojo a azul. &

Para determinar la dureza se afiaden de 2 a 3 gotas del reactivo indica-
do, més 2 ml de solucién pH = 10 a 100 ml de agua de la muestra. Se agita, y
con una bureta se afiade solucién de complexona 0,1 M (EDTA) agitando
hasta que el cambio de color se haya producido totalmente, siendo V el vo-
lumen de EDTA empleado, y P, el peso molecular del carbonato c&lcmp
(100,08). El célculo de la concentracién se realiza mediante la formula si-
guiente:

CO5Cal = {[V- 0,1 M - (P,,/1000)]/100} - 105

Convencionalmente, la dureza del agua se expresa en grados franceses
(°TH) o en grados alemanes (°dH), segiin se interprete su equivalencialen
contenido de Carbonato Célcico (1 °TH = 0,01 g CO;Ca 1) o de Oxido
Cilcico (1 °dH = 0,01 g CaO I!), respectivamente. En términos generales, la
dureza del agua se suele expresar a partir de la escala siguiente:

Categoria °TH °dH
Muy débil 0-7 0-7
Débil 7-14 4-8
Semidura 14-21 8-12
Bastante dura 21-32 12-21
Dura 32-54 21-30
Muy dura > 54 >30
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* Jones mayoritarios
1) Calcio

De entre los elementos del segundo grupo del sistema periédico, el cal-
cio es el mayoritario en el agua. Este elemento juega un papel fisicoquimico
muy destacado, tanto en aguas destinadas a la alimentacion y usos domésti-
cos, como en las aguas que se utilizan con una finalidad agricola e indus-
trial. Se determina por complexometria (EDTA), utilizando como indicador
murexina, y siendo el pH del medio igual a 12. Cuando se afiade la comple-
xona a la muestra de agua con un pH adecuado y con el indicador formando
el complejo con el elemento, se produce un desplazamiento, formédndose el
ion con la complexona, y cambiando el color de la disolucién en el punto de
equivalencia. El viraje del reactivo es de rosa a violeta.

Para determinar la concentracién de calcio se afiade un poco de murexi-
na con una espétula y 10 ml de una solucién al 10% de NaOH a una mues-
tra de 100 ml de agua. A continuacién, se afiade desde una bureta EDTA
0,1 M hasta el cambio del indicador, siendo V la cantidad de EDTA utiliza-
day P, el peso atémico del calcio (40,08). La ecuacién de célculo es:

mg Ca*™* IH = {[V-0,1 M - (P, Ca**/1000)}/100} - 106

2) Cloruros

El ion cloruro es uno de los elementos quimicos que estd siempre pre-
sente como macrocomponente de las aguas. Dependiendo del tipo de te-
rreno drenado, podemos encontrarlo entre limites muy amplios debido a
su extraordinaria solubilidad (desde 2 mg I-! hasta 19 gr I-! en el agua del
mar).

Los cloruros reaccionan con el nitrato de plata para dar un precipitado
blanco de cloruro de plata. Una vez consumidos los cloruros presentes en el
agua, la gota de exceso de nitrato de plata reacciona con el indicador (cro-
mato potésico), para pasar a dar un precipitado rojizo de cromato de plata.
El procedimiento para la determinacién de la concentracién se resume a
continuacién: a 100 ml de la muestra de agua, se afiaden cinco gotas de
CrO4K,; al 10%, y desde una bureta se afiade NO;Ag 0,1 N hasta que la
mezcla se vuelva roja, siendo V el volumen de NO;Ag empleado y P,, el pe-
so atémico del cloruro (35,45). La ecuacién de cédlculo es:

mg CI"H = {[V- 0,1 N - (P,,CI7/1000)]/100} - 106
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9.3.3. Analisis fisico de materiales

La descripcién de las propiedades bésicas de los materiales es a menudo
uno de los puntos principales para la explicacion de un proceso geomorfol6-
gico. El conocimiento de estas propiedades sugiere en ocasiones nuevas li-
neas de medicién y experimentacion en el campo o en el laboratorio, asi co-
mo ser utilizado, por ejemplo, en simulaciones de ordenador o en pruebas
de mecénica de suelos. Frecuentemente este tipo de andlisis se refiere a una
estructura sedimentaria, ya sea en una vertiente, en una terraza o en el le-
cho de un rfo. Algunas de las propiedades fisicas mas comiinmente analiza-
das en cuerpos sedimentarios son la densidad, la porosidad y la capacidad
de infiltracién, el contenido en humedad y el tamano de las particulas. A al-
gunas de ellas nos referiremos a continuacién.

* Humedad del suelo

El contenido de humedad de un suelo es la razén entre el peso del agua
y el peso del suelo en un volumen determinado. Es una cantidad adimensio-
nada pero se expresa generalmente en %. Existen varios métodos para de-
terminar el contenido en humedad. En el laboratorio se realiza por el méto-
do llamado gravimétrico. Se calcula a partir de la determinacién del peso de
una muestra en condiciones ambientales y la posterior comparacién con el
peso de la misma muestra una vez secada en un horno a 105-110 °C de tem-
peratura. Para ello se coloca la muestra en un recipiente limpio apropiado
(vidrio resistente al calor o recipiente metélico de cadmio-plata), se seca y
se pesa (P,.). Se toma una muestra representativa (5-10 g) y se pesa en el re-
cipiente (P,). Se introduce seguidamente en el horno para que se seque to-
talmente. Generalmente el tiempo minimo se sitiia alrededor de las 16 ho-
ras. Una vez seca la muestra, se retira el recipiente con la muestra del
horno, se enfria en un desecador y se pesa otra vez (P,). El contenido de
humedad del suelo (H) se determina en porcentaje como:

H=[(P,—Py)/(Py—Pc)] - 100

Los métodos llamados de destilacion se pueden usar para la determina-
cién de la humedad de la muestra si el suelo ha sido previamente estabiliza-
do. No obstante, este tipo de técnica es requerida en poca ocasiones en Geo-
graffa Fisica. Diversos métodos para la determinacién de la humedad del
suelo se pueden encontrar en Curtis y Trudgill (1974). La humedad, siendo
una propiedad fécil de determinar, tiene un gran valor para estudios de Geo-
graffa Fisica. El comportamiento del suelo y su resistencia varian con el
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contenido en humedad; asimismo, los anélisis de contenido de humedad son
la base para los limites de Atterberg, que representan cambios en el estado
del suelo.

® Porosidad

La porosidad es la fraccién de masa del suelo o la roca ocupada por po-
ros. Se expresa de forma adimensional (7) y se determina a partir de la pro-
porcién de espacios vacios (e), como:

n=V,IV
e=V, IV,
n=el(l+e)

donde V, es el volumen ocupado por espacios vacfos, V; es el volumen del
material, V es el volumen total. Teniendo en cuenta que el volumen total de
una muestra es igual al volumen del material mds el volumen de los poros,
la porosidad se determina midiendo cualquiera de estas dos propiedades.
Existen diversos métodos para determinar la porosidad, el mas comiin es el
picnémetro.

A partir de la determinacién de la gravedad especifica (G), el peso seco
(P,), la densidad global (7,) y el volumen de la muestra (V), la porosidad se
puede calcular como:

e=(Gy,VIPy) -1
de donde,

n=1-(P,/GyV)

El significado de la porosidad viene dado por su relacién con la propor-
ci6én de espacios vacios y con la resistencia de los materiales, y es uno de los
factores que determinan la permeabilidad de un material. No obstante, la
relacién exacta entre porosidad y permeabilidad no ha sido todavia deter-
minada. Asimismo, la porosidad de las rocas, ya sea total o determinada por
analisis de ldmina fina, es importante en diversos aspectos en estudios sedi-
mentolégicos. En este sentido, existen técnicas cuantitativas basadas en el
andlisis de imdgenes para la caracterizacién de espacios porosos (Lin y Ha-
masaki, 1983).
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® Distribucién granulométrica

Una parte destacada del anélisis fisico de muestras de sedimentos y sue-
los consiste en la evaluacién de su distribucién granulométrica y su compo-
sicion mineralégica. La composiciéon mineralégica se realiza mediante un
instrumento llamado difractémetro basado en la técnica de difraccién por
rayos-X. Este tipo de aparato no se encuentra normalmente disponible en
departamentos de Geografia Fisica, por lo que generalmente habri que re-
currir a laboratorios especializados. ;

Por lo que se refiere a la evaluacién de la distribucién en porcentajes de
cada uno de los calibres del material muestreado, se sigue generalmente el
método directo de tamizacién por medio de la torre granulométrica. Este mé-
todo sélo puede ser utilizado para un rango de tamafos relativamente restrin-
gido, normalmente entre 0,063 y 16 mm. Existen diversos clasificaciones de
tamices, entre ellas la German Standard DIN 1171, la British Standard BSS
410, las Series Francesas AFNOR, y la ASTM Standard E-11.

Antes de proceder a tamizar la muestra hay que prepararla debidamen-
te. En el caso de una muestra relativamente pequefia se recomienda tami-
zarla en su totalidad. En el caso de muestras mas voluminosas es preferible
analizar submuestras representativas obtenidas por el método de cuartear.
En el caso de muestras con mucho material fino, antes de dispersar y tami-
zar la muestra, se debe eliminar el cemento arcilloso y las sales insolubles.
Los carbonatos se pueden eliminar por medio de &dcido hidrocloridrico di-
luido y la materia orgdnica mediante perdxido de hidrégeno como agente
oxidante.

El proceso de dispersién para el anélisis de finos incluye el cambio de
los cationes intercambiables presentes en las arcillas por iones de sodio. Pa-
ra ello se afiade una solucién al 5-10% de dispersante a la muestra en agua
desionizada y se deja en agitacién toda la noche. Los agentes dispersantes
mas comunes son el ortofosfato trisédico y el hidréxido de sodio. A conti-
nuacion, la muestra dispersada se pasa por el tamiz de 0,063 mm; simultdnea-
mente el tamiz se lava con agua desionizada hasta que todo el material fino
ha pasado; finalmente la muestra se seca al horno a 110 °C. Si esta disponi-
ble, la dispersi6n también se puede realizar m4s rdpidamente por medios ul-
trasénicos. Para obtener resultados precisos en el proceso de tamizado, los
granos deben estar totalmente secos, pues sélo con una humedad en la
muestras del 1%, las fuerzas aditivas pueden superar al peso de los granos
con didmetro inferior a 1 mm.

La torre granulométrica estd compuesta por diversos tamices de luces
diferentes (generalmente desde 0,063 mm hasta 8 o 16 mm) situados sobre
una plataforma vibratoria con temporizador. Durante el tamizado se pue-
den producir errores de diversas maneras. Esto depende basicamente de:
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a) La carga de sedimento en la torre granulométrica.
b) Las propiedades superficiales de las particulas.

¢) Elrango de tamafos en la muestra.

d) Elmétodo de agitacion utilizado.

En general se recomienda una carga médxima de 0,1 a 0,15 Kg para
muestras de arena y entre 0,04 y 0,06 Kg para muestras de arena fina o infe-
riores. El tiempo minimo de tamizado recomendado es de 10 minutos. Final-
mente, si fuera necesario por su volumen dentro de la muestra, el material
mis grande de 16 mm se puede medir individualmente mediante un pie de
rey. El tamafo del canto se caracteriza generalmente por su eje b. El célculo
de la distribucién granulométrica de una muestra se presenta en una seccion
posterior (epigrafe 9.4.6).

Si la muestra es de material inferior a 0,063, entonces debe usarse el ta-
mizado hiimedo, ya que por debajo de este tamaiio el tamizado en seco es
muy poco preciso. Equipos de tamizacién himeda de sobremesa estdn dis-
ponibles comercialmente y proporcionan también buenos resultados para
calibres de material superiores. Para mas informacién se recomienda con-
sultar Goudie (1990).

9.4. Proceso de datos
9.4.1. Precipitacion

La banda pluviométrica es uno de los elementos principales que contie-
ne un pluviémetro registrador o pluviégrafo. Constituye el soporte de papel
en el cual se registra la intensidad de la precipitacién, la cantidad de agua
en mm por unidad de tiempo. Las bandas puede ser de recorrido diario, se-
manal y/o mensual, dependiendo en cada caso del mecanismo de relojeria
que opere en cada aparato y en funcién de las necesidades concretas de la
investigacién. En el eje de las ordenadas de la banda se representa la canti-
dad de agua recogida en décimas de mm, mientras que el eje de las abcisas
superiores marca el paso de tiempo establecido. En los pluviégrafos con-
vencionales el sifén de recogida admite un méximo de 10 mm de lluvia, can-
tidad después de la cual la plumilla vuelve a empezar el registro de precipi-
tacién desde el nivel 0 de la banda.

Una vez extraidos los datos de precipitacién de las estaciones pluviéme-
tricas es necesario calcular la precipitacién total en la cuenca de drenaje.
Existen para ello diversos métodos: media aritmética, poligonos de Thiessen,
isoyetas, hipsometria y el método multicuadratico. En este capitulo se descri-
ben los dos primeros.
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El método de la media aritmética es el mds simple para calcular la pre-
cipitacién media sobre una cuenca. Los datos simultdneos registrados en ca-
da unas de las estaciones pluviométricas de la cuenca (o en su caso, de los
alrededores) se suman y el resultado se divide por el nimero total de esta-
ciones. Este método proporciona resultados fiables siempre que:

a) Lalluvia en la cuenca sea registrada por muchas estaciones regular-
mente distribuidas.

b) El édrea no tenga marcadas variaciones topogréficas, de manera que
la variabilidad de la precipitacién sea minima.

Como en muchos casos estas condiciones no se pueden cumplir, es nece-
sario recurrir a técnicas mas elaboradas para estimar la precipitacién media.
Entre estos métodos se encuentran los poligonos de Thiessen.

El método de los poligonos de Thiessen fue disefiado por el ingeniero
americano del mismo nombre en 1911. Se trata de un método objetivo, en
el cual las medidas de precipitacién en cada una de las estaciones pluviomé-
tricas se ponderan por la fraccién de la superficie de la cuenca que repre-
sentan y, una vez obtenida esta informacién, se suman los resultados. Sobre
un mapa de la cuenca en el cual estan representadas las estaciones, la super-
ficie de la cuenca se divide en poligonos mediante lineas (bisectrices) que
son equidistantes entre pares de estaciones adyacentes. Una configuracién
tipica de poligonos de Thiessen se muestra en la Figura 9.2. Las superficies
de los poligonos a; correspondientes a las estaciones de medida, se estiman
por planimetria o por peso. La precipitacién total se calcula en base a la for-
mula siguiente:

ipia,. /A
i=1

donde P; es la precipitacién en n estaciones y A es la superficie total de la
cuenca estudiada. Las fracciones de superficie representadas por a;/A se de-
nominan coeficientes de Thiessen. Una vez determinados para un red esta-
ble de estaciones, la precipitacién para cada area puede ser rdpidamente
calculada a partir de cualquier serie de datos. Este método es seguro y obje-
tivo, pero el resultado final depende de una buena red de estaciones pluvio-
meétricas representativas. Su uso no es particularmente aconsejable para es-
timaciones de precipitacién en dreas muy montafiosas, ya que los efectos de
la altitud no estdn contemplados por los coeficientes, ni tampoco para esti-
mar totales de precipitacién para sucesos de precipitacién locales y/o extre-
mos. Para un resumen completo de los diferentes métodos de estimacién de
la precipitacion se recomienda consultar Shaw (1983).
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Figura 9.2, Poligonos Thiessen sobre la red pluviométrica de una cuenca.

9.4.2. Evapotranspiracién potencial

Un concepto muy utilizado en trabajos de balances hidrol6gicos en cuen-
cas de drenaje es el de evapotranspiracién potencial, que indica la cantidad
de evaporaci6n y transpiracién que tendrfa lugar en un 4rea determinada si el
suministro de humedad fuera ilimitado. La evapotranspiracién potencial es la
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evaporacién méaxima posible bajo unas condiciones meteoroldgicas determi-
nadas e indica, de manera sencilla, la posibilidad de pérdidas de agua. De en-
tre todas las aproximaciones empiricas para el célculo de la evapotranspira-
cion, una de las mds utilizadas es el método de Thornthwaite. Este método
estd basado exclusivamente en datos de temperatura del aire, y se expresa
mediante la férmula:

E,=16(10T/ I

donde, E, es la evapotranspiracién potencial (mm/mes), T es la temperatu-
ra mensual (°C), 7 es el indice de calor anual, y a es un coeficiente calculado
a partir de:

a=0,492 + 0,0179 I-0,0000771 12 + 0,000000675 I

El indice de calor anual (/) se calcula a partir de las temperaturas me-
dias (7,,) de los meses del afio:

32
I=NI(T, ISH*

i=1

El valor de E, calculada mediante este método se debe corregir multi-
plicindolo por un coeficiente que depende de las horas de insolacién en
funcién de la latitud y del mes del afio de que se trate.

9.4.3. Frecuencia de caudales

La frecuencia con que ocurre un caudal determinado, o la cantidad de
tiempo que un caudal de agua en un rio es igualado o superado, tiene una
gran importancia para estudios de balances de agua y sedimento en cuencas
de drenaje. Para poder realizar este tipo de anilisis es necesario contar con
registros de caudales largos y fiables. Desde el punto de vista de la caracte-
rizacion hidrolégica de una cuenca, los datos de caudales diarios y los cau-
dales de crecida son los m4s importantes. Comenzaremos con el andlisis de
los primeros.

Tomemos n aiios de registro de caudales en una seccién de rio determina-
da, a razén de 365 caudales medios diarios por afio. Estos datos se distribuyen
por clases de caudales previamente seleccionados, empezando por los valores
més altos. Las frecuencias acumuladas convertidas en porcentages del nume-
ro total de dias constituyen la curva de frecuencia de caudales. Esta curva in-
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dica el porcentaje de tiempo durante el cual un caudal determinado es iguala-
do o superado. La Figura 9.3 presenta un ejemplo de curva de frecuencia de
caudales, construida a partir de los caudales medios diarios de veinticinco
afios de registro en la riera de Arbiicies (Cordilleras Costero Catalanas) en
escala logaritmica. El drea debajo de la curva es la medida del volumen total
de agua que ha pasado por la estacién de aforos durante el tiempo considera-
do. La forma de la curva de frecuencia de caudales es un buen indicador de
las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca y del tipo de respuesta de la mis-
ma a la precipitacién. Una curva con una pendiente muy pronunciada indica
un régimen de caudales muy variable, y se da normalmente en pequenas
cuencas con poca capacidad de retencién de agua, donde el flujo del rfo sigue
directamente el modelo de precipitacién. Por el contrario, las curvas con pen-
dientes mds suaves indican poca variacién en el régimen hidrolégico como re-
sultado, por ejemplo, de la regulacién ejercida por el substrato de la cuenca.
Las curvas de frecuencia de caudales construidas a partir de datos mensuales
y anuales son también iitiles, aunque mucho menos que las basadas en cauda-
les diarios, sobre todo porque en las primeras los caudales extremos quedan
muy relativizados por los valores medios. La comparacién de curvas de fre-
cuencia de caudales entre cuencas diferentes puede ser también de gran utili-
dad para estimar estadisticamente las caracteristicas hidrolégicas de cuencas
de drenaje que no cuentan con registros hidrolégicos largos.

100,00

| A

Candal medio ]
diario 1,00 4 \
(m%/s) ]

0.10 -

0,01

0,01 0,1 1 10 100
% Tiempo igualado o superado

Figura 9.3. Curva de frecuencia de caudales (en Batalla y Sala 1994).
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9.4.4. Probabilidad de caudales extremos

Los caudales maximos instantdneos de avenidas extraidos a partir de hi-
drogramas en soporte de papel o informético son uno de los datos hidrol6-
gicos mds valiosos para el geGgrafo en el estudio de cuencas de drenaje, tan-
to por el significado hidroldgico en si como por su importancia en procesos
de transporte de sedimento. Para evaluar la frecuencia de los picos de creci-
da con una alta fiabilidad son necesarios el mdximo nimero posible de da-
tos, en series con pocas o nulas interrupciones de registro. Los caudales mé-
ximos anuales son los que corresponden al pico maximo registrado por cada
afio de registro, siendo por lo tanto el niimero de valores igual al niimero de
afios de la serie. Por razones estadisticas, es importante asegurar que los da-
tos seleccionados son independientes entre si. Esto es a menudo dificil de
conseguir, por ejemplo, cuando un caudal maximo en enero podria estar re-
lacionado con el caudal maximo del ano anterior ocurrido en diciembre.
Por esta razon, es aconsejable en ocasiones usar el afio hidrolégico, que re-
fleja la variabilidad estacional del clima y el régimen hidrolégico en un 4rea
determinada, mds que el calendario anual.

Existen diversos procedimientos para el cdlculo del perfodo de retorno
de los caudales maximos instantdneos. Como paso previo al célculo, los pi-
cos instantdneos se deben ordenar de forma decreciente, y con una segunda
columna mostrando la posicién en el rango. La probabilidad de que un cau-
dal mdximo anual (X) sea igualado o superado en un afo determinado
P(X) se puede calcular para cada valor de X de acuerdo con diversas f6r-
mulas, entre las més utilizadas la de Gringorten:

P(X) = (r - 0,44)/(N +0,12)

donde r es el niimero de orden de X y N es el nimero total de datos de la
serie, y la de Weibull:

P(X)=r/(N+1)

Ambas ofrecen resultados similares y, como ejemplo, se han aplicado a
datos de caudales méximos diarios de la cuenca de la riera de Arbiicies entre
1966 y 1987. Los resultados se presentan en la tabla al final de esta seccién.

Una de las distribuciones de probabilidades para el anélisis de caudales
extremos mas conocida es la ecuacién de Gumbel basada en el método de
momentos estadfsticos. La ecuacién de la distribucién de Gumbel para cau-
dales extremos viene definida por la férmula:

P(X) = 1- g%
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donde P(X) es la probabilidad de que un caudal sea igualado o superado en
un afio determinado, tal y como se ha definido anteriormente, y a y b son
dos parametros relacionados con los momentos de la poblacién de QO cauda-
les. Definiendo el primer momento (la media) por L, y el segundo momen-
to .(la varianza) por O'é, los pardmetros a y b se calculan a partir de la si-
guientes expresiones

a=pg-(y/b)
b::r!(ag--\/g)

donde y= 0,5772. Los momentos estadisticos py y o‘é pertenecen a toda la
poblacién estadfstica de crecidas para una estacién de aforos. El resultado
de aplicar este método a los datos de crecida de la riera de Arbiicies se pre-
sentan también a continuacién:

3t P(X) P(X) P(X)
Ko s7). A Rango - | Gringorten 14 Weibull 5| ‘Gumbel ()
65.0 1 0,025 0,043 0,025
56,0 2 0,070 0,086 0,030
55,0 3 0115 0,130 0,053
160 4 0.161 0.173 0374
15,0 5 0,206 0217 0295
135 6 0251 0,260 0422
130 7 0296 0304 0,435
80 8 0341 0,347 0,550
80 9 0386 0391 0,550
77 10 0,432 0,434 0.561
70 1 0477 0,478 0,580
48 12 0,522 0,521 0,639
43 13 0,567 0,565 0,645
40 14 0,613 0,608 0,650
36 15 0,658 0,652 0,661
30 16 0.703 0.695 0,676
30 17 0,748 0,739 0.676
29 18 0,793 0,782 0,679
20 19 0,839 0826 0,690
20 20 0,884 0,869 0,690
1.0 21 0,929 0.913 0721
07 2 0,974 0,956 0,735
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9.4.5. Concentracion de sedimento

En este apartado se presenta el procedimiento para el célculo de las
concentraciones de sedimento en suspensién y carga de fondo, a partir de
las muestras recogidas en el campo y el trabajo previo de preparacion reali-
zado en el laboratorio.

El procedimiento para el cdlculo de la concentracién de sedimento en
suspensién es muy sencillo y se realiza a partir de los resultados obtenidos
durante el proceso de filtracién de las muestras. Los datos que necesitamos
son la cantidad de agua filtrada, la tara del filtro y el peso del filtro seco.
Mediante la siguiente expresién podemos determinar cudl es la cantidad de
sedimento en suspensién que el rio transportaba en el momento de la reco-
gida de la muestra:

C, = [(Ps— Tj) - (1 litro/V)]/1 litro

donde C, es la concentracién de sedimento en suspensién (mg 1-), Pres el
peso del filtro seco (mg), T} es la tara del filtro (mg), y V es el volumen fil-
trado (litros). El procedimiento de célculo de la concentracién de carga de
fondo o tasa de transporte se realiza a partir de la anchura del rio donde se
han tomado las muestras, el tiempo de muestreo en segundos, el peso seco
total de la muestra recogida, y la entrada del muestreador. La férmula para
el cdlculo de la tasa de transporte de fondo en el caso del muestreador He-
lley-Smith es la siguiente:

C;=[F- (W/0,076 m))/t

donde C; es la tasa de transporte de fondo en gr s, F es el peso total de la
muestra en gramos, W es la anchura del canal en metros, y ¢ es el tiempo de
muestreo en segundos.

9.4.6. Distribucion granulométrica

El an4lisis estadistico de los resultados del tamizado de las muestras de
sedimento (suelo, vertientes, lecho fluvial) nos permitird caracterizar su dis-
tribucién granulométrica. El primer paso consiste en elaborar una tabla de
frecuencias acumuladas como la que se presenta a continuacién:
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Clase (mm) Peso (gr) % Z%
(<0,063) 35 0.1 0,1
(0,063-0,125) 1.295 3,7 38
(0,125-0,25) 1.365 39 Vi
(0.25-0,5) 3.430 9.8 17,5
(0,5-1) 3.535 10,1 27,6
(1-2) 5.285 1Tl 427
(2-4) 4.515 12,9 55,6
(4-8) 4,095 11,7 67,3
(8-16) 3.220 92 76,5
(16-32) 3.570 10,2 86,7
(>32) 4.655 133 100

A partir de esta tabla y utilizando el valor medio de cada clase como
punto de referencia, se realiza el correspondiente gréfico de frecuencias
acumuladas, que nos permitird caracterizar la muestra de sedimento. Los
pardmetros estadisticos utilizados para la caracterizacién granulométrica de
una muestra son normalmente los percentiles 16, 25, 50, 84 y 95 de la distri-
bucién. Existen diversas escalas para clasificar el sedimento segiin su tama-
fio, aunque difieren poco entre ellas. Una de las mds utilizadas es la del Na-
tional Research Council de 1947 (The Enciclopedia of Sedimentology, 1978):

Clase (mm) Clasificacion
(<0,063) Limos y arcillas
(0,063-0,125) Arena muy fina
(0,125-0,25) Arena fina
(0,25-0,5) Arena mediana
(0,5-1) Arena gruesa
(1-2) Arena muy gruesa
(2-4) Gravas muy finas o granulos
(4-8) Gravas finas
(8-16) Gravas medias
(16-32) Gravas gruesas
(32-64) Gravas muy gruesas
(>64) Cantos

En el caso de depésitos aluviales existen diferentes coeficientes para su
clasificacién sedimentolégica. Entre los més utilizados se pueden citar:
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a) El diagrama C-M de Passega (1964) y Royse (1968) que representa
la relacién del material mas grueso, percentil 95 (dgs), y el tamafio
medio del material, percentil 50 (ds,). Este coeficiente indica la cla-
sificacién local del material y los procesos de transporte, y discrimi-
na entre abanicos aluviales y depésitos fluviales.

b) El diagrama de desviacion cuartil (d;s — d,s/2) en relacién al tamafio
medio del material dgy de Buller y McManus (1972). Es un indica-
dor muy sensible e indica la evolucién de la textura del material en
diferentes medios (dunas en rios o playas, depésitos lacustres, etc.).

¢) El diagrama de desviacién tipica de Folk y Ward (1957) basado en
una relacién existente entre los diferentes percentiles de la distribu-
cién [(dgy — dyg)/4] + [(dos — d5)/6,6], y que divide el material en un
rango desde muy uniforme hasta muy mal clasificado.

9.4.7. Carga de sélidos

A menudo es necesario realizar cilculos de carga de material transpor-
tado, en disolucién, suspensién o arrastre, para poder determinar las tasas
de erosién y denudacién de cuencas de drenaje a partir de mediciones pun-
tuales. Para este tipo de estimaciones se requieren datos de caudales y de
concentraciones. Para que el cdlculo fuera ideal deberfa disponerse de datos
continuos de caudal y de concentraciones. Como este extremo es practica-
mente imposible de conseguir, hay que recurrir a la utilizacién de diversos
procedimientos estadisticos como los que se describen a continuacién.

El primer procedimiento se utiliza cuando hay pocos datos disponibles
de concentraciones porque proceden de muestras irregulares o cuando no
se dispone de datos continuos de caudales, y se define por la férmula:

carga = caudal medio - concentracién media - tiempo

Cuando existen datos regulares de caudales (anuales, mensuales, dia-
rios), pero pocos datos de concentraciones se utiliza la siguiente expresion:

Carga anual = caudal total anual - concentracién media

Cuando se han realizado muestreos periddicos frecuentes (diarios o se-
manales) y se dispone de un registro continuo de caudales, la carga de sedi-
mento se puede calcular a partir de:

52

carga = Z (caudal total sem; - conc. media sem;)
i=1
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Es necesario recordar que a menudo las muestras se toman durante
caudales bajos y, por lo tanto, se pueden producir durante el calculo diver-
sos errores, bien una sobreestimacién de la carga de material disuelto ya
que la concentracion se diluye con caudales altos, bien una infraestimacién
de la carga de sedimento en suspensién por el efecto contrario.

Finalmente, para el cilculo de la produccién de sedimento de una cuen-
ca de drenaje se pueden utilizar relaciones estadisticas significativas entre
caudal y concentracién en combinacién, bien con medidas regulares de cau-
dal, o con registros continuos, o con la curva de frecuencia de caudales. Un
ejemplo del uso de este método se puede consultar en Batalla y Sala (1995).
Walling (1977b) ofrece una revisién detallada de los problemas que se pue-
den ocasionar en los cédlculos de carga de sedimento, demostrando que se
producen diversas desviaciones para cada uno de los métodos sefialados.

9.5. Consideraciones finales

Uno de los aspectos principales en la formacién de un gedgrafo fisico
moderno es el aprendizaje de técnicas de medicién, experimentacién y ana-
lisis estadistico. No obstante, este enfoque puede tener aspectos negativos,
si se basa en la creencia de que las mediciones y la estadistica en Geografia
Fisica, mds que un instrumento de trabajo concreto, son la meta de la inves-
tigacién y su credencial para ser considerada una ciencia. Segin Haines-
Young y Petch (1986) el error de muchos trabajos contemporédneos en Geo-
graffa Fisica es que no reconocen que los procesos de medicién y andlisis
estadistico son, esencialmente, el medio a través de los cuales se verifican
las teorfas cientificas. Por lo tanto, separar las medidas de la teoria significa
no comprender el contenido teérico que determina todo proceso de medi-
cién. Dentro del contexto del desarrollo cientifico, el proceso de medicién
debe ser tratado, por lo tanto, como punto de apoyo en las relaciones entre
teorfa, estadistica y verificacion. S6lo cuando las medidas y los datos experi-
mentales son llevados a cabo y analizados en este contexto y las limitacio-
nes de cada tipo de medida son conocidas y aceptadas, su papel en el proce-
so de desarrollo cientifico puede ser considerado como completo.

El desarrollo del método cientifico deductivo en Geograffa Fisica no se
ha producido, sin embargo, de una manera constante y uniforme. La aplica-
cién inicial de técnicas de medicién cuantitativas precedié al periodo de
modelizacién en més de una década. Mds tarde se incrementé el nimero de
estudios basados en trabajo de campo, con el objetivo de proporcionar da-
tos que permitieran profundizar en el conocimiento de los procesos natura-
les. A pesar de ello, mucho del trabajo de campo realizado no ha proporcio-
nado todavia los lazos de unién suficientes para establecer, por ejemplo,
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relaciones sélidas entre formas y procesos geomorfolégicos. Ademds, la re-
cogida de datos se ha realizado a menudo de manera aislada a la construc-
cién de modelos; esto significa que el proceso de comprobacién de modelos
no se ha llevado a cabo regular y eficazmente. En este contexto, Dunne
(1981) sefial6 que existe una necesidad evidente de disefiar programas de
medicién en el campo que generen el nimero de datos suficiente para la
modelizacién, y no solamente aquellos datos que son féciles de obtener. Es-
ta planificacién requiere que las estrategias de trabajo sean preparadas des-
de el principio por investigadores con conocimientos tedricos y de trabajo
de campo, 0 en proyectos en equipo que incluyan estos dos aspectos.

No todos los estudios en Geograffa Fisica demandan por igual la utiliza-
cién de métodos y técnicas de medicién. Goudie (1990) indica, por ejemplo,
que durante la época en que predominaban los estudios de denudacién cro-
nolégica en Geomorfologfa el tipo méas comin de trabajo se basaba en ob-
servaciones cualitativas de campo y en la construccién de mapas. La intro-
duccién de los estudios de procesos requiri6 la recogida sistemdtica y
masiva de datos cuantitativos en el campo y la aplicacién de técnicas de
anilisis estadistico. Asimismo, se ha dedicado mucho esfuerzo al andlisis
numérico de muestras en el laboratorio, particularmente en estudios sobre
resistencia de materiales, composicién granulométrica del sedimento, y ana-
lisis quimicos de agua y sedimento. Por el contrario, uno de los apartados al
cual se ha dedicado una menor atencién ha sido el de la simulacién en labo-
ratorio de procesos naturales. Este tipo de experimentos permite examinar
en detalle las relaciones de causales de muchos procesos, ya que muchas va-
riables independientes que en el campo podrian fluctuar de una manera im-
prevista e incontrolada, pueden ser controladas en el laboratorio y ser redu-
cidas a constantes. La via de la experimentacién en Geografia Fisica
continua estando poco explotada, atn incluso representando la linea mas
cercana a los estudios deductivos de laboratorio que se llevan a cabo, por
ejemplo, en Fisica y Quimica.
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10.

La docencia

10.1. Objetivos

La definicién de objetivos es previa a toda planificacién docente, tanto
por lo que hace al temario como a los métodos y técnicas. Puesto que la do-
cencia de la Geografia de que tratamos aquf se refiere a la que se desarrolla
en la Universidad, nuestros objetivos deben estar en consonancia con los de
esta institucion; es decir, deben orientarse hacia el desarrollo de la cultura,
la ciencia y la técnica dentro del ambito de la Geografia Fisica. Por otro la-
do, como somos seres inmersos en una sociedad, nuestros objetivos deben
ser también acordes con sus necesidades y aspiraciones. En nuestro mundo
y en nuestra disciplina estas serdn el conocimiento del entorno fisico como
base para su mejor conservacion y gestién. Mientras que en Europa la Geo-
grafia Fisica es una ciencia con una notable tradicién y arraigo, en Espaiia
se trata de una ciencia relativamente reciente y oficialmente nueva en nues-
tras facultades. Es necesario pues intentar a través de la docencia paliar este
desfase.

Segiin Frank y Meder (1976) los objetivos fundamentales que deben
perseguirse en la ensefianza de cualquier disciplina pueden sintetizarse en
un modelo hexagonal en el que cada uno de los lados representa, en igual-
dad de condiciones, cada uno de los aspectos a tener en cuenta: qué se ense-
fia, cémo, para qué, en dénde, a quién, y con qué. En el contexto de la Geo-
grafia Fisica podriamos responder, de forma sucinta: el gué lo constituye el
medio fisico y sus relaciones con el hombre que lo habita, y el c6mo consis-
te en clases tedricas, clases précticas y, sobre todo, salidas y trabajo de cam-
po. El para qué se orienta a la formacién de personal docente, investigador
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y técnico, y el dénde en nuestro caso es la ensefianza a nivel universitario.
Finalmente el con qué lo constituye el profesorado, asistido por material
cartogréfico, audio-visual, y experimental. Si bien en muchas de estas pre-
misas no podemos incidir, puesto que nos vienen impuestas por la sociedad,
sin embargo sf podemos tratar de mejorar algunas de ellas o de sus aspec-
tos, especialmente en el qué y el cémo se enseiia, de lo cual puede derivarse
el para qué de esta docencia.

En lo que se refiere al primer aspecto, es decir gué se ensefia, creemos
que es en estos momentos de suma importancia hacer hincapié en el carédc-
ter medio ambiental de la Geografia Fisica, orientdndola hacia la compren-
sién del equilibrio que existe entre los diversos componentes del medio na-
tural, y entre éste y la utilizacién que el hombre hace de él. Se debe mds que
nunca considerar como Ciencia del Medio Ambiente Humano, como per-
cepcién global a la vez que como andlisis de los componentes de este con-
junto, en sf mismos y en sus relaciones de interdependencia con los demads
elementos. De ello se deriva una aplicacion de estos conocimientos a la ges-
tién y conservacién del medio.

Por lo que hace a cémo se enseiia, y teniendo en cuenta el qué y el para
qué, deberfa incrementarse la ensefanza global y activa. En relacién a ello
quisiéramos hacer mencién de las aportaciones de Ovide Decroly (Bosch y
Muset, 1980), psiquiatra belga que aplicé a la pedagogia sus conocimientos
en el campo de la deficiencia infantil, pues algunos de los conceptos de base
que él desarrollé son aplicables a cualquier tipo de docencia. Es interesante
destacar su concepto globalizador de la ensefianza, el énfasis que puso en la
importancia de la aprehensién integrada en la etapa de los primeros conoci-
mientos. Segiin Decroly (1923) nuestra percepcién primera es naturalmente
global, y esto es perfectamente aplicable en el caso de la Universidad en ge-
neral (Decroly y Buysse, 1924) y de la Geografia en particular (Llopis, 1926).
Otro aspecto de las ideas de Decroly se refiere a la ensefianza activa, es de-
cir, la que se basa en la participaciéon del alumno en su propio aprendizaje, lo
cual estd perfectamente demostrado que es mucho mds enriquecedor y efec-
tivo, no sélo en relacién al aprendizaje en si, sino en lo que se refiere al
afianzamiento de la personalidad, en nuestro caso de la personalidad del
ge6grafo. No hay que confundir esta acepcién de la palabra activa con el
concepto utilitario politico-marxista de Geografia activa acufiado por Pierre
George, el cual ha constituido una de las principales causas de la decadencia
de la Geografia Fisica en algunas universidades espafiolas. La ensefianza ac-
tiva lleva implicita la utilizacién de métodos y técnicas experimentales, los
cuales son en realidad parte integrante de la misma. Lo que a nuestro enten-
der se consigue con ello es hacer del geégrafo un profesional autosuficiente,
capaz de aceptar y rechazar tanto puntos de vista propios como ajenos. Esta
confianza y seguridad en si mismo debe repercutir en la posterior blisqueda
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de trabajo, y por tanto hacerle competitivo a la hora de encontrar empleo,
aqui y en cualquier pais europeo. Y, dado que las salidas profesionales de los
alumnos de Geografia Fisica es predecible que estardn cada vez menos den-
tro de la actividad docente, se les debe proporcionar las herramientas nece-
sarias para defenderse en un contexto laboral mds amplio.

Por lo que se refiere a dénde, quién y con qué se ensefia, nos encontra-
mos que en la Universidad Espaiiola la Geografia Fisica estd encuadrada
dentro del drea de Ciencias Humanas y Sociales, lo cual condiciona la docen-
cia, tanto por el marco institucional como por la procedencia y formacién de
profesores y alumnos. El profesorado de que se dispone procede, en su ma-
yor parte, de la primera generacidn de gedgrafos que, dentro de la Geografia
llevaron a cabo una especializacién en la etapa de su doctorado. Es por tanto
un personal con un notable porcentaje de formacién autodidacta, y que su-
ple posibles deficiencias con un gran entusiasmo por la Geografia Fisica.
Puesto que el profesorado més joven y los doctorandos han recibido una en-
sefianza mas especializada, y ademds han vivido en una sociedad mucho més
abierta y sin la carga anticientifica que representaron las ideas marxistas en
la Universidad, este profesorado se encuentra en una situacién intermedia
entre dos generaciones, es decir, en el paso de lo tradicional y dogmaético a lo
nuevo y dindmico. Es importante dar a este personal facilidades para reci-
clarse, lo cual va a permitirle dar paso sin traumas a las nuevas generaciones.

En relacién a a quién va dirigida la ensefianza, se trata de un alumnado
que estd encuadrado dentro del contexto de Historia y Geografia. En su ma-
yor parte procede de un bachillerato en que la ensefianza de la Geografia Fi-
sica es practicamente nula, realizada a partir de un bloque denominado
Ciencias Naturales e impartido por geélogos o bidlogos. Estos estudiantes en
principio poseen poca base en ciencias y llegan a Geograffa porque no han
podido acceder a especialidades que en principio les interesaban més. Esta
entrada de alumnos de segunda o tercera opcién tiene la contrapartida de
que, al menos en Geografia Fisica, hay un buen niimero de estudiantes que
tienen una buena preparacion en ciencias. Un aspecto negativo a tener en
cuenta es la cantidad importante de alumnos que compaginan el estudio con
el trabajo. Deben ponerse los medios necesarios para paliar estos tres pro-
blemas. Asi, por un lado es necesario reforzar la ensefianza de disciplinas
cientificas bésicas, por el otro hacer un esfuerzo para mostrar el interés cien-
tifico y aplicado de los estudios geogréficos, y finalmente conseguir dotacio-
nes suficientes para erradicar la necesidad de compaginar estudio y trabajo.

10.2. Métodos docentes

Aunque el método de ensefianza estd intrisecamente ligado al concepto
de la disciplina, de manera que segin sea el contenido de la materia deber4
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ser el método, existen unas premisas basicas que se refieren a la metodolo-
gfa docente en general. El estudio y reconocimiento de estas bases evolucio-
na y se perfecciona con el tiempo, adquiriendo, gracias a la experiencia,
nuevos enfoques (Ferrer i Cerver6, 1994).

Especialistas en pedagogia y psicologfa (Escoriza, 1989; Rodrigo, 1985)
distinguen tres aspectos o formas de entender y practicar la docencia: el ar-
tistico, el tecnolégico, y como procesamiento de la informacion.

En la ensefianza entendida como proceso artistico la préactica estd go-
bernada por la intuicién del docente y viene generada por sus experiencias
personales, como alumno primero y como profesor después. Es innegable
que este aspecto estd siempre presente en la docencia, de ahf la importancia
de la procedencia y formacion del profesor.

En la ensefianza como proceso tecnolégico el profesor es un experto
precisamente en docencia, de forma que a la manera conductista, adminis-
tra refuerzos, es decir, técnicas que actiian positivamente con el fin de con-
trolar y mantener el aprendizaje deseado. Este aspecto tecnol6gico de la
forma de transmitir y de controlar conocimientos estd poco cuidado en la
Universidad, a pesar de que un minimo de entrenamiento en este sentido
redundaria en beneficio de la docencia. No hay que olvidar la relacién que
existe entre ensefianza y dindmica de grupo, pues los procesos de comunica-
cién educativa suelen producirse en el seno de un grupo cuyos miembros
asumen diferentes funciones, protagonizanado una gran variedad de fen6-
menos colectivos y de integracién personal, todo lo cual es posible conocer
cientificamente.

La ensefianza como procesamiento de la informacién consiste en pro-
porcionar a los alumnos précticas guiadas en las que la responsabilidad se
va transfiriendo gradualmente del profesor al alumno, a través de corregir
errores, evaluar el nivel de comprensién, organizar y conducir la préctica, y
facilitar y posibilitar el trabajo independiente. En este aspecto no hay que
olvidar la necesidad de adaptarse a las caracteristicas de los individuos a en-
trenar, si bien intentando introducir toda suerte de mejoras con el fin de
elevar su nivel y equipararlo al de paises més avanzados.

Una ensefianza eficaz requiere, bdsicamente, rigor, seguridad y critica
constructiva a nivel docente. Para ello debe ponerse el énfasis en los si-
guientes aspectos: a) buena preparacion cientifica personal; b) presentacién
del material a un nivel adecuado; ¢) conocimiento de las fuentes de dificul-
tad potencial; d) comunicacién del entusiasmo por la ciencia; e) adaptacién
a las caracteristicas y expectativas de los alumnos.

En el terreno metodolégico se puede distinguir entre clases tedricas,
clases précticas, trabajo de campo y realizacién de proyectos. Asimismo se
debe diferenciar la docencia impartida a grandes grupos y de la impartida a
£rupos pequenos.
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10.2.1. Clases tedricas

Las clases tedricas tienen como finalidad suministrar el suficiente baga-
je de contenidos fundamentales, una terminologfa precisa de la disciplina y
fuentes de informacién propias del tema, imprescindibles en todo proceso
formativo. El alumno, a medida que se suceden las clases a lo largo del cur-
50, debe encontrarse motivado por la materia, lo cual depende en gran me-
dida de la actuacién del profesor. Hay que tener presente los rasgos del
alumnado y ser ante todo ordenada y clara, asf como utilizar una terminolo-
gia rigurosa y precisa. También hay que sugerir temas de estudio, encauzar
inquietudes cientificas, y proporcionar las herramientas de trabajo necesa-
rias para profundizar en los temas disefiados 0 en otros nuevos.

Ciertamente el método més eficaz es el que toma en consideracién si-
multdneamente los elementos de la materia objeto de estudio y los intereses
de los alumnos. Ello se consigue planteando interrogantes y problemas e in-
citando a la reflexién y a la intervencién del alumnado en busca de solucio-
nes. Es imprescindible fomentar el ansia de una formacién permanente con
la intencién de que llegue a ser un hébito y, a la vez, despertar una vocacién
investigadora que sirva de acicate para garantizar la continuidad de su for-
macién una vez terminados los cursos académicos.

* Clases teéricas en grandes grupos

La ensefianza universitaria en Espaiia, después del crecimiento exponen-
cial del alumnado en las tltimas décadas, ha de llevarse a menudo a cabo
con alumnos organizados en grandes grupos. Por ello, el curso univesitario,
sobre todo durante el primer ciclo, es un tipo de comunicacién practicamen-
te con sentido tinico, estrechamente canalizado, donde habla una sola per-
sona mientras que el auditorio toma apuntes, aunque eventualmente pue-
den suscitarse algunas preguntas a las que responderd el mismo docente. El
profesor es el tnico detentador del conocimiento al més alto nivel, y se diri-
ge al grupo de estudiantes de manera an6nima, por lo que en este clima de
exposicién magistral no puede establecerse ninguna relacién afectiva entre
maestro y alumnos, ni siquiera entre los mismos alumnos (Soler, 1987) (Fi-
gura 10.1). Se trata pues de una exposicién en mondlogo que los alumnos si-
guen de forma pasiva, y en la que el profesor presenta un tema a base de es-
tablecer unos hechos, poner ejemplos, presentar situaciones problemaéticas,
dar explicaciones de terminologfa y de convenciones, realizar prospecciones
y presentar juicios de valor.

Frente a consideraciones negativas sobre las clases magistrales, tales co-
mo que son un método pasivo de aprendizaje, que el alumno sélo recibe la
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il Los alumnos son agentes pasivos

Figura 10.1. Modelo de docencia en gran grupo.

interpretacién del profesor sobre el tema, existen algunas cualidades que es
necesario no perder de vista, y que las hacen convenientes y aptas al &mbito
universitario, por lo que no deben descartarse (Puyol y Fons, 1981) aunque
si mejorarse. Entre los aspectos positivos de este tipo de clases cabe desta-
car que constituyen una sintesis ordenada del tema, que son un buen modo
de introduccién a una materia que para muchos estudiantes es nueva, y que
ahorran a los alumnos muchas horas de bisqueda y elaboracién de los te-
mas. Por tanto, el método del Gran Grupo es un sistema adecuado para in-
formar, lo cual suele ser conveniente en las primeras etapas de un aprendi-
zaje. La clase magistral entendida bajo estas premisas debe crear las bases
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adecuadas para posteriores clases practicas, trabajos, excursiones, etc., en
las que se genere la discusién, la bisqueda de soluciones, la confrontacién
de opiniones, etc. (Pefia, 1987). En este tipo de ensefianza el profesor debe
preparar el contenido de estas sesiones de acuerdo con un guién con los si-
guientes apartados:

1) Introduccién: anuncio de lo que se va a exponer. Distribucién oral
del tiempo. Establecimiento de un marco de referencia. Enlace con
las necesidades de los alumnos.

2) Desarrollo: presentacién con claridad de la idea principal. Presenta-
cion de las ideas subordinadas. Desarrollo de ideas subordinadas.
Colocacién de éstas en el contexto.

3) Sintesis y cierre de informacién: sintesis parciales. Comparaciones y
contrastes. Emergencia de la idea principal como procedente de las
sintesis parciales. Manifestacién de c6mo se ha conseguido el objeto
de la exposicion.

® Clases tedricas en pequeios grupos

Aunque es evidente que una ensefianza impartida a un grupo pequefio
tiene muchas mds posibilidades de ser efectiva y activa, lo esencial de esta
metodologia es la forma no directiva de llevar la clase. La docencia no di-
rectiva en un pequefio grupo tiene una funcién insustituible para la conse-
cucién de un clima participativo y de enriquecimiento mutuo de los miem-
bros del grupo. Su eficacia surge como consecuencia del desarrollo y de las
condiciones de trabajo, més que de la informacién previamente depurada y
estructurada. También de los conocimientos de la dindmica de grupos por
parte del profesor o animador del grupo, asf como de las técnicas precisas
de aprendizaje.

Las clases que pueden ser de tipo no directivo en la ensefianza superior
son fundamentalmente los seminarios, la preparacién de proyectos, algunas
clases prdcticas y, de una forma més restringida, las tutorias. Para este tipo
de clases el grupo idéneo es el de diez a doce alumnos, excepto en el caso
de las tutorfas en que el nimero se reduce a una, dos o tres personas. La ac-
tividad no directiva consiste en poner a los miembros del grupo en situacién
de dilucidar y, si fuese posible, resolver ellos mismos los problemas que en-
cuentren, tanto a nivel de las tareas como a nivel de los sentimientos mutua-
mente percibidos. En la clase de tipo no directivo el conocimiento es inte-
rior al grupo, el profesor tiene el papel de animador o de facilitador, la
relacién profesor-alumno es individual y permanente, las interacciones en-
tre los alumnos son libres, y los alumnos son participantes y pueden organi-
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N El conocimiento es interior al grupo

° El profesor juega el papel de animador

La relacién profesor-alumno es individual

Las interacciones entre los alumnos son libres

L Los alumnos pueden organizarse a su manera

Figura 10.2. Modelo de docencia en grupo reducido.

zarse a su manera para alcanzar el fin comiin, que es la participacién en el
saber (Soler, 1987).

En la organizacién del trabajo del pequefio grupo el equipo acepta y
comprende los objetivos propuestos, sefiala temas y puntos a tratar, selec-
ciona fuentes de informacién, marca las etapas y el tiempo y distribuye el
trabajo entre todos los miembros. En la ejecucién del trabajo cada miembro
asume una responsabilidad, desarrolla un aspecto determinado y consulta al
equipo sobre sus problemas. Como resultado de ello cada miembro aporta
al grupo su trabajo explicando el proceso seguido, los inconvenientes halla-
dos y las conclusiones. Cada componente del grupo debe descubrir los he-
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chos por sus propios medios, en un progreso interior y creciente de apre-
hensién de las ideas. La funcién del profesor consiste en facilitar esta ascen-
si6n mediante el antiguo arte del cuestionario o mayéutica, en el sentido
propio del que ayuda a dar a luz, que equivale al actual redescubrimiento y
que consiste en hacer pasar una y otra vez a los alumnos por las etapas prin-
cipales de la exploracién segiin el procedimiento de la observacién y verifi-
cacién objetiva.

En el caso concreto de los seminarios, suponen la incorporacién de los
estudiantes a la investigacién cientifica, lo cual es de sumo interés especial-
mente en los dltimos afios de carrera. Por lo que hace a las tutorias, es una
préctica todavia poco habitual en nuestro pais, dado la escasez de profeso-
rado universitario, y sin embargo es la mejor forma de guiar al estudiante
por el camino de la investigacién, proponiendo lecturas adecuadas a sus in-
tereses cientificos y comentdndolas luego, sugiriendo trabajos y llevando su
seguimiento.

® Clases practicas

El objetivo de las clases précticas es dar al alumno, por una parte, un
conocimiento directo de la realidad, y por el otro los instrumentos técnicos
necesarios para el desarrollo de los conocimientos y para la investigacién.
Se considera que para que sea adecuada y fructifera, tanto para despertar la
iniciativa personal como para fomentar la innovacién, la clase préctica no
puede superar la relacién de treinta alumnos por profesor.

Las clases précticas deben entenderse como la continuacién légica y
complementaria de las clases teéricas, fijando contenidos y evitando, como
dice Plans (1975), la formacién de ideas estereotipadas adquiridas en el ma-
nejo de libros y textos. Por sus especiales caracteristicas de grupo reducido
y de ausencia de rigidez tienen un extraordinario valor formativo, pues son
un cauce para el trabajo personal de los estudiantes, de forma que se con-
vierten en protagonistas y realizan una labor mediante la cual se forman.
No hay que olvidar ni desdefiar el valor humano de estas actividades, tanto
en lo referente a las relaciones profesor-alumno como a las de los alumnos
entre ellos. Pueden desarrolarse en el aula o gabinete, en el laboratorio o en
el campo.

El tipo m4s simple de clase préctica, y ademds el que requiere una me-
nor infraestructura, es la visual, es decir, la proyeccién de diapositivas, las
cuales potencian la agilidad mental, el orden y la capacidad de observacién
(Sancho, 1980), y la audiovisiual, con proyeccién de videos, para lo que exis-
te abundante material intercambiable con otras universidades e institucio-
nes (Abadia, 1985). Tanto en un caso como en otro el profesor puede utili-
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zar material elaborado por si mismo, o bien apoyarse en el material didécti-
co que existe en el mercado. Se trata de un recurso de gran importancia en
Geograffa Fisica, puesto que pone al alcance de los alumnos paisajes y fen6-
menos que el vulcanismo, el glaciarismo, los conjuntos dunares, etc. Puede
utilizarse tanto para presentar paisajes como para introducir las formas ca-
racteristicas de los mismos, asf como los procesos responsables de todo ello,
en cada uno de los grandes dmbitos de la Geografia Fisica: relieve, clima,
aguas, suelo y vegetacion.

La clase practica en el gabinete puede tener diversas funciones, desde
el anélisis de mapas y de fotograffas aéreas, el reconocimiento y clasifica-
ci6én de rocas y plantas, hasta el aprendizaje de todo tipo de técnicas cuan-
titativas.

Las clases en el laboratorio ofrecen ya mayor dificultad logistica, puesto
que se necesita una infraestructura mds importante que las Facultades de
Humanidades no estan siempre preparadas para asumir, ni psicol6gica ni fi-
nancieramente. La finalidad de las pricticas de laboratorio es iniciar al
alumno en el trabajo experimental, trabajo que partiendo de una hipétesis,
planifica la forma de verificarla en condiciones fiables y controladas, me-
diante técnicas apropiadas.

Ademads de los objetivos mencionados, es de suma importancia ensefiar
a los alumnos a entender la necesidad de manipular y medir los objetos y
procesos en condiciones controladas. Después de generar personalmente
los datos, podrdn comprobar, tanto la dificultad que hay en ello como las
variaciones que se producen en la calibracién de un mismo objeto por va-
rios observadores, y asf entender lo que significa y la importancia que tiene
establecer 6rdenes de magnitud. Con todo esto es posible paliar la ensefian-
za libresca y de aula que han tenido la mayor parte de ellos durante su ense-
fianza primaria y secundaria. Por tanto, es necesario que la Universidad
asuma la necesidad de las pricticas desde un punto de vista econémico y
desde un punto de vista del empleo del tiempo de sus profesores.

10.2.2. Trabajo de campo

Es un instrumento absolutamente imprescindible en el aprendizaje de la
Geografia Fisica y su utilidad es aceptada a todos los niveles (Plans, 1975).
Debe entenderse como una estrategia destinada a reforzar los contenidos
de la asignatura, y no como sustituto de ciertos temas, o como simple afadi-
do sin relacién ninguna con el curso (Pefia, 1987). De hecho, parte de su fi-
nalidad es la aprehensién del contenido tedrico, pero ademds, el acerca-
miento a la realidad que facilitan induce a una mayor valoracién de la
Geografia como disciplina (Hernando, 1979).
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Las finalidades del trabajo de campo son miiltiples, tanto si se trata de
excursiones como de cursos de campo. En primer lugar, pone en contacto al
alumno con el mundo fisico, mundo que muchas veces deconoce, bien por
no haberlo observado con detenimiento bien por una cultura excesivamente
urbana. Permite asimismo contrastar los conocimientos teéricos con la rea-
lidad y, como consecuencia, modificarlos o depurarlos. También familiariza
con la observacién minuciosa y con un enfoque geogréfico del medio natu-
ral, su diversidad, sus relaciones y sus repercusiones en la vida humana.

Los objetivos y métodos concretos del trabajo de campo variaran en
funcién de si se trata de excursiones, de cursos, o de prdcticas a realizar
por el alumno como parte de una materia. El trabajo de campo, para que
pueda ser aprovechado al méximo, requiere una buena preparacién pre-
via, tanto en el campo por parte del profesor, como en el aula por parte de
los alumnos. Es conveniente examinar con antelacién mapas y diapositi-
vas, asf como referencias bibliogréficas, a fin de que el alumno tenga una
idea aproximada de lo que va a observar o en lo que va a trabajar. Es im-
prescindible que durante la excursién, curso o trabajo los alumnos tomen
notas, y aprendan con ello c6mo llevar una libreta de campo. También que
una vez finalizada la salida se prepare un resumen de la misma en el plazo
mis breve posible. En el caso de las excursiones en grandes grupos, los re-
sultados que se pueden obtener son més bien de tipo descriptivo, de fami-
liarizacién con determinados paisajes y problemas geogréficos, por lo que
son muy intersantes en la etapa de iniciacion. Las excursiones en grupos
grandes requieren mucha preparacién, empezando por una introduccién
previa en el aula y la confeccién de una gufa. Se pedird a los alumnos que
tomen apuntes, que realicen dibujos y croquis en algunos puntos previa-
mente escogidos. Las excursiones en pequefios grupos permiten clases més
activas, asf como la observacion y, sobre todo, la discusién de problemas
especificos, como por ejemplo la relacién entre los diferentes elementos
naturales.

Los cursos de campo tienen una finalidad distinta y, como su nombre
indica, sirven bien para ensefiar alguna temdtica concreta, como la investi-
gacién en cuencas de drenaje, o bien para mostrar el abanico completo de
las subdreas de Geografia Fisica. Es conveniente que su duracién sea de
una a dos semanas con el fin de conseguir la atmésfera de trabajo y colabo-
racién apropiados. Los cursos de campo deben ser del tipo de docencia no
dirigida. Ademads es conveniente enfocar parte del trabajo de campo como
si se tratara de un trabajo de laboratorio, ensefiando asf al alumno a en-
frentarse con la complejidad de los experimentos o mediciones en el cam-
po. Otro aspecto es el de llevar a cabo inmediatamente el tratamiento esta-
distico de los datos obtenidos a fin de establecer in situ las relaciones entre
la realidad observada y la abstraccién a que puede llegarse.
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Es también recomendable que los alumnos tomen parte en cursos orga-
nizados en otros centros, para asf familiarizarse no sélo con nuevos paisajes
sino también con otros enfoques teéricos y metodolégicos. Ejemplo de ello
son los organizados en la Universidad de Verano de Teruel (Pena et al.,
1989) sobre Geograffa Fisica, en la Universidad de La Laguna sobre Geo-
morfologfa volcdnica y Biogeograffa, los cursos del Instituto de Ecologia de
Jaca sobre Geo-ecologfa de montaiia, los de la Universidad de Valladolid
sobre Geomorfologia estructural, los cursos de métodos y técnicas de la So-
ciedad Espafiola de Geomorfologfa (Sala y Gallart, 1988).

Finalmente existe el trabajo que el alumno, individual o en grupos de
dos o tres, debe llevar a cabo dentro de una asignatura como aplicacién de
lo aprendido. Antes de iniciar el trabajo habré que definir los objetivos del
mismo, en el sentido de cuil es el problema que se intenta clarificar o resol-
ver. También los métodos y técnicas mas adecuados en funcién de la pro-
puesta. Seguidamente hay que identificar un drea donde se pueda ejempla-
rizar el caso a estudiar. Es imprescindible que el alumno utilice una libreta
de campo donde vaya anotando todas las vicisitudes del trabajo. Esta libre-
ta ser4 controlada por el profesor y a partir de ella, junto con los trabajos
llevados a cabo en el gabinete, se confeccionard la memoria que dé cuenta
del trabajo realizado y de las conclusiones a que se ha llegado.

10.2.3. Proyectos

Si se aspira a que los alumnos de Geografia Fisica puedan desenvolver-
se en el mundo laboral, ademés de en el docente o investigador, es esencial
que durante la carrera se lleve a cabo el aprendizaje de c6mo desarrollar un
proyecto, tal como se hace en las escuelas técnicas. Este tipo de ejercicio
proporciona seguridad en uno mismo, respalda notablemente el curriculum,
y por tanto facilita la bisqueda de empleo.

La correcta realizacién de un trabajo que marque el final de una etapa,
de primero y de segundo ciclo, necesita de un aprendizaje especifico, el cual
deberfa ser motivo de un curso cuatrimestral. La ensefianza de cémo reali-
zar un Proyecto pretende inculcar una actitud y una visién de la disciplina y
de la sociedad més que transmitir conocimientos (Blasco, 1974), puesto que
de lo que se trata es de aplicar correctamente lo aprendido de manera que
se convierta en algo util. En un curso de proyectos el nimero de alumnos
por profesor debe ser necesariamente reducido, alrededor de diez, y éstos
deben llevar a cabo sus proyectos piloto en grupos de dos o tres.

El papel del profesor en este tipo de curso debe ser no directivo en la
forma y vigilante en cuanto al fondo, orientando el aprendizaje, la observa-
cién y la investigacién. Debe ayudar a concretar o a determinar los objeti-
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vos a alcanzar, a distribuir el tiempo y las tareas correctamente. También
contribuir a organizar el trabajo de cada equipo proponiendo objetivos y
fuentes de informacién, marcando y jerarquizando etapas de desarrollo del
proyecto, controlando la validez de los métodos y técnicas empleados, se-
guiendo la correcta progresién del trabajo, y comprobando los resultados.
A lo largo del proyecto cada miembro del grupo debe presentar el estado
de su trabajo, y explicar el proceso seguido, los inconvenientes hallados, y
las conclusiones preliminares.

Asi pues, la base del curso es la discusién que se origina a propdsito del
desarrollo del proyecto. Es importante que el trabajo que se lleva a cabo en
los pequefios grupos se integre en una unidad con sentido por si sola, de
forma que permita a los alumnos darse cuenta de cudl es la marcha del pro-
yecto y descubrir las fuentes de conexién entre los detalles, lo cual ayuda a
ver lo que es pertinente en cada caso, lo que se puede despreciar o lo que
hay que mantener.

10.3. Técnicas docentes

Dentro de las técnicas docentes tradicionales en Geograffa podemos
mencionar las bibliogréficas, las cartograficas y las fotograficas. No hace fal-
ta insistir en la importancia y en las caracteristicas de cada una de ellas por
ser bien conocidas. A ellas hay que afiadir la cada vez mds generalizada uti-
lizacién de los recursos informaéticos. Por otro lado, las técnicas instrumen-
tales, tanto de laboratorio como de campo, deben asimismo hoy en dfa for-
mar parte de la docencia. Se trata, a diferentes niveles, de medios en apoyo
no sélo de todo tipo de clases, sino también de los trabajos de los alumnos.

La utilizacién de fuentes bibliogréficas es comiin en Geografia, puesto
que todo curso bien organizado debe ir acompaiiado de la indicacién de
unas lecturas, especialmente de libros de texto. Sin embargo es preciso re-
saltar la necesidad de acudir a fuentes directas, de libros y, sobre todo, de
revistas cientificas especializadas, que presenten el trabajo de investigacién
llevado a cabo por su autor. Se trata de uno de los ejercicios mas recomen-
dables para llegar a hacerse cargo de una problemética dada el llevarla a
cabo, y por lo tanto, debe instruirse al alumnado en la ejecucién de comen-
tarios bibliogréfico técnicamente bien realizados, haciéndole distinguir en-
tre una primera parte de resumen y una segunda parte de comentario do-
cumentado, en el que se enlace lo que se lee con conocimientos previos y a
partir de ello formular una critica constructiva y orientativa. Por el contra-
rio, no es recomendable la consulta frecuente de recopilaciones, puesto
que éste es precisamente el trabajo que el alumno debe realizar por sf mis-
mo.
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Es necesario dar a conocer la existencia tanto de repertorios bibliografi-
cos editados como de redes de informacién automatizada, a las que puede
acudirse a través de las bibliotecas universitarias y de INTERNET. Como
centros a los que se puede acceder mediante solicitud a través de la propia
biblioteca hay que destacar el centro de documentacién del Instituto Geol6-
gico y Minero de Espaiia (con 600.000 referencias), el Instituto de Informa-
cién y Documentacién en Ciencias y Tecnologia del CSIC, el centro de la
Red de Informacién Cientifica Automatizada (Red Inca) el cual tiene acceso
a los bancos de datos de EURONET. En el extranjero existen también cen-
tros de documentacién bibliografica, como son los del American Geological
Institute (AGI), Informascience (del CNRS), Science Abstracts (INSPEC),
Science Citation Index o la Japan Information Centre of Science and Techno-
logy, con sus propios repertorios bibliograficos (Pefia, 1987).

Los mapas y las fotografias aéreas constituyen una de las fuentes de in-
formacion mds importantes en Geografia Fisica. El alumnado, que en sus
précticas va a estar en contacto con estos documentos gréficos, debe cono-
cer los fondos existentes en las diferentes instituciones. Junto a estos fondos
generales debe existir un fondo de material para practicas, donde se cuente
con juegos repetidos de mapas topograficos, geol6gicos y de fotografias aé-
reas para agilizar la labor docente en las sesiones de seminarios y practicas,
y al mismo tiempo evitar que se deteriore el material del fondo general.

Los recursos informéticos son hoy en dia excelentes ayudas en todo tipo
de docencia y aprendizaje. Su utilizacion y las prestaciones que ofrecen au-
mentan a ritmo exponencial. El conocimiento de los programas estdndar de
procesadores de texto, bases de datos y hojas de célculo se ha convertido en
un instrumento indispensable en el mundo de la docencia.

El laboratorio también ha pasado a ser un recurso didactico altamente
necesario en la docencia de la Geografia Fisica. Nos referimos concreta-
mente a un laboratorio dedicado a précticas para los alumnos, con instru-
mental sencillo, pero que sirva para comprender un proceso y analizar un
material. Las practicas minimas a realizar son las relacionadas con el anéli-
sis y caracterizacién de las formaciones superficiales y los suelos de las ver-
tientes y del agua y el sedimento de los rfos (Ubeda y Sala, 1995). Las préc-
ticas en el laboratorio deben estar relacionadas con las précticas de campo,
y por tanto se debe estar también equipado con material para este fin.

10.4. Evaluacion

El aprendizaje debe ser sometido a un control, el cual indica cémo se
estd llevando a cabo la docencia y el grado de asimilacién a qué ha llegado
el alumnado. Las dos funciones bésicas de una evaluacién son pues compro-
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bar si el método docente es vilido y en qué estado se encuentran los alum-
nos, tanto a un nivel de conocimientos sobre la materia como en madurez
para expresarlos correcta y eficazmente.

Actualmente existen textos, como el de Espin Lépez y Rodriguez Lajo
(1993), destinados a tanto despertar la reflexién critica de los profesores
universitarios sobre el sentido, significado y funciones de la evaluacion del
aprendizaje de sus alumnos, como a sugerir formas o procedimientos que
ayuden al profesor a comprender el papel que tiene la evaluacién, y como
esta puede servir de ayuda para mejorar todos lo elementos que intervienen
en el proceso educativo.

Es muy importante que el alumno sepa desde el comienzo de curso c6-
mo va a ser evaluado, y seria conveniente que los profesores del drea esta-
blecieran criterios conjuntos de control y de valoracién.

Para ser objetivo, el sistema de evaluacién debe ser miiltiple y variado,
con pruebas tipo test, redaccién de temas, trabajos bibliogréficos, resime-
nes de excursiones y de précticas, y trabajo de campo. Con ello puede llegar
a obtenerse una calificacién ponderada del rendimiento de los alumnos. En
el primer ciclo es conveniente que tengan mas peso las pruebas y en el se-
gundo ciclo los trabajos.

Para la evaluacion del rendimiento de las clases tedricas, las pruebas de
tipo test son ttiles para valorar el nivel de conocimientos, mientras que la
redaccion de temas refleja la madurez intelectual, de ahf la conveniencia de
utilizar una combinacién de ambos. En las pricticas nos parece més conve-

. niente contabilizar la asistencia y participacién oral y activa, o pedir un re-

sumen, que no llevar a cabo pruebas especificas, a fin de que no se rompa el
ambiente de distensién que debe regir en este tipo de trabajo. En relacién
al trabajo bibliogréfico y al trabajo de campo, ambos deben realizarse bajo
la tutoria del profesor, pues de lo contrario el aprovechamiento es minimo.
Resulta muy 1itil que el alumno presente una primera versién del trabajo
hacia la mitad del curso, a fin de poder detectar omisiones y errores y asi
conseguir que la versién final sea lo mds satisfactoria posible, tanto para el
profesor como para el alumno.

Finalmente, no hay que olvidar que los resultados de las evaluaciones
han de tener una repercusion préctica, tanto a nivel de profesor como a ni-
vel de alumnos, y por tanto, llevar a un constante replanteamiento del tra-
bajo docente o del aprendizaje, respectivamente.
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| i e e ssheesas

La Geografia Fisica en algunas
universidades europeas

11.1. La Universidad de Amsterdam

En la Universidad de Amsterdam se crea un Departamento de Geogra-
ffa en 1947, pero en 1968 Geografia Fisica y Ciencia del Suelo pasan a for-
mar un solo Departamento, el cual estd encuadrado en la Facultad de Cien-
cias. El objetivo docente general en Holanda es prioritariamente el de
formar buenos profesionales que sean capaces de llevar a cabo trabajos
précticos, de ahi que tanto la organizacién del trabajo como la de la ense-
fianza y los estudios estén marcados en este sentido.

Las salidas profesionales varfan en funcién de la especializacién, mejo-
res para los que hacen fisica y quimica de suelos, no tan buenas para los que
hacen Geograffa de suelos y Geomorfologfa, y las mds flojas para los que
hacen ecologfa del paisaje. De todas formas al cabo de un afio de finalizar
sus estudios todos los estudiantes han encontrado un trabajo, bien en inves-
tigacién bien en trabajos relacionados con el medio ambiente. El personal
del Departamento esté constituido por 16 docentes, 4 investigadores, 18 téc-
nicos y 25 doctorados.

El nimero de estudiantes es en conjunto de unos 130, con aproximada-
mente 25 a 30 en los tres primeros cursos, alrededor de 15 en cuarto.

Sus recursos didécticos son muy amplios gracias al sistema de Progra-
mas de Investigacién y Docencia financiados por el Gobierno. Se trata de
contratos de cinco afios de duracién para llevar a cabo investigaciones que
integren a los alumnos y que permitan equipar y mantener varios laborato-
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rios y personal técnico. La valoracién del trabajo realizado dentro de estos
programas se basa en la calidad y nimero de publicaciones en revistas y
editoriales internacionalmente reconocidas.

Por lo que se refiere a los recursos financieros del Departamento, proce-
den de tres fuentes:

1) La Universidad por medio de los Programas de Investigacién y Do-
cencia.

2) Los contratos exteriores.

3) Personal investigador del Consejo para la Investigacién Cientifica.

El Gobierno, ademds de proporcionar una ayuda de base a todos los es-
tudiantes, financia estancias en el extranjero.

El trabajo estd organizado de tal manera que tanto profesores como
alumnos trabajan 8 horas al dia en las dependencias del Departamento, ex-
cepto cuando se estd en trabajo de campo. La distribucién horaria de este
tiempo para los alumnos en horas de clase, horas de lecturas y horas de
précticas estd muy pormenorizado. Los profesores estdn disponibles y acce-
sibles durante las 8 horas laborales, pero no necesariamente presentes en
las aulas o laboratorios. Una vez discutido y distribuido el trabajo se deja al
estudiante que trabaje solo.

En la ensefianza, aunque la seleccién es casi inexistente, los estudiantes
de Geografia Fisica deben de haber cursado Fisica, Qufmica y Mateméticas
en su bachillerato o superar una prueba en estos temas. Los estudios, aun-
que organizados en cuatro afios, suelen llevar a los estudiantes 5 o 6 para
terminar. En este sistema es el estudiante quien fija su nivel de conocimien-
tos puesto que es el quien decide las pregunas que va a hacer a los profeso-
res, por lo que no todos los estudiantes tiene el mismo nivel al salir. El nivel
es un problema de motivacién de cada estudiante.

En relacién al control de conocimientos se establece una distincién en-
tre los dos primeros cursos y los dos tltimos. Mientras que en primero y se-
gundo se llevan a cabo exdmenes en el sentido tradicional, en los dos qlti-
mos no hay exdmenes estructurados tal como se entienden en Francia o en
Espaiia (tipo de examen, calendario), sino més bien una especie de trato en-
tre el profesor y el estudiante en el que éste se presenta a revisar sus conoci-
mientos en el momento en que se encuentra preparado para ello. Entonces
presenta su trabajo (un proyecto que ha llevado a cabo) y lo discute con el
profesor. El reconocimiento administrativo de las distintas pruebas se regis-
tra en un carnet que el estudiante posee. Se trata de un carnet con talona-
rios formados por conjuntos de tres hojas sobre las que anota su estado ci-
vil, tipo de ensefianza seguida, duracién, la nota obtenida y su firma. El
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estudiante se queda con una de estas hojas, la administracién otra y el pro-
fesor conserva el talonario.

En la estructura general de los estudios la especializacién en Geograffa
Ffsica es inmediata. Los estudios tienen una carga de 1.700 horas al afio du-
rante 4 afios, repartidas en 42 semanas de 8 horas. Ahora bien, estas horas
no son todas lectivas puesto que 1 hora de clase se contabiliza por 3 horas
de trabajo para el estudiante: una de asistencia a clase, una de preparacién

CUADRO 11.1. Distribuci6én de materias y carga horaria en la Universidad
de Amsterdam.

¢ Introduccién 40h
* Geomorfologia 240 h
* Geologia 200 h
* Climatologia 80h
PRIMER CURSO = Suelos 280 h
(Introduccion = Hidrologia 120 h
propedéutica) * Historia de la Geografia 80h
e Paises Subdesarrollados 80 h
s Informaética 160 h
* Matematicas 120 h
= Trabajo de campo 160 h
» Geobotanica 120 h
e Ecologia del Paisaje 160 h
» Suelos (Fisica y Quimica) 280 h
» Procesos Geomorfoldgicos 160 h
* Fotointerpretacion 120 h
SEGUNDO CURSO | e Geografia de suelos 120 h
(Bases) e Agro-Climatologia 160 h
¢ Estadistica 120 h
e Modelizacion 1 160 h
» Trabajo de campo 280 h
* Proyecto 120 h
* Modelizacion 2 160 h
s Trabajo de campo 52 dias
* Técnicas de Laboratorio 280 h
TERCER CURSO | e Estudios especiales 280 h
(Investigacion) * Seminarios 280 h
* Trabajo de campo 6 meses
CUARTO CURSO | e Proyecto de Investigacién
(Investigacion) « Trabajo de campo y de laboratorio
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de examen, y una por cada lectura de 5 pdginas de bibliograffa exigida. No
existe tronco comiin, ni ensefianzas de especialidad, ni optatividad. Todos
los estudiantes hacen lo mismo hasta el cuarto curso, en el que llevan a cabo
una investigacién y una memoria especializados. Los cursos se dan en blo-
que por un profesor durante un perfodo de un mes o dos. Cada profesor
ademads lleva a cabo un curso de campo de dos semanas.

En el Plan de estudios existe un primer ciclo de asignaturas bésicas (fa-
ses 1 y 2), ciclo que termina con la realizaciéon por parte del alumno de un
trabajo de campo y una memoria sobre el mismo. El primer curso tiene ca-
racter introductorio y después de los correspondientes exdmenes el alumno
obtiene un certificado. El segundo ciclo estd orientado a la capacitacién del
alumno para realizar individualmente proyectos y reconocimientos bajo la
orientacion de un tutor y generalmente dentro de un proyecto de investiga-
cién. Ya no existen clases propiamente dichas sino trabajo en el laboratorio
y/o en el campo. El alumno lleva a cabo un trabajo individual y un trabajo
dentro de algtin proyecto.

En 1991 entr6 en vigor en todo el pafs una nueva legislacién en la que
se ha llevado a cabo una reorganizaciéon de departamentos y ensefianzas
con el fin de restringir y optimizar los presupuestos dedicados a las Univer-
sidades. Ello comporta que las especialidades a cursar por Departamento se
limiten a aquellas en las que existe un buen nivel de profesorado, acredita-
do fundamentalmente en base a sus proyectos de investigacién y publicacio-
nes cientfficas. Los estudiantes deberdn, méds que antes, cursar determina-
das asignaturas en Departamentos distintos al suyo.

El Programa de curso se agrupa en bloques de siete semanas, después
de las cuales se interrumpen las clases una semana para dar tiempo al alum-
nado de preparar la materia para examen (véase Cuadro 11.1).

11.2. La Universidad Libre de Berlin

En la Universidad Libre de Berlin el Instituto de Geografia fue creado
en 1948. En la actualidad agrupa a las especialidades de Geografia Fisica,
Geograffa Humana y Cartografia, y pertenece a la Divisién de Ciencias. El
Instituto forma parte de la Facultad de Ciencies de la Tierra que comprende
los Institutos de Geograffa, Geologfa, Mineralogia, Geofisica y Meteorolo-
gfa. El objetivo general es promover el estudio de las Ciencias de la Tierra
mediante la docencia y la investigacion universitarias.

Las salidas profesionales de los estudiantes son buenas en el terreno de
la docencia. Cada afio hay unos 20 estudiantes que superan el Examen
Estatal para maestros y 25 que obtienen el Diploma Universitario una vez
realizado el trabajo de fin de carrera.

260

El Instituto tiene exactamente el mismo nimero de personal en Geo-
graffa Fisica que en Geografia Humana y algo menos en Cartografia. Cuen-
ta ademds con personal técnico, investigador contratado mediante fondos
que no proceden de la Universidad, y profesores invitados de otras universi-
dades. La composicién es la siguiente: 15 docentes, 2 técnicos y 2 secreta-
rias.

Los fondos de financiacién proceden de la Universidad en lo que se re-
fiere a salarios y en parte a la adquisicién de instrumental tanto de campo
como de laboratorio. La otra fuente de ingresos es el “Deutsche Forsc-
hungsgemeinschaft” (Agencia Alemana para el Desarrollo Cientifico), que
suministra fondos para la investigacién y complementos a proyectos de in-
vestigacién internacionales. En cuanto a recursos didécticos se cuenta con 4
laboratorios (quimica, fisica de suelos, hidrologfa, y canal de ensayos hi-
draulicos), ademds de biblioteca, una importante coleccién cartogréfica y
una coleccién de fotografia aérea.

La distribucién anual del tiempo se realiza en dos bloques. Un primer
bloque de 16 semanas de octubre a marzo y un segundo bloque de abril a
septiembre. Los meses de marzo y septiembre no obstante no estan ocupa-
dos por seminarios sino que se dedican generalmente a tutorfas, trabajo de
laboratorio y excursiones al campo (generalmente en el marco de proyectos
de investigacién llevados a cabo en el centro), y preparacién de trabajos de
las asignaturas que acaban de finalizar, normalmente resumenes comenta-
dos de articulos especializados o trabajos bibliograficos.

La ensefianza consiste en clases tedricas, ejercicios, cursos de précticas
en el laboratorio y en el campo, excursiones, y seminarios. Al cabo de dos
afios de estudio el estudiante debe examinarse para obtener un Diploma
Universitario o el titulo intermedio para maestros. Estos primeros exdme-
nes consisten en pruebas escritas. El grado final es el Diploma de Estado,
que suele conseguirse después de 4 o 5 afios de estudio. Los exdmenes con-
sisten en una combinacién de prueba oral y la presentacién de un trabajo de
final de carrera.

No hay una organizacién rigida de cursos y tienen lugar muchos cam-
bios de asignaturas de un semestre a otro, puesto que los profesores se
sienten orgullosos de tener la libertad de cambiar los contenidos, e inclu-
so la organizacién de sus cursos, incluyendo seminarios y asignaturas im-
partidas por profesores extranjeros visitantes. La temadtica de los dos pri-
meros afos se centra en temas amplios, basicos de Geografia, mientras
que los tres restantes son mucho mds especializados, fundamentalmente
para los estudiantes que quieren obtener el Diploma final. Cada estu-
diante debe escoger dos disciplinas afines a la Geografia Fisica dentro del
dmbito de ciencias (generalmente se opta por Geologia, Quimica, Biolo-
gia 0 Meteorologia), sobre las cuales debe cursar la mitad de las materias
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obligatorias de la carrera. Casi la mitad de los cursos y seminarios que se
ofrecen son optativos, mientras que la otra mitad es obligatoria. Se trata
pues, de una organizacién basada en el trabajo y la libertad individual,
tanto a nivel de alumnos como a nivel de profesorado, es decir, en una
confianza mutua.

El primer ciclo de la carrera o de seminarios fundamentales en Geogra-
fia Fisica contiene materias de caracter introductorio que permiten al estu-
diante adquirir los conocimientos basicos de la disciplina. Algunas de las
asignaturas que se ofrecen regularmente en Geograffa Fisica son:

— Introduccién a la Geografia Fisica.

— Geograffa de los Oceanos.

— Geoecologia del Sur y Este de Europa.

— Geomorfologia y desarrollo del paisaje en la regién de Berlfn.

La oferta de asignaturas en el segundo ciclo (denominado de seminarios
superiores) es mds amplia e incluye, ademés de asignaturas optativas, tres
grupos de materias obligatorias en dentro de los cuales los alumnos deben
cursar como minimo dos seminarios para obtener los créditos de cada gru-
po. Los tres grupos de materias obligatorias varian de un curso a otro. En el
caso del curso académico 1995-1996 estas materias y algunos de los semina-
rios ofrecidos en cada unas de ellas fueron las siguientes:

Hidrologia de cuencas de drenaje:
— Transporte de sedimento en rfos de Europa central.
— Erosi6n e hidrologia de suelos.

— Riesgos hidrolégicos en cuencas mediterrdneas.

Investigacién sobre el Cuaternario:

— Metodologia en las investigaciones sobre Cuaternario.
— Fotointerpretacién.

— Bases geomorfol6gicas para la interpretacién de dep6sitos cuater-
narios.

Potencial Geoecolégico de las regiones 4ridas:

— Quimica medioambiental.
— Formas y procesos de los paisajes 4ridos.
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Algunas de las asignaturas optativas que se recomiendan como comple-
mento a las materias obligatorias se detallan a continuacién:

— Soluciones experimentales y teéricas a los problemas hidromecéni-
cos en Ciencias de la Tierra.

— Geografia Fisica de Asia interior.

— Introduccién a la problemaética ambiental del Atlas.

— Geoquimica y sedimentologia de los suelos.

— Geoecologfa de los paisajes alemanes.

— Andlisis y derecho medioambiental.

11.3. La Universidad de Saint Andrews

La ensefianza de la Geograffa en la Universidad de Saint Andrews, la
maés antigua de Escocia, estd basada en la tradicién britédnica de Oxford y
Cambridge. Aunque la ensefianza de la Geograffa en esta Universidad se
remonta al afio 1935, el desarrollo del Departamento de Geografia en su es-
tructura y dimensiones actuales se inicia en 1970. Los objetivos de la ense-
fianza son, ademds de transmitir una serie de conocimientos, el de desarro-
llar en el alumno un espiritu critico sobre las ideas y teorfas con las que
deba enfrentarse, formar una mente disciplinada y capaz de un pensamien-
to independiente. Se trata por tanto de una ensefianza més cientifica que
técnica, aunque no por ello las asignaturas de tipo técnico dejen de formar
parte del plan de estudios. Es muy interesante sefialar que los cursos de Geo-
graffa pueden seguirse tanto desde las Facultades de Letras como desde las
de Ciencias, o lo que es lo mismo, desde Geograffa se imparten clases a es-
tudiantes de Letras y a estudiantes de Ciencias. Asf pues, los Departamen-
tos de Geografia de las Universidades de Gran Bretaiia tienen la particula-
ridad de estar a caballo entre las Facultades de Ciencias y las de Letras.

El Departamento de Geograffa de St. Andrews cuenta con el siguiente
personal (5 de los docentes son de Geografia Fisica): 9 docentes, 5 técnicos,
2 secretarias y 1 oficial cientifico.

En cuanto a los alumnos, los dos primeros cursos son comunes para Geo-
graffa Fisica y Humana, ademds de que suelen seguir algunas de sus asigna-
turas alumnos de otras especialidades, y la media es de 120 estudiantes en
primero y 60 en segundo. En tercero y cuarto ya se sigue una especiali-
zacién por lo que el niimero de alumnos desciende a unos 40.

La distribucién anual del tiempo se hace en tres bloques. Un primer
bloque de 10 semanas de octubre a diciembre, un segundo bloque de 10 se-
manas de febrero a abril, y un tercer bloque de 6 semanas en mayo y junio.
A partir de abril, no obstante, ya no se imparten clases sino que se dedica el
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tiempo a excursiones, tutorfas, realizacién de trabajos y exdmenes. La dis-
tribucién semanal del tiempo lectivo es de 4 horas de clase teéricas, 3 horas
de practicas y 1 hora de tutorfa. El resto del tiempo el estudiante debe ocu-
parlo en lecturas, seminarios, trabajo de campo, etc.

Los recursos did4cticos de Geografia de St. Andrews han aumentado
sensiblemente a causa de su nueva ubicacién fisica en el mismo edificio que
ocupan los Departamentos de Geologia y de Quimica. Geograffa tiene ade-
mds un laboratorio de palinologfa, una seccién de cartografia por ordena-
dor y una de publicaciones. Los recursos financieros provienen de la Uni-
versidad y del Consejo Nacional para el Medio Ambiente.

La ensefianza consiste en un compendio de clases magistrales, trabajos
pricticos, trabajo de campo, tutorias y seminarios. El trabajo de campo for-
ma parte de la mayorfa de cursos tanto en Geografia Fisica como en Geo-
graffa Humana. Las tutorfas y seminarios se utilizan para abarcar aspectos
que no quedan cubiertos por las clases y para ayudar a los estudiantes a de-
sarrollar sus conocimientos geogréficos mediante la discusién en pequenos
grupos. Las tutorfas se llevan a cabo desde primer curso en grupos de 5-6
estudiantes mientras que los Seminarios se inician en segundo curso e invo-
lucran a 10-15 estudiantes.

El control de conocimientos es bastante complejo y se basa en exdme-
nes y trabajos, pero menos de la mitad de la puntuacién estd centrada en
exdmenes. En el segundo ciclo el estudiante, ademds de las clases, que com-
portan trabajos y exdmenes, debe llevar a cabo tres trabajos, uno metodol6-
gico, uno de investigacién que incluya trabajo de campo (10.000 palabras) y
uno bibliogréafico (7.000 palabras), bajo la supervisién de un profesor. Final-
mente debe someterse a un examen en el que se ponen dos preguntas, una
sobre un tema metodolégico y la otra sobre un tema aplicado, con el fin de
comprobar su nivel de conocimientos geograficos y su aptitud para aplicar
tales conocimientos.

El margen de eleccion temético es amplio pero dentro de un programa
coherente previamente establecido. Asf, los estudios pueden estar total-
mente basados en Geograffa, o comportar una licenciatura mixta tomando
un porcentaje determinado de asignaturas de los departamentos implicados;
por ejemplo Geograffa y Geologia; Geografia y Botdnica; Geografia y De-
portes; Geograffa y Pedagogia; etc.

El primer ciclo consiste en cursos de Geograffa Fisica y de Geograffa
Humana, complementados con un trabajo de Geograffa Regional el primer
afio y un examen sobre epistemologia de la Geograffa en el segundo. Las
clases de Geograffa Fisica de primer curso se centran en aspectos globales
del medio fisico (origen de las montafias, modelos climéticos globales) y las
de segundo en temas a escala media y pequeiia (cuencas de drenaje, suce-
siones de vegetacion). Ademads de estos cursos que ofrece el Departamento
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los estudiantes de Geografia Fisica deben complementar sus estudios con
temas del 4rea de Ciencias (Geologia, Biologfa, etc.). Durante este primer
ciclo el soporte diddctico para el alumno es basicamente el material que se
le suministra al impartir la clase.

En el segundo ciclo los estudiantes pueden estudiar los aspectos geogra-
ficos que mds les interesen, aunque todos deben seguir un nicleo bésico de
materias durante el tercer curso, la mayorfa de tipo préctico, pero una de
ellas de tipo metodolégico puesto que el objetivo es proporcionar herra-
mientas de trabajo y al mismo tiempo una base para un trabajo teorético.
Durante este ciclo el estudiante debe basarse més en las lecturas recomen-
dadas que en la leccién del profesor, puesto que ésta tiene mds el cardcter
de conferencia. :

Hay un niicleo de asignaturas obligatorias:

— Estadistica e Informética.

— Metodologia.

— Cartografia.

— Trabajo de Campo.

— Excursion cientifica al extranjero.

Existe asimismo un nicleo de asignaturas optativas distribuidas en dos
bloques que alternan anualmente, de manera que doblan las opciones de los
estudiantes en los dos afios de especialidad. Los estudiantes siguen 3 o 4 de
estas materias. En Geografia Ffsica son:

— Geomorfologia fluvial.

— Geomorfologia Glacial y Periglacial.
— Cronologia del Cuaternario.

— Geomorfologia de vertientes.

— Geomorfologia aplicada.

— Biogeografia.

— Biogeografia aplicada.

— Geomorfologia litoral.

Las salidas profesionales que el Departamento prevé son optimistas, en
el sentido de que por el momento sus graduados siguen un amplio abanico
de carreras y estdn teniendo mucho éxito en promover su licenciatura en
Geograffa, Esto se atribuye a la combinacién que comportan los estudios de
Geograffa entre temas de ciencias y temas de letras, puesto que les confiere
adaptabilidad a diferentes ofertas, y a que muchos de los temas de investi-
gacion de los alumnos durante su formacién resultan de interés social. Al
igual que todos los licenciados en el Reino Unido, s6lo un 25% utiliza su li-
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cenciatura como cualificacién especffica, y es en el caso de seguir cursos de
doctorado o cursos de especializacién en planificacién, cartograffa y medio
ambiente, con los cuales se abre el abanico de posibilidades laborales hacia
puestos de trabajo en agencias centrales y locales del gobierno, educacién,
editoriales y agencias de conservacién del medio ambiente. El resto encuen-
tra trabajo en la banca, seguros, inmobiliarias, etc. Hay que tener presente
que en el Reino Unido la salida profesional hacia la docencia a nivel secun-
dario proviene de Departamentos especializados en Did4ctica y Pedagogia,
aunque los alumnos de los mismos siguen cursos de la especialidad que van
a impartir.

11.4. La Universidad Louis Pasteur de Strasbourg

El Departamento de Geografia de la Universidad de Strasbourg es uno
de los més antiguos de Francia pues se creé en 1919, y también uno de los
mas acreditados, gracias sin duda en gran parte al impulso y proyeccién in-
ternacional que le dio J. Tricart después de su incorporacién en 1948. Los
geografos de Barcelona, por mediacién de L. Solé Sabarfs, han mantenido
tradicionalmente lazos estrechos con este Departamento. A raiz de la rees-
tructuracién aplicada a la Universidad en 1969 el Departamento de Geogra-
ffa de Strasbourg pasé a formar parte de la Facultad de Ciencias.

El personal con que cuenta el Departamento estrictamente de la Uni-
versidad es de 17 docentes, de los cuales 8 son de Geograffa Fisica, y 4 téc-
nicos. Sin embargo hay un grupo de trabajo interdisciplinar (climatélogos,
hidrélogos, geomorfélogos, fitosociélogos, ecélogos y agrénomos) financia-
do por el CNRS, el Centro de Estudios e Investigaciones Eco-Geogréficas
(CEREC), en el que se agrupan docentes, investigadores, técnicos y estu-
diantes de Maestrfa y Doctorado, por lo que sus recursos, que son impor-
tantes en infraestructura de laboratorios y personal técnico, benefician a los
estudiantes de segundo ciclo. Existe, ademds de los recursos did4cticos
usuales (mapas, fotografia aérea, etc.) un laboratorio para précticas.

El nimero de estudiantes es de unos 60 en primero, de los cuales 30 de
geografia humana, 10 de fisica y 20 de otras especialidades, en segundo el
nimero baja ligeramente (25 gedgrafos en total). En tercero hay alrededor
de 30 estudiantes en el tronco comiin pero en la especialidad de geografia
fisica se reducen a unos 15. En Maestria, aunque el niimero de plazas dispo-
nibles es también de 15, no siempre se cubren todas.

Por lo que hace a la ensefianza, los dos primeros cursos tienen carécter
introductorio dentro de la especialidad de Geograffa, terminados y aproba-
dos los cuales el estudiante recibe un Diploma de Estudios Universitarios
Generales (DEUG). El tercer curso es el de licenciatura y se basa, como en
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CUADRO 11.2. Asignaturas para el DEUG en la Universidad Louis Pasteur

de Strasbourg.

PRIMER CURSO

* Introduccion a la fisiogeografia

e Geologia

e Estadistica

e Matematicas

* Aleman o Inglés

® Practicas de Gabinete (cartografia, geomorfologia)
e Practicas de Gabinete (climatologia, hidrologia)

* Una semana de trabajo de campo

SEGUNDO CURSO

e Geomorfologia Climética

* Hidrologia continental

= Climatologia

® Practicas de Geomorfologia Estructural
* Métodos cuantitativos

» Cartografia

* Matematicas

e Practicas de Fotointerpretacion
* Aleman o Inglés

® Pricticas de Botdnica
 Pricticas de Geologia

¢ Trabajo de campo (una semana)

LICENCIATURA

EN GEOGRAFIA,

ESPECIALIDAD
GEOGRAFIA FISICA

Un tronco comitin técnico que comprende:

* Teledeteccidn

* Estadistica

e Muestreo espacial

e Pricticas de Cartografia

Los siguientes modulos:

* Climato-Hidrologia

» Procesos geomorfolégicos

» Suelos y Biogeografia

» Evoluciones geomorfoldgicas
e Trabajo de campo

MAESTRIA EN
GEOGRAFIA FISICA

* Procesos periglaciares

¢ Pedologia y Medio Fisico

* Hidrologia (crecidas)

» Climatologia (riesgos)

* Geoecologia y evaluacién Medio Natural
» Riesgos Naturales

e Un curso de campo de diez dias
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el caso anterior, en el seguimiento de cursos y la realizacién de exdmenes. El
cuarto curso es el de maestrfa (Maitrise) y comporta, ademés de clases y
examenes, la realizacién de un trabajo de investigacién extenso, que se con-
creta en una memoria en la que el estudiante trabaja un 70% del curso y se
presenta ante un tribunal, como si fuese una tesina. El quinto curso compor-
ta un Diploma de Estudios “Aprofondies” (DEA) y en él solamente se to-
man clases durante un cuatrimestre, el resto se dedica a realizar un trabajo
de investigacién. Existe la posibilidad de llevar a cabo un DEUG con espe-
cialidad en Geograffa pero partiendo de la Facultad de Ciencias, lo cual
puede considerarse un intento de acercar la Geografia Fisica francesa a los
sistemas holandés, alemédn y belga. Se basa en un primer curso con asignatu-
ras mayoritariamente de ciencias méds una de Geografia Fisica, y un segundo
curso con la mayor parte de las asignaturas del tronco de Geografia Fisica.

En los tres primeros cursos domina el sistema de clases con predominio
de la ensefianza basada en el discurso y donde el profesor dicta y los alum-
nos toman apuntes, aunque se facilita mucha informacién complementaria
fotocopiada sin cargo para el alumno. A partir del cuarto curso existe la po-
sibilidad de realizar trabajos dentro de proyectos de investigacién coordina-
dos entre el Departamento y el CNRS.

El control de conocimientos se lleva a cabo en base a exdmenes a lo lar-
go del afio (80%de la nota) y de un examen final (20% de la nota). A partir
de tercer curso se llevan a cabo trabajos dirigidos.

Las salidas profesionales son en primer lugar la administracién del Es-
tado y las administraciones regionales (50% ), ensefianza (25%) e investiga-
cién.

En cuanto a las asignaturas, en el primer ciclo son précticamente todas
obligatorias. La carga horaria es el equivalente a una hora semanal, que son
en realidad 25 horas por materia, puesto que éste es el niimero de semanas
lectivas al afio. Esto no quiere decir que todas las materias se den durante
todo el afio, pues en bastantes casos se concentran en un cuatrimestre. Para
el DEUG de Geografia, especialidad Geografia Fisica, las asignaturas se
pueden ver en el Cuadro 11.2.

11.5. La Universidad de Liége

En las universidades belgas la Geograffa se ensefia dentro de las facul-
tades de ciencias, y por ello en el primer ciclo predomina una formacién de
base comiin para todos los estudiantes de Geograffa con una carga impor-
tante de temas de ciencias.

En primer y segundo curso todas las asignaturas son obligatorias, y su
carga docente es de 21 horas a la semana en primero y de 27 horas a la se-
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CUADRO 11.3. Asignaturas y carga horaria en la Universidad de Liége.

teoria  pract. campo
e Fisica experimental 75h 42 h
* Elementos de Geometria Analitica
y de andlisis infinitesima 45 h 30h
* Biologfa de organismos y poblaciones 45h  45h
PRIMER | ¢Elementos de Quimica General 45h 30h
CURSO * Introduccion a la Geografia Fisica 30h 30h
e Introduccion a la Geografia Humana 22 h 22h 2d
e Introduccion a fuentes y métodos
histéricos 30h 15h
* Geografia Matematica 10h
* Estadistica General 30h  30h
¢ Elementos de Boténica 30h  30h 2d
= Elementos de Mineralogia 15h 25h
® Geologia General 50 h 35h 8d
* Geologia Regional 10h 2d
SEGUNDO | eIntroduccién a la Geografia Fisica 30h 21h 3d
CURSO e Introduccién a la Geografia
Humana 25h 45h 2d
* Introduccion a la Geografia
Econémica 30h 15h 2d
» Foto-interpretacién (Geomorfologia) 10 h 10h
* Economia Politica y Social 45h
e Sociologia 30h
* Elementos de Filosofia 5h
e Cartografia 30h 24 h
* Geografia Matematica (Topografia) 30h 10h
» Geografia Fisica (Geomorfologia) 30 h 37h 8d
» Geologia y Geomorfologia
del Cuaternario 15h 2d
» Pedologia 15h 8h 1d
* Geografia Botdnica 22h 2d
TERCER | » Geografia Humana I 45 h 45 h 3d
CURSO * Foto-interpretacién 18 h 22h
* Geografia Economica [ 30h 15h 3d
* Economia Politica 5h
* Aplicacion de Métodos
Matematicos 15h 15h
* Elementos de Meteorologia | 15h 1d
* Geografia Regional I 30h  30h 6d
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CUADRO 11.3. (Continuacién).

teoria  pract. campo

* Geografia Fisica (Geomorfologia) 15h 12h 8d
* Geografia Fisica (Climatologia) 15h 15h
CUARTO » Geografia Zoologica 15h
CURSO » Geografia Humana II 30h 30h 3d
» Geografia Regional IT 30h 15h 5d
® Geografia Econémica I1 30h
* Elementos de Meteorologia IT 15h 1d

Materias de especializacién en Geograffa Fisica que se imparten
distribuidas en los dos tltimos cursos:

* Geomorfologia y Geologia Cuaternario 15h+15h
* Geomorfologia Dindmica 15h+15h
s Climatologia 15h+15h
e Hidrografia 15h+15h
e Geografia Zooldgica 15h+60h
* Geografia Botédnica 15h+60h

mana en segundo. La mayor parte de las materias estdn divididas en una
parte tedrica, una parte practica y una parte de trabajo de campo. Las préc-
ticas consisten en sesiones de ejercicios o de laboratorio, organizadas en
grupos de menos de veinte estudiantes y dirigidos por personal cientifico es-
pecializado. El conocimiento del inglés se considera indispensable.

El control de conocimientos se lleva a cabo mediante exdmenes organi-
zados en dos sesiones, junio y septiembre. La primera sesion estd precedida
de un periodo de estudio de cuatro o cinco semanas en el que no se llevan a
cabo ni cursos ni trabajos précticos. Durante el afio se realizan pruebas so-
bre algunas de las materias, especialmente en primer curso, las cuales sirven
principalmente para una autoevaluacién de los conocimientos y de la cuali-
dad del trabajo de los estudiantes. En algunos casos la superacién de estas
pruebas puede significar la eliminacién de materia en los exdmenes. En el
segundo ciclo el estudiante escoge un tema de especializacién sobre el cual
realiza un examen. Al finalizar los estudios deberd adem4s presentar una
memoria sobre alguna cuesti6n relacionada con el grupo de materias que ha
elegido para el examen temdtico. Esta memoria, que es un trabajo personal,
se realiza bajo la direccién de un profesor o un miembro del personal cienti-
fico. El segundo semestre del tltimo curso estd esencialmente consagrado a
la finalizacién de la memoria, que se habrd empezado normalmente en ter-
Cer curso.
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Las salidas profesionales que se contemplan son la docencia a diferen-
tes niveles, la investigacién en diversas instituciones nacionales e interna-
cionales, la administracién piiblica, y la industria de servicios.

La distribucién de asignaturas y su carga horaria puede verse en el Cua-
dro 11.3.

11.6. Recapitulaciéon

Aunque la informacién que poseemos sobre la docencia de la Geograffa
en universidades europeas no es exhaustiva, ni en todos los casos compara-
ble, es sin embargo posible destacar algunos puntos, y sobre todo establecer
relaciones con la situacién espafiola.

En todas las Universidades, excepto en la de Amsterdam, la Geografia
forma un bloque unico, es decir, comprende tanto Geografia Fisica como
Geografia Humana, y la ensefianza de ambas constituye obligatoriamente
parte del primer ciclo, pero no del segundo. Existe ademds una importante
carga docente en temas del drea de Ciencias, tales como Estadistica, Mate-
miticas, Geologfa, y en algunos casos Fisica y Quimica. Es lo que corres-
ponde en una ciencia que procede y se sitiia en el campo de las Ciencias Na-
turales.

El volumen de carga docente dedicada a précticas es elevado, en mu-
chos casos cerca del 50%, y las salidas de campo, a menudo de varios dias
de duracién, forman parte integrante del programa docente. En todos y ca-
da uno de los departamentos existe por lo menos un laboratorio para précti-
cas, y a menudo laboratorios tematicos, lo cual muestra la consideracién ex-
perimental que se ofrece a la Geografia.

Hay un porcentaje mds o menos elevado de personal técnico, asi como
de personal investigador, este tltimo algunas veces procedente de centros
nacionales paralelos a la Universidad con la que colaboran. La proporcién
profesor-alumno varia en el primer y en el segundo ciclo. En el segundo
puede llegar a ser de 1/1 o de 1/2. La relacién profesor-personal técnico en
algunos casos (Amsterdam) puede llegar a 1/1.

Las diferencias entre la docencia en estas universidades y las espaiiolas
de categorfa similar, en lo referente a la ensefianza de la Geograffa Fisica,
son varias y a diferentes niveles. En Europa, la Geograffa a menudo estd
dentro del campo de las Ciencias de la Tierra y no en el de las Humanida-
des, y a la Geografia Fisica se la reconoce como Ciencia Ambiental, con to-
do lo que ello conlleva a nivel de docencia e investigacién, asi como de posi-
bilidades de trabajo para los licenciados.

También se da una equiparacién entre docencia en las dreas de Geogra-
fia Fisica y de Geografia Humana, y la ausencia de un drea especifica de
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Geograffa Regional como en el caso espaiiol, la creacién de la cual no ha
hecho més que provocar un aumento no justificado del peso de la Geografia
Humana.

Otra de las diferencias mds notables es la que se refiere a la infraestruc-
tura para trabajos précticos en los laboratorios y en el campo, tanto en ma-
terial como en ayudantes y personal técnico cualificado. También la partici-
pacién en las tareas docentes de investigadores de centros de investigacion
similares a nuestro Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

Destaca asimismo el hecho de que se deja mucho mas tiempo al alumno
para estudiar, pensar y trabajar, lo cual le puede llevar luego a contrastar y
discutir sobre lo aprendido. Con ello, la ensefianza se hace realmente uni-
versitaria, ademds de permitir la progresiva insercién en el mundo del tra-
bajo.

Sin las bases mencionadas, las cuales implican la dedicacién de presu-
puestos mucho mayores a las tareas universitarias, es practicamente imposi-
ble que pueda, no ya competirse, sino seguir el nivel y el ritmo de las uni-
versidades europeas.
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del Suelo, 115, 117, 119, 123 (véase
también Edafologia)
empirica, 21, 29
normal, 35-36
revoluciones cientificas, 35-36, 98
circulacién general atmosférica, 46, 52-
53, 55, 61,179
circulaci6n superficial (véase escorrentia)
cladograma, 140, 149
clases practicas, 241, 249-250, 261, 270
de campo, 241, 249, 251, 255, 258, 261,
270
de gabinete, 250
de laboratorio, 250, 254, 261, 270
clases tedricas, 241, 245, 261, 270
en grandes grupos, 245
en pequenos grupos, 247
clasificacién, 21, 155
clima, 26, 41-42, 57, 59, 65
analisis, 58
cambio climético, 64
clasificaciones, 42, 49-51, 63
distribucion, 42, 46-48
elementos, 41, 48, 55, 59, 61
mapas sindpticos, 48, 50, 62
urbano, 54, 65
Climatologia, 26, 41-42, 118
aplicada o ambiental, 42, 65
analitica, 42, 55, 57, 60
cuantitativa, 57
dindmica, 42, 52, 55, 57, 61-63
Escuelas, 52, 56
estadistica, 42, 53, 57
fisica, 42
histérica, 64
modelizacién en, 53, 60, 179
observacion y medicién en, 45-46, 58-
60, 198-201
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regional, 42, 63
sinéptica, 56, 62
Climatonomia (véase Climatologia fisi-
ca)
Confederaciones Hidrograficas, 69, 77
confirmacion (principio de), 30
continuidad, 70, 108, 164
control (véase experimentacién, medi-
cién)
Corologia, 148, 156
Coriolis (teorema de), 46
Cosmografia, 25-26
Coweeta (laboratorio de Hidrologia y
cuencas experimentales), 74
creacionismo, 95
criticismo (principio de), 33
cuenca de drenaje, 24, 71, 77-80, 83, 103,
127, 152, 198
experimentacion, 77, 83, 87, 193, 195,
214
modelizacion, 81, 83, 162, 164, 166,
169, 173

Darcy (ley de), 74, 86, 162, 204
Davis (teoria de), 18, 93, 98, 116, 167
(véase también ciclo de erosién o geo-
grafico)
Década Hidrolégica Internacional, 77, 89
deduccién (principio de), 31, 33, 159, 187
demarcacién, 34
denominacién, 21
denudacion, 97-99, 176, 237
deposicion seca, 199-200
desertificacién, 65, 131
diagrama termodindmico (véase Stiive)
disefio experimental, 21, 33, 189, 191
(véase también experimentos)
docencia, 241
en Geografia Fisica, 241, 253
evaluacion, 254
métodos, 243
técnicas, 253
universitaria, 241, 245
Dokuchaev, 18, 97, 120, 122, 125, 135
(véase también clasificacion y génesis
del suelo)

Du Buat (ecuacion de), 73

Ecética, 13
ecosistema, 126, 143, 150, 152-153, 158
homedostasis, 151
Ley de los minimos, 151
propiedades, 150
ecuacion de reserva, 175, 177
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
(véase USLE)
Edafologia, 26, 115, 117-118, 123, 129,
133
agronémico-practica, 119
ambiental, 128, 136
cuantificacion en, 127
geoldgica-teorética, 119
medicion en, 132-134, 202-203, 225-226
modelizacion en, 130
(véase también Ciencia del Suelo)
empirismo, 29-30, 33
endopedon, 124
ensefianza, 241-242
(véase también docencia)
entradas atmosféricas, 199, 214
epipedén, 124
equilibrio,
dinamico, 97, 102-103, 109
estable, 109
erosion, 85, 87, 94, 96-98, 107, 116-117
medicion, 129-130, 132, 237
modelizacién, 162, 171, 174
escala, 14, 78, 108-109, 168
modelos a, 82, 167-168
escorrentia, 67, 69, 79, 89, 97, 101, 107,
169, 175, 179
(véase también flujo de agua)
Estacién Internac. de Geobotédnica Me-
diterr. y Alpina (Sigma), 142
estaciones de aforo, 70, 85, 194, 211
(véase también flujo de agua)
evaporacion, 68, 72, 79, 84, 200
evapotranspiracién, 63, 68, 78, 84
potencial, 230-231
excepcionalismo, 190
experimentos, 21, 34, 83, 186-187, 189-
191, 239

de campo, 107

en laboratorio, 107
geomorfolégicos, 107
interpretacion, 186, 191

tipologia, 107, 190

(véase también disefio experimental)

falsabilidad (principio de), 33

Fisiografia, 26

Fitoclimatologia, 54

Fitogeografia, 138, 147

flujo de agua en cauces, 78
andlisis fisico, 84, 87, 214, 219
andlisis quimico y calidad, 68, 84, 89,

214-215, 220
caudal, 70-72, 84, 87, 165, 185, 211
frecuencia, 231-232
medicién, 71, 73, 211-212
modelizacién, 74, 172, 178-179
muestreo, 212-214, 216
sucesos extremos, 85, 87, 233
velocidad, 70, 72-74, 84, 88, 208-209
(véase también escorrentia, transpor-
te de sedimento)

flujo de energia, 42, 61, 103, 126-127,
150, 167, 174

flujo de materia, 103, 126-127, 150, 167,
174

Férmula Racional (en Hidrologia), 165

Frente Polar (teoria del), 51

generalismo, 190
Geobotanica, 115, 139, 154
Geo-edafologia, 115
Geografia, 13, 17, 23, 68
absoluta o matematica, 17
comparativa, 17
de las plantas, 147
(véase también Biogeografia, Fito-
geografia)
de los suelos, 128
(véase también Ciencia del Suelo,
Edafologia)
disciplinas afines, 15, 23
general, 17
Humana, 13, 15-16, 19, 23, 138
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médica, 54

relativa o climatica, 17

Regional, 16, 18-19, 151

revolucion cuantitativa, 16, 29

Geografia Fisica, 13-17, 20, 22-24, 117,

241-243

ambiental o aplicada, 18, 20, 23, 185,
242

analitica, 14

cronolégica, 20

cuantitativa, 16, 29, 153, 170

determinista, 18

disciplinas afines, 15, 23

Escuelas, 17-19

libros de texto, 24-26

ramas, 16, 20, 26

universidades europeas, 241, 257

hidrograma unitario, 172
Hidrologia, 26, 67-68, 71, 93, 118

ambiental, 88

disciplinas complementarias, 67, 77,
87

de lagos y mares, 87

de vertientes, 74, 76, 83-85, 131, 194

experimentacién en, 74, 81, 83, 85,
194, 225

fluvial, 76, 84, 86

histérica, 87-88

medicién en, 86, 198, 202-203, 211-
212

modelizacion en, 81, 83, 162, 166, 175,
179

regional, 76, 88

subterranea, 67, 86, 169

l6gica cientifica, 29, 34
LUCDEME (Lucha contra la Desertifi-
~ caci6n en el Mediterraneo), 195

magnitud y frecuencia, 105, 193
Manning (férmula de), 74, 88, 210
mediciones, 21, 187, 190, 192, 238-239

de campo, 107, 198, 239

de laboratorio, 107

experimentales, 107, 186

muestras, 188

observacionales, 107

y errores, 21, 187, 193

y estadistica, 187, 193

y teoria cientifica, 186-187, 193

(véase también métodos y técnicas)
meteorizacion, 96, 194

geometria hidraulica, 104, 168, 208
Geomorfologia, 26, 67, 91, 117, 129, 133,

154

ambiental, 110, 113

climatica, 100, 110, 112-113

ciencias complementarias, 93, 94

cuantificacion en, 16, 94, 101, 105, 240

davisiana, 59, 93, 98, 155

de vertientes, 77, 104, 112, 167, 194

dindmica o de procesos, 16, 20, 94,
101, 104, 112-113, 117

estructural, 93, 99, 111-112

experimentacion en, 94, 105-107, 194

fluvial, 76, 104, 112, 168, 194, 212, 214

funcional, 104

histdrica, 98, 110, 113

medicién en, 107-108, 208, 214-219, 225

modelizacién en, 108, 162

regional, 114

Gilbert, 97, 102

hipétesis multiples, 34
ley de capacidad de transporte de

cursos de agua de, 98
gradualismo, 96
Gumbel (distribucién de), 233

Hadley-Ferrel (teoria de), 46, 56, 58

Hidrografia (véase Hidrologia, discipli-
nas complementarias)
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urbana, 68, 89

hidrosfera, 14

Hidrogeologia (véase Hidrologia subte-
rranea)

Horton (leyes de), 16, 74, 80-81, 101

Huguet del Villar, 13, 19, 26, 115, 123,
146
(véase también Geografia Fisica, Eda-

fologia, Geobotanica)

humedad del suelo, 68, 84-85, 176, 179,

202, 225

indices climdticos, 49

indices de aridez especificos, 54
induccién (principio de), 30, 33
infiltracion, 71-72, 78, 169, 176, 203-204
Institutos Meteoroldgicos, 48
interceptacion, 68

Jenny (ecuacién de), 125-126

Koppen (clasisificacion de), 41, 48-49, 63
(véase también clima)

Lakatos, 36
(véase también programas de investi-
gacion)
litosfera, 14, 77
limites de Atterberg, 226

metodo cientifico, 29, 37, 71

analitico, 14, 21

deductivo, 21, 30, 33, 187, 189, 238-
239

inductivo, 30, 190

métodos y técnicas, 192, 197

de campo, 198

de laboratorio, 155, 219

docentes, 243

en Biogeografia, 150, 155, 204

en Climatologia, 58-60, 198, 228, 230

en Edafologia, 129, 133, 202-204, 225,
227

en Geomorfologia, 105, 208, 214, 227,
235

en Hidrologia, 69-71, 84, 208, 211, 251

modelado terrestre (véase relieve)
modelizacién, 22, 108

en ciencias puras, 160

en Geografia Fisica, 161, 239

en Ingenieria o ciencias aplicadas, 160
leyes de (véase similitud dinamica)

modelo,

AR, 179

ARMA, 179

CREAMS, 173
deductivo-nomoldgico, 31
EROSION 2D, 174
hexagonal, 241

geomorfolégico de nueve unidades
de vertiente, 127, 267

GROWVEG, 178

HEC-1,174

LINEAR, 178

RUSLE, 130 (véase también USLE)

STORFLO, 176

TOPMODEL, 178

USLE, 129,171

modelos, 22, 81, 159

abstractos, 165

analdgicos, 108, 162, 169

clasificaciones, 163, 166

construccién y verificacion, 160, 163,
171, 176, 181

de balance de masa, 174-175

de procesos, 174

deterministicos, 22, 164, 171

estocasticos, 22, 53, 164, 178

fisicos a escala, 73, 108, 167

funcién, 160

matematicos, 108, 166, 169

naturales representativos, 166

y errores, 163, 183

y teorias, 159-160, 163, 165
Morfologia, 25, 100
morfometria, 74

clasificaciones, 80-81

(véase también leyes de Horton)
muestreo (véase flujo de agua, sedimen-

to)

neptunismo, 95

observaciones particulares, 30

Oceanografia (véase Hidrologia de aguas
y mares)

Ontografia, 26

Organizacién Meteoroldgica Internacio-

nal, 48

paisaje, 14, 24, 65, 91, 100, 138, 158

Ecologia del, 151
geomorfoldgico, 94
Morfologia del, 151
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Paleoclimatologia (véase Climatologia
histdrica)

Paleohidrologia (véase Hidrologia hist6-
rica)

Palinologia, 148, 152

paradigma cientifico, 20, 35-37, 93-94,
97,103, 154

Parques Nacionales, 158

pedion, 128

pediplanizacién, 100

peneplanizacion, 98, 100

Pedologia, 115, 119
(véase también Ciencia del Suelo,

Edafologia)

permeabilidad, 203

Playfair (ley de), 96

porosidad, 226

precipitacién, 67-69, 71, 78, 198, 228
modelizacién, 165, 180

programas de investigacion, 36, 110, 258

proyectos, 247, 252, 261, 268

prueba estadistica, 189, 193

racionalismo, 31, 33

racionalismo critico, 33, 188, 191

red de vigilancia fluvial, 195

relativismo, 35

relieve, 14, 26, 91, 95, 98, 105, 110
cuantificacion, 101
modelizacion, 108, 166
sistema, 103

RESEL (Red de Estaciones de
Seguimiento y Evaluacién de la
Erosién), 195

revolucion cientifica (véase Ciencia)

revolucién cuantitativa (véase Geogra-
fia)

Rossby (sistema de), 52, 58, 61

sedimento, 152, 188
analisis, 225-227
concentracion, 235
distribucién granulométrica, 107, 188,
227-235, 239
material disuelto (véase total de s6li-
dos disueltos)
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mineralogia, 227
muestreo, 188, 212-214
(véase también suelo, transporte de
sedimento)
seminario, 247-249, 261, 262
similitud dindmica (leyes de), 167-168
sistema, 20, 24, 68, 170, 193
climético, 57
crecimiento-forma, 143
de vertientes, 24, 194, 214
filogenético, 140 (véase también Bio-
geografia cladistica)
fitosocioldgico, 142, 155
fluvial, 24, 79, 194, 214
geomorfoldgico, 79, 97, 103
hidrolégico, 79
modelizacion, 170, 176
morfogenético, 103, 112 (véase tam-
bién Geomorfologia climatica)
suelo, 125-127
(véase también teoria de sistemas)
solidos disueltos, 85, 214, 221
Stiive (diagrama de), 50
suelo, 26, 115-116, 121, 133, 169
agricola, 115, 119-120, 123, 131, 133,
135
cartografia, 121, 123, 128, 131, 134
clasificacién, 120-121, 124-125, 131,
135
conservacion, 89, 129-130, 133, 135
degradacion, 117, 129, 132-133, 136
distribucion espacial, 117, 128, 136
estudios parciales, 116
génesis, 116-117, 119-120, 124, 127,
135
modelizacién, 130-131, 169, 177
muestreo, 134
normales y anormales, 122
procesos edaficos, 127, 130, 134-135
propiedades, 124, 126, 128, 134, 225

taxonomia, 150
de plantas, 143, 147
de suelos, 124

teoria, 31
cientifica, 21, 159, 197

de ciclos, 167
de pediplanizacién, 100
de peneplanizacién, 98, 100 (véase tam-
bién ciclo geografico o de erosion)
de sistemas, 16, 79, 102, 150
de tecténica de placas, 93, 140, 149
estadistica, 21, 22, 197
monoclimatica, 144 (véase también
vegetacion climax-climécica)
policiclica, 144
verificacion, 159-160, 163-164, 189
y experimentacion, 186
y modelos, 159-160
Thiessen (método de), 60, 228
Thornthwaite (método de)
clasificacion de climas, 63
evapotranspiracién potencial, 231
indice de aridez, 54
(véase también clima)
topoclimatologia, 42
transporte de sedimento, 76, 80, 84-85,
87,213,233
calculo, 237
modelizacién, 165, 166, 168, 172, 180

muestreo, 212-213, 216-217
tutorias, 249, 261, 264

uniformitarismo, 96, 105

UGI (Unién Geogrifica Internacional),
16, 19

USLE, 129,171

vegetacion, 14, 26, 138, 155
aspectos cualitativos, 206
aspectos cuantitativos, 204
biomasa, 132, 154, 206
cartografia, 156, 158
clasificaciones, 143, 155
climax-climécica, 144-145, 157
descripcién, 143-144
distribucion espacial, 137, 139-140,

147, 156 (véase también Corologia)

modelizacion, 143
productividad primaria neta, 154, 206
sucesion, 144-145, 157
vicariancia, 149, 156

Zoogeografia, 138, 140, 147, 156

303



