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Resumen: Los autores presentan una reflexión sobre el fenómeno de los eventos extremos pluviales en el marco del
Cambio del Clima y discuten su relación con la concentración de la erosión en ambientes de clima mediterráneo. De
la revisión bibliográfica realizada se concluye que más de la mitad del suelo erosionado al año se produce en tan sólo
tres eventos pluviales, que además no tienen por qué coincidir con los máximos pluviales absolutos. Esta concentra-
ción de la erosión anual parece que se puede rastrear también en escalas supra anuales. La coincidencia de los resul-
tados procedentes de ambientes distintos, métodos de campo diferentes, y condiciones pluviales diferenciadas permi-
te sugerir que las áreas de clima mediterráneo están sometidas a una extremada concentración de la erosión y que la
interpretación de los valores promedio anuales debe ser sopesada con cautela. Los autores reflexionan sobre estos
hechos, discutiendo las actuales interpretaciones de la interacción frecuencia-magnitud, y su imbricación sobre el cam-
bio de la variabilidad del clima y el cambio climático.
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Abstract: We discuss about extreme rainfall events under Climate Change hypothesis illustrated by mean of soil ero-
sion under mediterranean conditions. According scientific literature we concluded that more than half of annual ero-
sion is produced only in three events, not necessarily coinciding some time with absolute rainfall extreme events. Such
concentration is observed also at supra annual scales. The coincidence of different results from diverse conditions sug-
gest that mediterranean landscapes are under extreme concentrated erosion processes and annual mean value (annual
rate) should be cautiously used. We discuss such evidences under magnitude-frequency relationship reinterpreted, and
its implications with climatic variability and climate change. 
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1. Introducción

Todo suceso que se aleja del promedio es por
definición menos probable que ocurra. En ocasio-
nes, el concepto de “menos probable” puede ser

sustituido por “suceso extremo” y supone la supe-
ración de un umbral (Schumm, 1980; Wi g l e y,
1985). Su definición en ocasiones es sencilla (como
los caudales que desbordan un canal, la relación
entre el esfuerzo normal y cortante, la racha seca
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que agosta una planta), mientras en otras no, pues
por definición son sucesos raros (Palmer y
Ralsanen, 2002). Más aún, lo que se denomina
suceso extremo en una región puede ser absoluta-
mente normal en otra, y parece claro que tanto la
naturaleza como la sociedad están adaptadas a sus
promedios en mayor medida que a los sucesos
extremos, sean éstos cuales sean. Las lluvias
torrenciales de octubre del 2000 alcanzaron 500
mm en 24 horas en Fredes, provincia de Castellón;
al mismo tiempo, en las Cinco Villas de Aragón, el
mismo evento produjo 50 mm en 24 horas con
efectos completamente diferentes: los campos se
anegaron, las carreteras se cortaron, hubo pérdida
de cosechas, aislamiento de poblados de coloniza-
ción, declaración de zona catastrófica, etc. 

El estudio de los eventos extremos es un aspec-
to muy tratado en geomorfología e hidrología para
identificar su frecuencia y su magnitud a través de
los períodos de retorno (Ahnert, 1987; De Ploey et
al., 1991; Lewis, 1992). En particular son muy
abundantes los trabajos sobre la precipitación
extrema diaria por sus implicaciones directas en los
procesos geomorfológicos (Gallart, 1995;
Wainwright, 1996; Mulligan, 1998; Pagliara et al.,
1998; Puigdefábregas y Mendizábal, 1998; Nyberg
y Rapp, 1998). No obstante su estudio es uno de los
aspectos más debatidos dentro de la hipótesis del
Cambio del Clima (Kieffer y Bois, 1997; White et
al., 1997; Bradley, 1998; Pagliara et al., 1998,
McGuffie et al., 1999; Abbs, 1999; Palmer y
Ralsanen, 2002), pues parece claro que el impacto
ecológico y socioeconómico del clima se siente
principalmente por los sucesos extremos. 

2. Sucesos extremos y Cambio del Clima

Los sucesos extremos han recibido una aten-
ción creciente durante los últimos años por las pér-
didas humanas que han provocado y el incremento
exponencial del valor de la destrucción de los
bienes asociados a ellos (Easterling et al., 2000).
Pero esta atención plantea una serie de preguntas
sin respuestas claras: ¿realmente están aumentan -
do los sucesos extremos o simplemente es una sen -
sación percibida por un tratamiento mayor y catas -
trofista de los medios de comunicación?, ¿acaso
ambos hechos son reales?, ¿son los sucesos extre -
mos parte de la variabilidad del clima?, o por el

contrario ¿se relacionan con otras causas, repre -
sentan algo no experimentado con anterioridad y
pudieran ser un signo de que el clima está cam -
biando? (Chagnon et al., 1997 y 2000; Trenberth y
Owen, 1999).

Los modelos generales han explorado los cam-
bios de los sucesos extremos en diferentes escena-
rios (Meehl et al., 2000), incluyendo la variabilidad
diaria de las precipitaciones extremas (Zwiers y
Kharin, 1998; McGuffie et al., 1999), los patrones
de lluvias torrenciales (Bhaskharan y Mitchell,
1998), las rachas secas y húmedas (McGuffie et al.,
1999), etc., y han indicado un aumento de las pre-
cipitaciones extremas, tanto en la escala global
(Zwiers y Kharin, 1998) como regional (Hennessy
et al., 1997; McGuffie et al., 1999). Sin embargo
tales resultados deben tomarse con cautela pues los
problemas de resolución espacial de los modelos
no se han resuelto aún y se reconoce que los cam-
bios en las lluvias extremas parecen depender de
factores estrictamente locales (Bhaskharan y
Mitchell, 1998; González-Hidalgo et al., 2001).
Respecto a los extremos de precipitación, el infor-
me IPCC 2001 (Houghton et al., 2001) indica: “en
variables como la precipitación, no ajustadas por
lo general a distribuciones normales, el análisis es
complejo. Los cambios de los valores medios anua -
les pueden venir acompañados de cambios en la
frecuencia de las lluvias o de pequeños cambios de
la forma de su distribución”. En resumen, los suce-
sos extremos son aspectos fundamentales en el
estudio del cambio del clima, pues la alteración de
su frecuencia puede estar oculta en variaciones
mínimas de los promedios.

Groisman et al. (1999) han demostrado que
manteniendo la distribución de frecuencias de las
precipitaciones, un cambio del 10% en la media
anual enmascara un incremento de sucesos extre-
mos. En consecuencia, la detección de ligeras modi-
ficaciones en las precipitaciones suele venir acom-
pañada por lo general de un aumento de precipita-
ciones extremas (Karl et al., 1995). Los análisis
regionales confirman tales patrones en EEUU (Karl
y Knight, 1998; Kunkel, 2003), este y noreste de
Australia (Plummer et al., 1999; Suppiah y
H e n n e s s y, 1998), Japón (Iwashima y Ya m a m o t o ,
1993), en las lluvias de invierno del Reino Unido
(Osborn et al., 2000), en Noruega, sur de Canadá,
Sudáfrica, Nordeste de Brasil, sur de China y la anti-
gua URSS (Groisman et al., 1999) etc. Pero la rela-
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ción contraria (incremento de sucesos extremos
donde se han constatado tendencias de lluvias anua-
les negativas) también ha sido detectada tanto en el
hemisferio sur (Nicholson, 1993; Tarhule y Wo o ,
1998; Plummer et al., 1999), como en el hemisferio
norte (Groisman et al., 1999); e incluso la situación
se complica cuando la tendencia anual de la precipi-
tación así como la de los sucesos extremos es nega-
tiva, pero éstos ofrecen una tendencia positiva en el
porcentaje que representan sobre los totales anuales
(De Luís, 2000; González-Hidalgo et al., 2003 y
2004 b). Por todo ello no existen conclusiones defi-
nitivas sobre este aspecto (Trenberth y Owen, 1999;
Nicholls y Murray, 1999; Folland et al., 1999), aun-
que todo apunta a reconocer el aumento de los suce-
sos extremos como indicadores del Cambio del
Clima (Esteban Parra et al., 1998), y a que en gene-
ral parece que se está produciendo el acortamiento
de los períodos de retorno de los extremos de 20
años a un período de 10 años (Meehl et al., 2 0 0 0 ) .

Sin embargo existen diversos problemas en
estos análisis (Hershfield, 1977). En primer lugar,
la propia definición de evento pluvial extremo es
algo discutido y la selección de los mismos varía
entre valores absolutos diarios que superan un
umbral (Yu y Neil, 1991; Karl et al., 1995), per-
centiles (Osborn et al., 2000; Brunetti et al., 2000)
y los máximos diarios (Iwashima y Yamamoto,
1993; Suppiah y Hennessy, 1998; De Luís, 2000),
lo que dificulta la comparación de los resultados
reflejados en la bibliografía. Un segundo problema
se relaciona con el dato disponible: por lo general
en la mayor parte de las series los registros son dia-
rios y ocultan más de un evento dentro del mismo
día o sus diferentes intensidades. Si bien en los últi-
mos años los sistemas automatizados de informa-
ción hidrológica (SAIH en España) solucionan esta
dificultad, las series de registros aún son muy cor-
tas en su longitud y por ello los análisis de estos
fenómenos continuarán durante algunos años reali-
zándose a partir de datos diarios, como se mani-
fiesta en España en los trabajos efectuados en la
vertiente mediterránea (Martín Vide, 1984;
Romero et al., 1998, 1999), en Cataluña (Lana et
al., 1995), la Región de Murcia (Erena y Rincón,
1998), Comunidad Valenciana (Martín-Vide, 1994;
Gil-Olcina, 1986; De Luís, 2000; Egozcue y
Ramis, 2001; González-Hidalgo et al., 2003), y en
Aragón (Beguería y Lorente, 1999; García Ruiz et
al., 2000 y 2002; González-Hidalgo et al., 2004 b).

El eventual cambio detectado de los sucesos
extremos en las precipitaciones de diversas partes
del mundo tiene además diferentes implicaciones.
Entre ellas destacan dos de modo directo: sus efec-
tos en la evolución de las tendencias generales de
precipitación (Iwashima y Yamamoto, 1993; Yu y
Neil, 1993; Karl et al., 1995; Suppiah y Hennessy,
1998; González-Hidalgo et al., 2003) y sus efectos
sobre las variaciones de la escorrentía superficial
(Milly et al., 2002), de la que se han detectado evi-
dencias en América del Norte (Lins y Slack, 1999;
Groisman et al., 1999), América del Sur (García y
Va rgas, 1997; Genta et al., 1998) y Rusia
(Georgievsky et al., 1996); aunque la relación no es
sencilla, y Groisman et al. (1999) han demostrado
que el aumento de la escorrentía superficial en
EEUU es tres veces superior al aumento observado
en los valores de precipitación promedio, mientras
por el contrario en Nueva Zelanda las observacio-
nes indican que el incremento de la varianza y la
tendencia de la escorrentía superficial no son signi-
ficativas estadísticamente. Es decir, la relación
exacta entre la escorrentía superficial y los sucesos
extremos de lluvia no tiene que convertirse directa-
mente en valores extremos de la escorrentía super-
ficial (Lins y Slack, 1999). 

3. Los eventos extremos de precipitación en las
áreas de clima mediterráneo

Los resultados de los diferentes informes del
Cambio del Clima (IPCC) sugieren que las áreas
que sufrirán de modo más adverso el cambio del
clima son las zonas de transición, y dentro de estas,
especialmente, las de clima mediterráneo (Lavorel
et al., 1998). Los distintos Modelos Generales
coinciden entre sí al asignar predicciones que con-
jugan el descenso de los totales anuales y el incre-
mento de la variabilidad de las precipitaciones
(Houghton et al., 2001), confirmada en estudios
subregionales durante el siglo XX (Maheras, 1988;
Maheras y Kolyva-Machera, 1990; Wheeler y
Martin-Vide, 1992; Romero et al., 1998, 1999). La
importancia de tales cambios, caso de producirse,
es que tendrían lugar en unos ambientes en los que
el agua es un recurso escaso, limitante, que deter-
mina muchos procesos de los sistemas naturales y
su pervivencia, así como numerosas actividades
humanas. 



Las precipitaciones del tipo mediterráneo se
caracterizan por su escasez, su torrencialidad y su
extrema variabilidad espacial y temporal (Sumner
et al., 1993; Quereda, 1994; Romero et al., 1998,
1999), que conjunta o aisladamente se solapan en
el tiempo con períodos secos y definen el fenóme-
no de la aridez. Los estudios regionales proporcio-
nan una idea de sus magnitudes (Romero et al.,
1992; López Bermúdez y Romero, 1993; Poesen y
Hooke, 1997), en los que no escapa el hecho de que
precipitaciones varias veces centenarias son algo
habitual en intervalos inferiores a las 24 horas.
Ejemplos recientes ilustran estos comentarios: en
la ciudad de Alicante durante el 30 de septiembre
de 1997 en menos de tres horas precipitaron más de
160 mm, en algunos observatorios de la comarca
de la Safor el mismo día se recogieron más de 500
mm, y más de 800 mm el 3 de Noviembre de 1987
(Armengot-Serrano, 1994). Más aún, estudios de
detalle sugieren que el máximo diario estimado de
24h en el retorno de 20 años supera 100 mm prác-
ticamente en todo el territorio de la Comunidad
Valenciana (De Luís, 2000).

Por otra parte, el grado de concentración de la
precipitación anual es sumamente elevado en estos
ambientes y no es raro que un simple evento de llu-
via pueda alcanzar valores comparables a los tota-
les mensuales, de tal manera que los valores esta-
cionales pueden ocultar realmente la influencia de
un corto número de días de lluvia (Delitala et al.,
2000). Por ejemplo, en la Comunidad Valenciana
los 10 máximos anuales diarios de la precipitación
representan, en promedio, más del 50% de la pre-
cipitación anual (De Luís, 2000; González-Hidalgo
et al., 2001), y en el valle del Ebro los 12 máximos
mensuales promedio al menos suponen mensual-
mente más del 35-40% (González-Hidalgo et al.,
2004 b). En consecuencia cualquier tipo de cambio
en las precipitaciones, no ya en sus valores medios
sino en un corto número de días, se puede conver-
tir en un proceso de la máxima relevancia que lle-
garía a afectar tanto a los sistemas naturales como
a las actividades humanas (Waylen et al., 1996). 

4. Extremos pluviales y procesos geomorfológicos

La concentración de la lluvia en un reducido
número de eventos es la causa principal de la con-
centración de la erosión en el tiempo, fenómeno

más que notable en áreas de clima mediterráneo
(Diodato, 2004). Pero además los valores de con-
centración de lluvia diaria y los valores de su ten-
dencia dificultan el uso de modelos paramétricos
(USLE y sus modificaciones) en los que el factor
lluvia se toma como el valor promedio de la serie
de datos. Los intentos de ponderar la variabilidad
interanual en el índice de Oliver (1980), o el índice
de concentración diaria de precipitaciones propues-
to por Martín Vide (1984), ambos analizados en la
Comunidad Valenciana por De Luís et al. (1996),
así como los intentos desarrollado por Usón y
Ramos (2001), y Mannaerst y Gabriels (2000),
quizá sugieran caminos de investigación que debe-
rían ser desarrolladas con mayor detalle, especial-
mente en ambientes como el estudiado.

Más aún, en presencia de sucesos pluviales
extremos pueden desencadenarse otros procesos
como las avenidas, las inundaciones y los desliza-
mientos de ladera (Diodato, 2004). Es notable, por
ejemplo, la coincidencia de umbrales detectados en
la franja litoral mediterránea de la Península
Ibérica de los deslizamientos en masa (La Roca,
1991), las inundaciones catastróficas (Llasat y
Puigcerver, 1994) y el incremento de la escorrentía
en vegetación arbustiva (De Luís et al., 2001 y
2003; González-Hidalgo et al., 2004 a), semejantes
a los descritos por Crosta (1998) en la Italia sep-
tentrional, y todos ellos localizados en torno a los
150-200 mm de precipitación en 24 horas.

Por último, al analizar los sucesos extremos en
el área mediterránea, y especialmente en el litoral
español, debe además considerarse que los factores
de su génesis acentúan el carácter local de su apa-
rición (Camarasa, 1993; Martín-Vide, 1994). El
entorno del Mediterráneo, particularmente la costa
este peninsular, se encuentra en uno de los sectores
con mayor densidad de ciclogénesis del mundo
(Petterssen, 1956), extremadamente móviles en el
espacio y muy dinámicas en su desarrollo interno
(Sharon, 1972; Yair y Lavee, 1985), que se mani-
fiestan sobre extensiones “pequeñas” que oscilan
entre los 10 y los 50 km2 (Camarasa, 1993). El
resultado de esta situación es la extrema variabili-
dad espacial y temporal de las precipitaciones y en
consecuencia de los eventos extremos. 

Pero pese a los comentarios precedentes, las
investigaciones de los efectos de la variabilidad del
clima (léase de los sucesos extremos) en la geo-
morfología de laderas no son muy abundantes
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(Mulligan, 1998). A su baja frecuencia se une que
las instalaciones de campo son generalmente des-
bordadas (Torri et al., 1999; Coppus y Imeson,
2002), y en el caso de simulaciones de procesos
tanto la intensidad de precipitación como su dura-
ción se refieren generalmente a eventos normales
(15-45 minutos y 45-60 mm/h respectivamente,
pero véase Croke et al., 1999 en una excepción).
Por todo ello, la simulación de los extremos podría
ser un medio eficaz para conocer los efectos de las
tendencias detectadas sobre los datos empíricos,
bien en el caso de que hayan modificado su fre-
cuencia (Bergkamp et al., 1999), o bien porque
determinados valores extremos definen umbrales
en la naturaleza (De Luís et al., 2003; González-
Hidalgo et al., 2004 a). No obstante, las simulacio-
nes de lluvia presentan numerosos problemas
(tamaño de la gota de lluvia, energía cinética libe-
rada, extrapolación del espacio simulado a la reali-
dad, etc), por lo cual deberían ser realizadas con
todas las precauciones y cautelas indicadas por
Coppus y Imeson (2002), quienes muestran su
escepticismo.

5. La concentración de la erosión en el tiempo 

En ambientes con precipitaciones irregulares, la
concentración de la erosión en el tiempo es una
clara manifestación de la variabilidad del clima. La
revisión de los datos diarios publicados en trabajos
previos permite acercarnos a este fenómeno en los
ambientes mediterráneos, no sin mencionar dos
dificultades. En primer lugar que cada vez se publi-
can menos resultados del seguimiento de parcelas
en el campo, y en segundo lugar que en los traba-
jos se recogen únicamente los datos globales o
resumidos (no desglosados en el día a día). Por
ello, la recopilación de datos que se ofrece no trata
de ser exhaustiva, sino de dar una visión general de
la situación actual de los sistemas mediterráneos.

En cada caso especificaremos las condiciones
generales del lugar según las indicaciones de los
autores, los métodos de campo y los valores de
concentración de erosión a partir de los datos apor-
tados en la publicación correspondiente. Los datos
se expresan como porcentaje de suelo erosionado
en los tres eventos máximos (acumulados) del
período analizado. En la serie de tablas adjuntas
(Tabla 1, 2 y 3) la clave (1) identifica el sedimento

producido durante el máximo día, (1+2) es la suma
acumulada de los dos máximos anuales, y (1+2+3)
la suma de los tres máximos anuales. En el caso de
datos procedentes de cuencas el valor es el de la
exportación total relacionada con la superficie de la
cuenca. Se incluye el total de sedimento recogido
en cada caso para la eventual reconstrucción de los
valores diarios, así como algunos datos proceden-
tes de ambientes no mediterráneos. 

Como se puede comprobar (Tabla 1), los valo-
res porcentuales provienen de cantidades de sedi-
mento sumamente variables, y su comparación
directa no es posible por los distintos métodos de
campo, la dependencia espacial del fenómeno, el
diferente tipo de vegetación, la cantidad de precipi-
tación (no mostrada), etc. No obstante, la sistemá-
tica concentración de los valores anuales de suelo
erosionado en tres días es más que evidente y
supone cuando menos la mitad del total anual, con
independencia de la situación peculiar del estudio
que se trate, llegando a valores superiores al 75%
del total de la erosión anual en numerosos casos. 

Las magnitudes absolutas diarias varían de
modo notable. Así, Imeson (1983) describe pérdi-
das entre 117 y 504 g m-2, Bautista (1999) cita
máximos diarios entre 8.7 y 191.6 g m- 2, y
González-Hidalgo (1996) de 500 g m-2. Superiores
son los datos aportados por Albaladejo y Stocking
(1989) con 1120 g m-2 en la máxima tormenta, y
Sánchez (1997) presenta el máximo del que tene-
mos noticia, obtenido en parcelas USLE en el sur
de la provincia de Alicante durante Noviembre de
1987, cuando dos eventos consecutivos no sola-
mente produjeron el 74% de todo el suelo erosio-
nado durante 9 años, sino que el evento máximo
generó pérdidas superiores a los 5000 g m-2 de
suelo en menos de 24 horas.

A su vez, aunque no es objeto de esta reflexión,
la pérdida del suelo debe ponerse en el contexto de
la propia tormenta que la origina, pues el sedimen-
to desciende progresivamente desde el comienzo
de la lluvia (Poesen et al., 1999) “agotando el suelo
disponible”. Recientes experiencias de lluvia
torrencial simulada han permitido observar que
solamente en los primeros 20 minutos (equivalente
a 50 mm de lluvia acumulada) ya se habían expor-
tado 211 g m-2 de suelo sobre un total de 842 g m -2

obtenidos tras cuatro horas de lluvia intensa
(González-Hidalgo et al., 2004 a). Este hecho
expresa la idea de que gran parte de la precipitación
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Cáceres (h) Pirineos (i) Africa del Sur (j) Marruecos (k) Méjico (l) (*)

Tratamiento Dehesa P1 P2 P3 P4 P5 P1. P2 P3 P4

Años 1996 1997 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

1 39 75 34 34 39 18 21 31 21 28 53 36 60 77 81 24 62 33 36

1+2 69 92 52 52 53 31 33 53 39 54 71 64 73 86 90 48 73 61 63

1+2+3 80 93 65 63 66 41 45 70 51 65 76 77 80 89 93 67 81 79 83

Total g m-2 23 153 233 7 26 58 28 11 12 26 218 347 638 226 615 53 16 12 9

Murcia (a) Murcia (b) Elche (c)

Tratamiento A B C Control Surco Terraza

Año 1984 1985 1986 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991

1 76 37 54 28 52 48 79 58 85 41 88 82 100 63 53 86 37 83 50 100 64 52 81 51 91 74 100

1+2 84 71 83 55 77 86 93 89 99 74 93 93 — 95 90 99 73 92 82 — 81 95 98 80 95 85 —

1+2+3 91 85 95 55 93 90 97 96 99 91 95 99 — 97 97 99 92 95 89 — 97 98 99 96 97 92 —

Total g m-2 1464159 127 8 233 199 19 95 2887 99 178 25 4 59 2455821128 150 15 1 8 3554964 81 195 32 6

Benidorm (d) Huesca (e) Zaragoza (f) Zaragoza (g)

Tratamiento
Superficie protegida Longitud 2 m Longitud 4 m     Longitud 8 m Cubierta vegetal

A B C 100% 80% 60% 50% 15% 0% A B C A B C A B C 0% 37% 49% 55% 64%

1 69 67 63 29 28 30 33 27 29 34 24 23 34 35 31 34 53 26 26 17 32 36 30

1+2 80 77 82 51 45 51 51 52 50 63 46 44 63 55 58 57 71 51 41 31 59 51 48

1+2+3 90 86 83 65 56 65 65 64 71 77 61 65 78 71 75 72 81 75 53 39 74 65 64

Total g m-2 207 18 13 15 48 242 257 979 1817 15 28 165 38 16 47 10 7 43 70 22 26 21 15

(a) Murcia, SE Península Ibérica. Clima semiárido, precipitación anual  200-250 mm, ETPanual > 1400 mm.  Tres minicuencas (A,
B, C) de 800 m 2.  (Albaladejo y Stocking, 1989)

(b) Murcia, SE Península Ibérica. Clima semiárido, precipitación anual 300 mm y ETPanual >  1400 mm.  Tres años de seguimiento,
microcuenca 3000 m2. (Romero et al., 1988)

(c) Elche (Alicante), SE Península Ibérica. Clima semiárido, precipitación anual  350 mm y ETPanual > 1400 mm. Dos tratamien-
tos forestales (surco y terraza) y vegetación espontánea (control). 7 años de seguimiento, parcelas USLE. (Sánchez, 1997)

Tabla 1. Porcentaje de erosión acumulada anual en los tres máximos eventos.
Table 1. Three maximun daily erosion events accumulated (in %).

(h) Cáceres,  Interior SWPenínsula Ibérica. Clima semiárido-subhumedo, precipitación anual 500 mm. Dehesa, datos promedio dia -
rio por evento obtenidos en 27 parcelas abiertas. 2 años. (Gómez y Schnabel, 1992).

(i) Pirineo oscense (Cuenca de Arnas). N Península Ibérica. Clima submediterráneo, precipitación anual 930 mm. Campos abando-
nados colonizados por matorral. A partir de estimaciones de carga en suspensión por crecidas. (Lorente et al., 2000)

(j) Africa  del Sur. Clima semiárido, precipitación anual en torno a 480 mm. Datos promedio por día de lluvia de ocho parcelas abier-
tas. Siete años de seguimiento. (Le Roux y Ross, 1986).

(k) Marruecos. Clima semiárido, precipitación anual 300 mm. Cinco parcelas de 4 m2, dos inviernos (1978 y 1979). (Imeson, 1983)
(l) México. Clima tropical con  estación seca, precipitación anual 700 mm, concentrada en verano. Cuatro colectores abiertos.

Máximos diarios sobre el período (Mayo 1986-Sep. 1988).  (Palacio y Vázquez, 1990). (*) Datos totales en Mg, su presentación
original impide la conversión a g m-2.

(d) Benidorm (Alicante), SE Península Ibérica. Clima semiárido, precipitación anual 300 mm y ETPanual > 1400 mm.  Suelo quema-
do (control)  y dos tratamientos de regeneración (surco y siembra). 12 meses, tres parcelas de dimensiones 8x2m. (Bautista, 1999)

(e) Huesca, Depresión del Ebro. Clima semiárido-subhúmedo, precipitación anual 450 mm y ETPanual 1400 mm.  18 meses de estu-
dio, 6 parcelas de dimensiones 4 x 2m,  con diferentes grados de superficie protegida. (González Hidalgo, 1996)

(f) María de Huerva (Zaragoza), Depresión del Ebro. Clima semiárido, precipitación anual <350 mm y ETP anual > 1400 mm. 9
parcelas de diferentes longitudes (dimensiones 2, 4, 8 m x 1 m) y tres valores  de pendiente (A, B, C). 2 años de seguimiento.
(Echeverría y González Hidalgo, datos no publicados)

(g) María de Huerva (Zaragoza), Depresión del Ebro. Clima semiárido, precipitación anual <350 mm y ETP anual > 1400 mm. 5
parcelas con diferente grado de cubierta vegetal. 2 años de seguimiento. (Echeverría y González Hidalgo, datos no publicados)
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no participa del fenómeno erosivo (Coppus y
Imeson, 2002).

Un segundo enfoque consiste en analizar los
datos desde la perspectiva del período completo de
las investigaciones, que solamente los casos que
superan los dos años permiten realizar. Incluimos
otros trabajos de ambientes semejantes en los que
se ofrecen datos diarios pero sin poder precisar su
escala anual. En la Tabla 2 se aprecia la concentra-
ción del fenómeno erosivo entre años, lo cual inci-
de de nuevo en la importancia que un solo evento o
unos pocos, tienen en la dinámica geomorfológica
y erosiva de estos ambientes. Es notable el hecho
de que el suceso máximo produce valores que
superan el 25% del total del periodo, y los tres
sucesos extremos del mismo periodo superan más
del 50% del total.

Los estudios publicados o accesibles de más
larga duración de los que tenemos conocimiento se
deben a Edwards y Owen (1991) y a las bases de
datos del USDA referidas a la USLE (http://top-
s o i l . n s e r l . p u r d u e . e d u / n s e r l w e b / u s l e /). Los prime-
ros presentaron resultados de 28 años y 9 micro-
cuencas en EEUU con diferentes condiciones de
prácticas agrícolas y suelos, dentro de un programa
de control de más de 229 cuencas desde los años
cuarenta del siglo XX. En su caso, el porcentaje
acumulado de los tres máximos eventos supone
valores en torno al 50% del total del período, e
incluso el máximo absoluto supone en numerosas
cuencas valores de sedimento del orden del 25%
sobre el total del período (véase también Ollesch y
Vacca 2002, Tabla 2, p. 27), magnitudes que
Gallart et al. (2002) expresan en la ratio 90/10,

Elche (a) (*) Murcia Portugal Méjico A. Sur Italia
Control Surco Terraza (b) (c) (d) (e) (f)

1 48 52 54 30 43 31 34 37
1+2 66 61 66 50 63 53 51 -
1+2+3 73 71 77 70 76 70 66 60
Total g m-2 3306 6418 5639 875 13 52 (+) 167 81 ($)

(a) En Sánchez (1997), véase Tabla 1. (*) No se contabiliza el evento extremo de 1987, que por si solo supone más del
70% de todo el período. 

(b) A partir de datos de Romero et al. (1988), véase Tabla 1.
(c) En Jahn et al. (1989). Valores calculados a partir de  los datos de los tres máximos diarios de la carga en suspensión

de  una cuenca de 600 ha obtenidos durante 4 años, con 600 mm de precipitación y 1600 mm ETP.
(d) A partir de los datos ofrecidos en Palacio y Vázquez (1990), (+) datos expresados en Mg por proceder de parcelas

abiertas, véase Tabla 1.
(e) Como promedio del sedimento producido diariamente en 8 colectores de flujo durante 7 años, a partir de los datos de

Le Roux y Ross (1986). 
(f) Promedio de valores  originales de 18 parcelas. ($) estimado a partir de promedios mensuales de erosión de cada par-

cela, según Ollesch y Vacca (2002).

Tabla 2. Porcentaje de erosión acumulada interanual en periodo superior a dos años en los tres máximos eventos.
Table 2. Accumulated interannual soil erosion (three events).

Holly Springs, Mississippi Watkinsville, Georgia Clarinda, Iowa
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P1 P2 P3 P4

1 28 30 32 35 28 33 23 13 50 43 47 41 45 51 39 57 44 39
1+2 41 43 47 51 42 47 35 24 91 65 69 63 70 73 60 70 64 60
1+2+3 50 53 57 62 52 57 45 32 71 79 81 76 85 83 71 80 76 76
Total g m-2 3.4 0.9 1.8 2.0 16.7 5.9 16.9 6.2 0.4 0.7 0.5 0.7 0.3 0.8 10.9 9.8 9.5 6.7

Holly Springs, Mississippi, 1959-1968
Watkinsville, Georgia, 1940-1960
Clarinda, Iowa, 1932-1962

Tabla 3.  Porcentaje de erosión acumulada interanual promedio en los tres máximos eventos. Valores originales United States
Department of Agriculture (USDA), USLE data base,  estimados a partir de los promedios anuales.
Table 3. Accumulated interannual soil erosion (three events). Original data USDA, USLE data base.



referida a cómo la exportación del sedimento (en
cuencas prepirenaicas) se realiza en un noventa por
cierto en tan solo el diez por ciento de los eventos.
Respecto a las bases de datos de la USLE, la infor-
mación incluye mas de 20.000 días de erosión, pro-
cedentes de cuatro estaciones experimentales con
distintas parcelas, tratamientos y condiciones. Los
periodos oscilan entre la década y dos décadas. En
la Tabla 3 mostramos los valores promedio de cada
estación; los datos se presentan en sus promedios
generales para cada parcela, y aunque los ambien-
tes climáticos en este caso difieren de los anterior-
mente señalados, el fenómeno de concentración
temporal se vuelve a repetir.

Dada la evidente relación precipitación-ero-
sión, de todo lo anterior se concluye que los even-
tos extremos de precipitación son factores determi-
nantes del fenómeno erosivo (pero véase más ade-
lante), y devuelve nuevamente el problema a la
interacción magnitud-frecuencia, al análisis de los
período de retorno de estos sucesos y a la necesi-
dad que existe en el mundo científico de discutir en
su adecuado marco temporal los datos obtenidos en
parcelas experimentales durante períodos de tiem-
po restringidos, que se ofrecen en ocasiones como
tasas de erosión.

6. Escalas temporales y eventos extremos

Un problema que no ha sido resuelto de modo
satisfactorio hasta el presente en geomorfología es
la integración de fenómenos que ocurren en dife-
rentes escalas de tiempo y espacio. Y de ello es
buena prueba la dificultad de extrapolar los resul-
tados experimentales obtenidos en parcelas de
campo, bien por seguimiento o por simulación de
procesos, a espacios de mayor extensión y a lapsos
de tiempo más prolongados. Esta dificultad no es
trivial, y su solución es la que otorga validez a los
estudios de detalle, a la vez que a estos les permite
ofrecer claves para comprender los fenómenos de
otras escalas de tiempo y espacio.

Las investigaciones de los efectos potenciales
del cambio del clima en geomorfología tropiezan
con este hecho. Sin duda la geomorfología regional
responde a una señal climática de largo plazo (aun-
que no sólo a ella) cuyos efectos además están sua-
vizados por un retardo (Thornes y Brunsden,
1977). Bajo tal asunción, a esta escala la variabili-

dad interanual del clima tiene escasa importancia.
Sin embargo la relación “forma de relieve - sistema
atmosférico” se manifiesta con toda claridad en la
gemorfología de detalle. A esta escala, la variabili-
dad climática representa el factor principal que
controla la erosión del suelo (Mulligan, 1998). En
resumen, debido a que las condiciones del clima
son sumamente variables en el espacio y tiempo,
los efectos geomorfológicos de la variabilidad del
clima pueden ser tan importantes o más que el pro-
pio Cambio del Clima, y esto es especialmente evi-
dente en las escalas temporales (y espaciales) de
detalle. Esta situación se acentúa donde las condi-
ciones climáticas “normales” se caracterizan por
una variabilidad interanual elevada, como las áreas
mediterráneas, y cobra especial relevancia ante la
incógnita de si esta variabilidad está aumentando
(Chagnon et al., 1997 y 2000).

En consecuencia, la discusión sobre si se está
produciendo un cambio en los sucesos extremos, y
cuáles podrían ser sus eventuales efectos geomor-
fológicos, debe relacionarse en primer lugar con la
variabilidad interanual del clima y sus proyección
espacial, pues aquella varía de lugar a lugar. En
segundo lugar, la comprensión del cómo se articu-
lan ambos hechos, sucesos extremos y variabilidad
climática, con el cambio climático se configura
como una dovela fundamental de la geomorfología
de nuestros días (Viles y Goudie, 2003). 

El estudio de la variabilidad climática en la que
se integran los sucesos extremos permite indagar
sus efectos geomorfológicos a partir de la nueva
interpretación de la combinación magnitud-fre-
cuencia basada en las secuencias de aparición y
posición de los eventos en un contexto temporal
( Viles y Goudie, 2003). La idea central es que los
modos de variabilidad interanual del clima (las
teleconexiones, por ejemplo) y sus impactos geo-
morfológicos son la clave para comprender
muchos de los cambios actuales, aunque el clima
no es el único control y tales planteamientos no
significan volver a una nueva geomorfología cli-
matogenética. Dos tormentas consecutivas, por
ejemplo, pueden tener menores efectos que si se
producen de manera aislada, pues en el primer
caso el trabajo realizado por la primera moviliza
fácilmente el suelo previamente meteorizado, y en
la segunda tormenta, dado el escaso tiempo trans-
currido desde la primera, el control por meteoriza-
ción sería eficaz. Si por el contrario ambas tor-
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mentas se producen con una cierta separación, sus
efectos pueden multiplicarse al poder actuar la
meteorización. De esta manera el comportamiento
de eventos de la misma magnitud resulta variable
y complejo, y en las experiencias de campo el
resultado de la relación magnitud frecuencia se
complica con el propio agotamiento de las parce-
las en el tiempo, al pasarse de un control de la ero-
sión por el transporte al control por meteorización
(Ollesch y Vacca, 2002). 

En los resultados originales mostrados ante-
riormente (Tabla 1, Tabla 3) se observa este fenó-
meno (aunque no se hayan incluido los valores de
precipitación diaria), y los máximos de precipita-
ción no coinciden exactamente con los máximos
valores de erosión resultante (aunque la relación
global es evidente).

Este nuevo planteamiento ha sido presentado
por Starkel (2002) jerarquizando los sucesos del
clima en diferentes escalas temporales, y abre el
camino para interpretar el marco holoceno. En su
esquema, la variabilidad del clima es una de las
causas que produce el agrupamiento de sucesos en
cada escala. Esta variabilidad a su vez está someti-
da a unos modos de variación (las teleconexiones
en la escala secular serían un ejemplo), y su com-
presión facilita el análisis de los efectos de diferen-
tes sucesos en momentos distintos, aunque el ries-
go de circularidad en el análisis del pasado (no solo
el holoceno) es evidente, pues la reconstrucción
geomorfológica es una pieza fundamental de la
reconstrucción climática (Viles y Goudie, 2003).

7. Recapitulación

Los valores promedio de diferentes elementos
del clima se han empleado habitualmente como
indicadores de la agresividad pluvial (cf. Fournier,
Wischmeier, Oliver), del régimen morfoclimático
(cf. Peltier, Wilson), de la capacidad biológica (cf.
Thornthwaite, Köppen, Papadakis), etc. Sin embar-
go, su uso no parece adecuado para analizar aque-
llos procesos compuestos de sucesos discontinuos
con diferentes frecuencias, agrupamientos y mag-
nitudes, como los eventos de lluvia y los procesos
asociados de la erosión del suelo, la inestabilidad
de laderas, las avenidas y las inundaciones (Ahnert,
1987; De Ploey et al., 1991).

La magnitud y frecuencia son dos características
que definen los procesos de los sistemas naturales
(Thornes y Brunsden, 1977; Thorn, 1988) y su
importancia se reconoce desde el trabajo de
Wolman y Miller (1960). Los dos conceptos han
sido empleados especialmente en hidrología, clima-
tología, geomorfología fluvial y análisis de la ero-
sión (Scoging, 1982; Martín Vide, 1984; Romero e t
a l . , 1988; De Ploey et al., 1991) y recientemente
han sido revisados por Viles y Goudie (2003). Para
estos autores, el efecto de los sucesos climáticos no
depende tanto de su magnitud y frecuencia sino de
su agregación (no acumulación) en el tiempo, que
está controlada por la variabilidad del clima. En
consecuencia el estudio de la variabilidad del clima
y sus modos de variación resulta ser una clave fun-
damental para comprender el comportamiento de
los sistemas geomorfológicos del presente y su hila-
zón con tiempos pasados. Ello no supone volver a
una geomorfología climatogenética sino desvelar la
imbricación del cambio del clima, por efecto de su
variabilidad, en la geomorfología.

La consideración del efecto tiempo en la rela-
ción magnitud y frecuencia de los sucesos conduce
a nuevas perspectivas dentro de la geomorfología,
como la noción de respuesta compleja de los paisa-
jes (Brunsden, 2001) que supone aceptar un com-
portamiento no lineal de los sistemas geomorfoló-
gicos ante la variabilidad del clima. Si esta variabi-
lidad y la agregación de sucesos climáticos en el
tiempo y en el espacio pueden ser piezas importan-
tes en el futuro de la geomorfología, el conoci-
miento de dicha variabilidad en diferentes escalas
temporales significa un paso adelante para com-
prender las posibilidades y limitaciones de la extra-
polación de observaciones de corto plazo. 

Por ello en los sistemas mediterráneos, someti-
dos a una variabilidad del clima intrínsecamente
alta, y bajo la perspectiva del Cambio del Clima, el
uso de los valores promedio de la precipitación
para evaluar cualquier proceso de los sistemas
naturales acusa los problemas que derivan de la
variabilidad temporal de la lluvia; y el valor espe-
rado de la lluvia en determinado intervalo de tiem-
po y las frecuencias asociadas a cada valor devuel-
ven el problema al análisis clásico de los períodos
de retorno: ¿cómo aceptar en un marco evolutivo
ciertamente cambiante los valores estimados de
retorno que resultan de extrapolaciones de modelos
empíricos hacia lapsos de tiempo de centenares o



miles de años?, ¿no sería más cauteloso aceptar
extrapolaciones de las condiciones actuales hasta
umbrales más modestos (digamos.., ¿50 años?),
pero nunca para períodos más prolongados?,
¿acaso dicha extrapolación no lleva pareja una
asunción implícita del uniformitarismo, negado por
las evidencias de campo?, ¿no es menos cierto que
los ajustes realmente siempre adolecen de normali-
dad de los residuos?. 

En consecuencia, la irregularidad de la lluvia
unida a sus variaciones en el tiempo (tendencias)
plantea problemas en el análisis de los sistemas
naturales por los métodos clásicos de valores pro-
medio, cuya utilidad se reduce considerablemente
(1) donde se haya detectado una fuerte componen-
te estacional de aquéllas, (2) en donde los eventos
extremos representen un valor elevado en el total
anual, (3) en donde se hayan detectado tendencias
en los volúmenes de lluvia o en su variabilidad
temporal, y, finalmente, (4) en donde se conjuguen
entre sí las situaciones precedentes. El empleo de
los datos diarios pudiera ser una eficaz herramien-
ta para analizar los sistemas naturales y los proce-
sos asociados (geomorfológicos, hidrológicos, bio-
lógicos, etc) pues permite considerar los conceptos
de magnitud y frecuencia de los aportes en la esca-
la de tiempo en que éstos se producen, y precisar
las características del régimen pluvial que los valo-
res promedio no recogen. 

Estas son algunas de las razones por las que las
ideas de Schumm y Lichty (1965) parecen volver a
planear bastantes años después de la publicación de
su trabajo (véase Kennedy, 1997). Lo que en un
momento puede ser definitivo en la evolución,
visto con una perspectiva temporal más amplia
puede ser absolutamente irrelevante y viceversa.
De ello saben mucho quienes tras años de control y
seguimiento de parcelas de campo solamente
encuentran tasas de erosión despreciables, cuando
uno lo que ve es un paisaje erosionado; o a la inver-
sa, cuando un doctorando se encuentra con un
suceso que se “escapa” literalmente del resto de sus
datos referidos a un pequeño lapso de tiempo, el de
su beca de estudio. El compromiso final, siempre
cauteloso, pareciera ser la articulación de un marco
temporal en el que los sucesos extremos, cual sea
su definición, producirían la superación de umbra-
les ante lo que el sistema correspondiente se abriría
a un comportamiento con posibles múltiples res-
puestas.

8. Conclusiones

La revisión de la bibliografía sobre erosión dia-
ria del suelo en ambientes mediterráneos permite
sugerir que el fenómeno está sumamente concen-
trado en el tiempo. 

Los datos diarios consultados indican que, pese a
la elevada variabilidad espacial y temporal del proce-
so, y a pesar de las diferentes aproximaciones meto-
dológicas, más de la mitad del suelo erosionado anual-
mente se produce en tan solo tres eventos erosivos.
Esta concentración se mantiene además en escalas
temporales superiores. Así, la relación se mantiene con
independencia de la duración de los estudios (ej., los
tres eventos erosivos máximos también concentran
más de la mitad de erosión de 2, 3, 10 o más años).

En ambientes mediterráneos de gran variabili-
dad y concentración pluvial la interpretación del
proceso erosivo debe integrar estas características,
por lo que se necesitan seguimientos prolongados
en el tiempo. 

Este hecho resulta especialmente relevante y
debe ser cuidadosamente considerado a la hora de
extrapolar los datos de parcelas experimentales.
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