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Resumen
El sellado antropogénico constituye uno de los principales procesos de degrada-
ción física de los suelos y tiene como principal resultado su impermeabilización, 
con efectos negativos muy importantes. Los estudios sobre este tema son relativa-
mente recientes, apareciendo las primeras investigaciones relevantes a finales del 
siglo XX. Sin embargo, no se ha realizado, hasta ahora, ningún estudio que ana-
lice su evolución. Por este motivo, se llevó a cabo un análisis bibliométrico de las 
publicaciones relacionadas con esta materia a nivel internacional a partir de las 
bases de datos Web of Science y Scopus en el periodo 2000-2019. Los resultados 
muestran cómo el número de trabajos ha ido aumentando de manera significativa 
hasta 2017, alcanzando tal relevancia que diferentes organizaciones gubernamen-
tales propusieron acciones para la mitigación de sus efectos. Además, fue posible 
evidenciar qué autores son especialistas en el tema, qué países han realizado más 
estudios (China, EEUU y países europeos), y se ha obtenido una clasificación de 
las principales líneas temáticas que exponen las tendencias actuales. Finalmente, 
se ha establecido una hipótesis sobre su estancamiento en los últimos años por la 
aparición de las denominadas infraestructuras verdes.

Palabras clave: sellado antropogénico de suelo; análisis bibliométrico; indicadores biblio-
métricos; producción científica; degradación de suelos
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Abstract
Anthropogenic sealing is one of the main processes of physical degradation of soils and its main 
result of this process is waterproofing, with significant negative effects. Studies on this problem 
are relatively recent, with the first relevant research appearing at the end of the 20th century. 
However, until now, no study has been carried out to analyse its evolution. For this reason, a bib-
liometric analysis of the publications related to this subject at international level was carried out 
using Web of Science and Scopus databases for the period 2000-2019. The results show how the 
number of works has increased progressively until 2017, reaching such relevance that different 
governmental organisations proposed actions to mitigate its effects. In addition, it was possible 
to show which authors are specialists in this subject, which countries have developed these works 
the most (China, USA and European countries) and a classification of the main thematic lines 
was obtained. Finally, a hypothesis was established regarding its stagnation in recent years due to 
the appearance of the green infrastructures.

Keywords: anthropogenic soil sealing; bibliometric analysis; bibliometric indicators; scientific production; 
soil degradation

1. Introducción
En las últimas décadas, los cambios producidos en los usos y cubiertas del suelo son notables. 
Mientras que la cubierta del suelo hace referencia a los aspectos biofísicos presentes en la super-
ficie, ya sean naturales o inducidos por el hombre, los usos se corresponden con la utilización 
del suelo desde una perspectiva antrópica (Di Gregorio, 2005). Es de destacar, principalmente, 
el aumento de las superficies artificiales como consecuencia de la urbanización (viviendas, equi-
pamientos, industria, vías de comunicación, etc.) y con ello, el sellado del suelo (Deng et al., 
2009; Rounsevell et al., 2006; Seto & Shepherd, 2009). Dicho proceso, y su generalización a escala 
global, afecta de forma directa a las funciones básicas del suelo, acrecentando otros problemas 
como pueden ser la pérdida de biodiversidad, contaminación, degradación edáfica o los efectos 
del cambio climático (Valera-Lozano et al., 2011). El aumento de los usos sellantes es debido, en 
gran medida, al crecimiento de las áreas urbanas (mayor dinamismo económico y laboral, polos 
de atracción, despoblamiento rural, etc.); a su rápida expansión en un periodo relativamente cor-
to de tiempo; y a su capacidad de ejercer influencia sobre otros usos adyacentes. Sin embargo, la 
importancia y magnitud de los estudios acerca de este fenómeno no se han puesto en valor hasta 
los primeros años del siglo XXI.

El concepto de sellado de suelo es relativamente nuevo, pues se desarrolló desde finales del siglo 
XX. Desde entonces, su interés y relevancia científica aumentó, adquiriendo una importancia 
considerable en multitud de campos científicos. Pese a que se trata de un concepto reciente, ha 
experimentado una evolución rápida en cuanto a su significado (Figura 1).

En un primer momento, el sellado se entendía como un proceso natural en el que las gotas de 
lluvias intensas impactaban sobre la superficie del suelo, propiciando su compactación. Este pro-
ceso tiene como resultado una serie de cambios en su capacidad de infiltración, desde las capas 
superiores a las inferiores (Jones & Montanarella, 2001; Levy et al., 1994; Mualem et al., 1990).
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Figura 1. Evolución del concepto de sellado de suelo

Fuente: Elaboración propia.

Posteriormente, el objeto de estudio de los posibles sellados del suelo se centraba en aquel produ-
cido sobre áreas agrícolas (Hamza & Anderson, 2005; Ramos et al., 2000; Shainberg et al., 1992). 
De esta manera, se clasificaba como un proceso más de degradación de suelos por compactación, 
ocasionado fundamentalmente por el uso de maquinaria pesada sobre el suelo natural, que daba 
como resultado una pérdida de actividad biológica y capacidad de infiltración (García-Alvarado 
et al., 2014; Jones & Montanarella, 2001).

Más tarde, a finales de los años 90 del siglo XX y comienzo del XXI, se le comienza a relacionar, 
casi exclusivamente, con aquel derivado de la actividad humana no agrícola, como la industria, 
las infraestructuras y equipamientos, o la expansión urbana (Añó-Vidal et al., 2005). Es enton-
ces cuando se consolida como tal el sellado antropogénico del suelo (SAS en adelante). En este 
sentido, no será hasta 2001 cuando la Comisión Europea a través de la Agencia Europea del 
Medio Ambiente defina este concepto de forma oficial como “la cobertura del suelo mediante la 
urbanización y la construcción de infraestructuras, de modo que el suelo ya no puede realizar las 
funciones básicas asociadas a él” (EEA, 2001). También ha sido definido por otros autores como 
“la destrucción o cubrimiento del suelo mediante edificios, construcciones u otras capas de ma-
terial total o parcialmente impermeable, tales como asfalto, cemento, plásticos, etc., siendo este 
un proceso prácticamente irreversible” (Bernard, 2012), resultante de procesos de urbanización y 
cambios en los usos del suelo (Scalenghe & Marsan, 2009), como puede ser de agrícola a indus-
trial o urbano.

El objetivo de este trabajo ha sido analizar, a diferentes escalas (global, europea y española), las 
características de los estudios que sobre el SAS se han realizado en las últimas dos décadas.

2. Metodología
El análisis bibliométrico se extiende desde el 01/01/2000 hasta el 31/12/2019. Estas fechas han 
sido escogidas para tener un periodo lo suficientemente largo como para observar tendencias y 
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se acotan entre la aparición de los primeros trabajos relevantes hasta alcanzar las dos décadas. 
Para ello, se siguieron los ocho pasos establecidos por Okoli & Schabram (2010) pero aplicados a 
las publicaciones cuya temática coincida o se relacione con el SAS. Se consideraron únicamente 
como válidas aquellas que, desde distintas disciplinas, estudien o analicen esta temática como 
objeto principal. También se llevó a cabo el descarte de aquellas que se correspondían parcial-
mente o que solo mencionaban el fenómeno sin profundizar en la materia. Todo este proceso se 
distribuyó en tres etapas (Figura 2).

Figura 2. Diagrama de flujo para la obtención de trabajos sobre sellado antropogénico.

Fuente: Elaboración propia.

Etapa 1: pasos 2 (establecimiento del método) y 3 (búsqueda) de la guía de Okoli & Schabram. 
Consistió en la selección de publicaciones científicas utilizando la información proporcionada 
por Web of Science (WoS en adelante) y Scopus, debido a su extensa base de datos y fácil acceso. 
Existe una gran variedad de términos para este fenómeno, principalmente porque el concep-
to SAS puede ser denominado de forma diferente (“soil sealing”, “impervious surface”, “urban 
sprawl”, “urbanization”, “urban growth”, “build-up”, “land take”…) en función de la parte del mun-
do donde se estudie. Así, mientras que en países europeos es más común utilizar la denominación 
“soil sealing” o “land take”, en el resto predomina el uso de “impervious surface” o “urbanization”, 
aunque este último se aplica en estudios sobre crecimiento urbano. Una vez consideradas estas 
singularidades, se procedió a una búsqueda por términos, realizada el 3 de Julio de 2020, utilizan-
do las siguientes palabras clave: “soil sealing”, “impervious surface”, “soil” y “sealed”. Finalmente, 
se seleccionaron aquellas publicaciones que aparecieron en la búsqueda con estos requisitos es-
pecíficos tanto en títulos, resúmenes y palabras clave. Al mismo tiempo, se realizó una búsqueda 
complementaria con el término “green infrastructure” para comparar la posible tendencia de los 
trabajos sobre SAS en los últimos años.

Etapa 2: pasos 4 (selección de publicaciones) y 5 (exclusión de aquellas no científicas). En la 
segunda fase se ha realizado un cribado de investigaciones, descartándose aquellas que no tuvie-
ran relación directa con la temática pese a su aparición en la búsqueda. Este proceso se realizó 
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mediante la lectura de sus resúmenes ya que, en numerosos casos, no tratan el SAS como asun-
to central. En consecuencia, no fueron escogidas las publicaciones que únicamente explican de 
forma somera el SAS o que aportaban otra visión diferente, como pueden ser estudios sobre su 
mitigación o soluciones de sus efectos. También se excluyeron aquellas que estudian el sellado de 
tipo natural, puesto que nuestro interés se centra en el sellado propiciado por el ser humano y 
sus actividades. Además, se acotó el periodo de selección por años de publicación, centrándonos 
entre el inicio del año 2000 y el final de 2019. Este lapso de tiempo seleccionado es debido a que, 
tras efectuar la búsqueda realizada en el paso anterior, se observó que los estudios sobre SAS son 
casi inexistentes en años previos al 2000.

Etapa 3: pasos 6 (extracción de datos), 7 (síntesis) y 8 (redacción de resultados). Por último, se 
procedió a la obtención de la información proporcionada por WoS y Scopus sobre cada una de las 
publicaciones finalmente seleccionadas. Se llevó a cabo un análisis en función de los indicadores 
elegidos y se procedió a la transcripción de los resultados.

Siguiendo otros estudios bibliométricos (Bordons, 1999; Wu et al., 2015; Romero-Díaz, 2016; 
Campos-Sánchez, 2017; Camargo et al., 2019), se emplearon los siguientes indicadores de la acti-
vidad científica: 1) evolución de las publicaciones, 2) áreas de investigación, 3) autores principa-
les, 4) países y centros de investigación y 5) clasificación de las publicaciones según líneas temáti-
cas. Así pues, una vez realizado el análisis, se pudo obtener una visión general de la investigación 
sobre el sellado antropogénico del suelo. Por último, se reflexiona de forma crítica sobre dicha 
evolución.

3. Resultados
Las publicaciones que cumplían los requisitos establecidos han sido 1073, de las cuales 502 se 
encuentran indexadas en WoS y 571 en Scopus.

3.1. Evolución de las publicaciones
El progreso de los trabajos sobre SAS (Figura 3) es semejante a nivel español, europeo y global, 
si bien es cierto que la multiplicación de las investigaciones se origina con algunos años de ante-
rioridad en el resto del mundo con respecto a España y Europa. Además, la existencia de ciertos 
hitos o eventos (línea verde discontinua) parecen influir en la variación de publicaciones.

En este sentido, mientras que el aumento significativo de divulgaciones a nivel mundial aparece 
a partir de 2004 y, sobre todo, desde 2006, se evidencia cómo Europa no comienza a indagar a un 
mayor ritmo sobre el SAS hasta 2007-2008, cuando la tendencia es claramente alcista. Al mismo 
tiempo, se observa un incremento general en España, aunque con una inclinación a la baja du-
rante los últimos años, al igual que a nivel europeo y global.
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Figura 3. Evolución del número de publicaciones sobre sellado antropogénico en España, Europa y resto 
del mundo.

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de WoS y Scopus.

Esta variación anual de publicaciones puede haberse producido por diferentes motivos, entre 
ellos la legislación vigente o la aparición de nuevas tendencias de investigación. A nivel europeo, 
a principios de los años 2000, tiene lugar una mayor preocupación por cuestiones ambientales, 
entre ellas el SAS: en 2001 se define el sellado de suelo, por parte de la Unión Europea (UE), 
como un problema creciente (EEA, 2001) y en 2002 se establece el objetivo de un uso sostenible 
del suelo para reducir su aumento (Comisión Europea, 2002). En 2006 se avanza en la necesidad 
de una legislación comunitaria sobre este problema y se establecen estrategias de protección me-
diante políticas nacionales y promoción de su investigación (Comisión Europea, 2006a, 2006b). 
Es entonces cuando se comienza a distinguir un crecimiento en el número de investigaciones 
sobre SAS.

Más tarde, en 2012, y tras ser rechazada la propuesta de 2006 por algunos países miembros de la 
UE, se procede a la aplicación de la estrategia temática para la protección del suelo aprobada por 
la ONU (Naciones Unidas, 2012). Esto, junto con la publicación por parte de la Comisión Eu-
ropea de la estrategia europea para la mitigación de sus efectos (Comisión Europea, 2012), tiene 
como resultado el repunte de estudios existente en todas las escalas. Asimismo, la conferencia de 
las Naciones Unidas Rio+20 de 2012 (Naciones Unidas, 2012) junto con la Agenda 2030 para un 
desarrollo sostenible (Naciones Unidas, 2015), impulsan dicho aumento, pues enfatizan la nece-
sidad de abordar la problemática de la desertificación y de la degradación de suelos, en todas sus 
expresiones, desde una perspectiva global.

No obstante, gobiernos de diversos países, entre los que se destacan Estados Unidos y China, 
siguieron el camino contrario con respecto a los europeos. En el primer caso, Estados Unidos no 
elaboró ningún tipo de ley federal para mitigar los efectos del SAS, sino que estableció recomen-
daciones y dejó en manos de los gobiernos locales el establecimiento de normas. Estas no fueron 
muy desarrolladas, lo que propició la continuidad del problema y de sus efectos (Sung et al., 
2013). Por otro lado, China fue modificando diferentes políticas con respecto al suelo: en 2004 es-

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


113

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.22293
Illán-Fernández, E. J. et al. (2022). El sellado antropogénico del suelo. Análisis bibliométrico 
Cuadernos Geográficos 61(1), 107-128

tableció una reforma de la ley de ordenación territorial para evitar un crecimiento desmesurado 
de la urbanización (Chen, 2007) y en 2014 se publicó el Nuevo Plan Nacional de Urbanización. 
No obstante, ambos países se centran en la protección de los suelos con el fin de un mayor desa-
rrollo agrícola y no con el propósito de mitigar los efectos del SAS. Así, tanto EEUU como China 
tienen una gran producción científica pero debido, probablemente, a los problemas derivados de 
una legislación laxa que permite la rápida expansión del SAS, pues la mayoría se centran en su 
cuantificación y evolución.

Aun así, en cuanto a los tres niveles comparativos, la disminución de publicaciones relacionadas 
con esta temática desde 2017 es evidente. El cambio de la perspectiva social e investigadora sobre 
el SAS puede verse reflejado en ese descenso, posiblemente, por la aparición de otros enfoques 
que no solo lo analicen, sino que intenten aportar algún tipo de solución. Por tanto, lo impor-
tante no parece ser el problema en sí sino cómo llevar a cabo su mitigación o eliminación. Dicha 
variación a la hora de afrontar el SAS parece tener relación con los propósitos de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030, como el de minimizar o mitigar los efectos del cambio 
climático sobre los ecosistemas o ciudades y el desarrollo de comunidades y ciudades sostenibles 
(Naciones Unidas, 2015). Si se tiene en cuenta que el SAS incrementa los impactos del cambio 
climático, es factible suponer que uno de los posibles motivos de tal decrecimiento es la prolife-
ración de publicaciones que surgen con el fin de paliar sus efectos. De este modo, al añadir uno 
de los términos más empleados para referirnos a la solución de tales consecuencias, como es el 
de la creación de “infraestructuras verdes” (green infrastructure), se visualiza un proceso que 
podría explicar el descenso en cuanto a publicaciones exclusivas sobre SAS. No obstante, estas 
referencias no han sido incluidas en este análisis, ya que su objeto no es dar a conocer o explicar 
la problemática, sino aportar soluciones.

Las infraestructuras verdes son un concepto relativamente nuevo en términos de planificación, 
basado en una red hidrológica y de drenaje cuya función es complementar y vincular las áreas 
verdes relictas en áreas edificadas (Ahern, 2007; Mell, 2008). Su aplicación parece relevante, con 
proyectos como el Green Surge de la Comisión Europea, pues se intentan resolver los principales 
efectos negativos de la urbanización. Su objetivo principal era, entre otros, propiciar la adapta-
ción al cambio climático y la conservación de la biodiversidad (Pauleit et al., 2019), elementos 
derivados o magnificados por el SAS.

Por tanto, pese a tener ambos conceptos una evolución similar, se observó un punto de inflexión 
entre 2017 y 2018 (Figura 4). Parece producirse el mismo efecto que en la Figura 3, con una su-
bida de las publicaciones sobre infraestructura verde propiciada, probablemente, por el proyecto 
Green Surge.

Es a partir de entonces cuando las publicaciones con algún tipo de infraestructura verde como 
método de mitigación del SAS despuntan, demostrando una relación ente ambos conceptos. 
Además, ese incremento se acentúa al descender el número de trabajos que solo tratan el fenó-
meno. Este cambio en cuanto a la visión del problema puede haberse visto respaldado por un 
aumento de la conciencia ecológica a nivel mundial o regional, tal y como demuestran diferentes 
encuestas o estudios. En el caso europeo, la opinión pública en cuestiones relevantes o retos a los 
que se enfrenta la UE se mide a través de la herramienta del Parlamento Europeo conocida como 
eurobarómetro. En los últimos informes sobre la actitud ciudadana hacia el medio ambiente, más 
del 90 % de los 27.500 encuestados de todos los países miembros consideran esencial la protec-
ción del medio ambiente (Comisión Europea, 2020), el 93 % cree que el cambio climático es un 
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problema serio (63 % en 2009) y el 62 % opina que es necesario realizar acciones de adaptación 
y mitigación (Comisión Europea, 2021). Resultados semejantes aparecen en EEUU, con un au-
mento de la preocupación sobre las consecuencias del cambio climático del 51 % en 2009 al 66 
% en 2020 (Ballew et al., 2019; YPCCC & Mason 4C, 2020). Así, una mayor preocupación sobre 
una cuestión específica (en este caso, el medio ambiente) proviene de la existencia de un proble-
ma real y, generalmente, tiene un impacto en cuanto a las investigaciones sobre ese aspecto. En 
este sentido, la definición del término Antropoceno así como la aparición de la expresión Cambio 
Global a principios del siglo XXI parece afianzarse entre la población con años de retraso tras ob-
servarse sus principales efectos nocivos, según se advierte en las encuestas. El primer concepto se 
entiende, según Paul Crutzen, como la era geológica donde el ser humano controla los procesos 
de la biosfera; mientras que el segundo se refiere a los cambios producidos por las actividades de 
origen antropogénico y que afectan al planeta (Duarte et al., 2006). En definitiva, estas expresio-
nes ponen nombre a hechos hasta entonces no observados o no tenidos en cuenta y, por tanto, 
parece razonable relacionar la alteración del estudio del SAS desde una perspectiva vinculada a su 
mitigación y la adaptación de sus consecuencias con respecto al cambio global. Este nuevo punto 
de vista es, seguramente, debido a un incremento en la conciencia ambiental de la sociedad ac-
tual, siendo esta probablemente la razón del estancamiento del concepto considerado hasta ahora 
como objeto de análisis.

Figura 4. Comparación de publicaciones totales sobre sellado antropogénicode suelo e infraestructura 
verde.

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de WoS y Scopus.

3.2. Áreas de investigación
El estudio del suelo es interdisciplinar y puede ser analizado por distintos campos de la investi-
gación, no solo desde las áreas más comúnmente relacionadas. En este caso (Figura 5), no solo 
se centran en aquellas como pueden ser la agricultura o las ciencias ambientales, sino que existe 
una variabilidad en cuanto a estudios desde distintas ramas del conocimiento. En total, se encon-
traron más de 30 áreas diferentes, aunque solo se ven representadas aquellas con un número de 
publicaciones relevante.
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Figura 5. Publicaciones por áreas de investigación en España, Europa y resto del mundo.

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de WoS y Scopus.

Las áreas de investigación que mayor número de publicaciones tienen sobre SAS en España, están 
principalmente relacionadas con el estudio de la superficie terrestre y sus usos: agricultura (26,5 
%), ciencias ambientales (25,3 %), geografía (19,3 %) y las ciencias sociales (14,5 %), sumando 
aproximadamente el 85 % del total. Sin embargo, otras materias, relativamente nuevas, aparecen 
en el listado, tales como los estudios urbanos (2,4 %) o la teledetección (2,6 %). Al comparar el 
panorama español con Europa y el mundo, la situación por áreas de investigación es similar, 
aunque con algunos matices. Las principales siguen siendo las ciencias ambientales, la geografía 
y la agricultura, con un total del 52,6 % a nivel europeo y 49,4 % a nivel mundial, pero a mucha 
distancia del 71,1 % que suman las mismas áreas a nivel español. Este hecho se debe a la impor-
tancia de los estudios sobre la afección del SAS a la agricultura, puesto que el desarrollo urbano 
ha propiciado la ocupación de suelo, en gran parte agrícola, como pueden ser las huertas del área 
mediterránea (Guaita, 2008).

Por tanto, a pesar de existir una similitud a diferentes escalas, en cuanto a áreas de investigación, 
se puede apreciar una diferencia significativa en aquellas con un alcance secundario. Así, por 
ejemplo, la teledetección representa un 3,6 % en España y un 3,7 % en Europa, lejos del 7,4 % que 
supone a nivel global. Lo mismo ocurre en ingeniería, con un 2,4 %, 2,7 % y 8,4 % respectiva-
mente o ciencia computacional, sin representación en España, pero con un 4,7 % en Europa y 6,1 
% a nivel global. En estos casos, el origen de la diferencia se debe, principalmente, a que fuera de 
Europa (en el resto del mundo) los estudios proceden de departamentos más tecnológicos, con 
el cálculo del SAS a través de diferentes índices, modelos o técnicas y su automatización (Bui et 
al., 2019; Yang & He, 2017; Zhang et al., 2014). En definitiva, existe una variabilidad geográfica 
en esta área de investigación, según la parte del mundo donde se encuentre el centro de investi-
gación. Y este se basa, generalmente, según la problemática principal causada por el SAS en este 
entorno: aspectos ambientales y sociales en Europa e investigaciones más repartidas en el resto 
del mundo, con mayor énfasis en cuestiones técnicas.
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3.3. Autores principales
Paralelamente al desarrollo de los estudios sobre SAS, se produjo un aumento en el número de 
científicos que han investigado sobre esta temática, ascendiendo a un total de 572. Sin embargo, 
la existencia de este elevado número no deriva en un reparto equitativo de trabajos. En la Figura 
6 se muestran los autores más destacados en función de la cantidad de publicaciones. Cada esfera 
puede englobar a otros investigadores con menor número de estudios pero que están vinculados 
al principal y que, por razones de representación, sus nombres no son visibles. En su conjunto, 
se distinguen diferentes agrupaciones: aquellos con colores más fuertes, que poseen una gran red 
de publicaciones con elevada cantidad de coautores; los integrados por tonos más suaves, con 
vínculos más limitados entre ellos; y el resto, formado por grupos más reducidos o individuales y 
que son representados por la gama de grises.

Figura 6. Autores más destacados y sus relaciones.

Fuente: Elaboración propia en VOSviewer a partir de datos de WoS y Scopus.

Entre todos ellos sobresale, en cuanto a número de publicaciones y a nivel global, Salvati, con 
más de 35 trabajos como autor principal o coautor y donde destacan los estudios llevados a cabo 
en Italia y España (Bajocco et al., 2012; Cuadrado-Ciuraneta et al., 2017; Munafò et al., 2013). Le 
siguen Weng y Lu, con entre 15 y 20 publicaciones cada uno, con divulgaciones conjuntas sobre 
la clasificación de superficies artificiales en entornos de transición urbanos (Lu & Weng, 2007; 
Weng, 2012; Lu & Weng, 2006; Weng & Lu, 2008). Finalmente, es de resaltar las contribuciones de 
las españolas Pérez-González y García-Rodríguez, con alrededor de 15 publicaciones y que, junto 
con García-Alvarado, forman un grupo de investigación muy destacable, no solo a nivel español 
sino también internacional (García-Alvarado et al., 2014; García-Rodríguez y Pérez-González, 
2007; García-Rodríguez & Pérez-González, 2014), centrándose especialmente en estudios sobre 
el SAS en la Comunidad de Madrid.
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3.4. Países y centros de investigación
La existencia de numerosos centros de investigación distribuidos a lo largo de todo el mundo 
revela el interés suscitado por esta materia. Al igual que con los autores, el reparto no es equitati-
vo por países o continentes, pues estos se encuentran diseminados en zonas muy específicas del 
globo. En total, 62 países han participado, hasta el momento, en algún tipo de investigación sobre 
el SAS, aunque con una gran variabilidad respecto a su cuantía. De entre todos estos países, 28 
pertenecen a Europa, 18 a Asia, 9 a América, 5 a África y 2 a Oceanía. Asimismo, es en aquellos 
considerados como más avanzados y con una gran concentración poblacional en áreas urbanas y 
periurbanas, donde existe un mayor interés en el estudio del SAS. De hecho, es en Europa donde 
se produce la mayor concentración de trabajos, con alrededor del 46 % de todas las investigacio-
nes, seguido de Asia con casi el 26 % y América con el 22 %.

En términos absolutos por países (Figura 7), el ranking mundial se encuentra encabezado por 
China, que destaca sobre el resto con un total de 217 publicaciones (20,2 %), seguido por Estados 
Unidos con 182 (17 %) e Italia con 141 (14,1 %). En cuarta posición aparece España con un total 
de 60 publicaciones (5,6 %), y muy de cerca Alemania, con 54 (5 %). Por tanto, solo entre estos 
5 países se concentra el 61 % de la investigación sobre SAS en el mundo. El resto de naciones, a 
excepción de Bélgica con 31, tienen menos de 30 publicaciones: 6 estados se sitúan en la franja 
entre 20 y 29, 8 entre 10 y 19 y los demás han aportado menos de 9 publicaciones.

Figura 7. Mapa de distribución de publicaciones en el mundo.

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de WoS y Scopus.

Si se analizan aquellos situados en las primeras posiciones, es posible observar los nexos exis-
tentes (Figura 8). Así, China y Estados Unidos muestran una relación realmente intensa con una 
elevada cantidad de investigaciones conjuntas sobre SAS, aunque es el país asiático el que se vin-
cula más con otras naciones occidentales. Por otro lado, el resto de países, casi todos europeos, 
evidencian la existencia de una red notable de publicaciones, si bien no tan potente como el caso 
anterior.
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Figura 8. Principales países según publicaciones y vínculos.

Fuente: Elaboración propia en VOSviewer a partir de datos de WoS y Scopus.

Sin embargo, esta concentración de los estudios en un número relativamente escueto de países no 
es casual. Aunque, por un lado, existen motivos relacionados con el nivel de desarrollo socioeco-
nómico del país, uno de los factores clave es el valor que se le da al suelo y sus funciones.

Si se tiene en consideración lo expuesto en el apartado 3.1 respecto a la opinión pública sobre 
el medio ambiente y la normativa aplicada en algunos países, se observa una relación con la 
cantidad de publicaciones. Los países más productivos son aquellos en los que los aspectos am-
bientales tienen una importancia significativa en términos sociales y científicos y que, además, 
se sustentan bajo un apoyo gubernamental mediante legislación. Por ejemplo, mientras que en 
China la mayor preocupación es la afección agrícola por pérdida de superficie de suelo fértil y 
contaminación debido al desarrollo urbano (Shi et al., 2016; Gong et al., 2019), Estados Unidos 
se centra en los efectos producidos por el urban sprawl (Jantz et al, 2005; Weng & Lu, 2008; Sex-
ton et al., 2013). En contraposición, Europa estudia los efectos negativos a nivel medioambiental 
(contaminación, pérdida de biodiversidad, etc.) y de riesgos (inundación, isla de calor, etc.) (Art-
mann, 2015, Pistocchi et al., 2015).

No obstante, es necesario aclarar que un mayor número de publicaciones por país no significa la 
existencia directa de una mayor producción científica; es decir, países con una menor población 
pueden tener un número de trabajos inferior, pero ello no indica que su nivel de investigación sea 
bajo. Lo interesante radica en poder ajustar la situación de cada país a través de indicadores para 
no distorsionar la realidad. Para ello, y basado en otras publicaciones (Inönü, 2003; Meo et al., 
2013), es posible evaluar la ciencia desde una perspectiva más objetiva a través de índices como 
las publicaciones por millón de habitantes.

Así, en la Tabla 1 se muestra mediante un indicador de publicaciones, por millón de habitantes y 
por países, la producción científica sobre SAS, pudiendo ser comparados teniendo en cuenta su 
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población. En este caso destaca China, siendo el primer país en números totales pero que, a su 
vez, obtiene el índice de publicaciones por millón de habitantes de los más bajos del mundo, solo 
por detrás de India, donde la investigación del SAS es residual, y Brasil. Por el contrario, otros 
países como Austria, Bélgica o Italia sí que mantienen posiciones elevadas en la clasificación en 
ambas comparativas, lo que puede indicar que sí se trata de un tema más ampliamente estudiado.

Tabla 1. Publicaciones sobre SAS por millón de habitantes y país.

País Artículos Población Artículos/Millón Hab.

China 217 1 402 112 000 0,15

Estados Unidos 182 329 484 120 0,55

Italia 141 59 554 020 2,37

España 60 47 351 570 1,27

Alemania 54 83 240 520 0,65

Bélgica 31 11 556 000 2,68

Polonia 29 37 950 800 0,76

Brasil 27 212 559 410 0,13

Reino Unido 23 67 215 290 0,34

Austria 22 8 917 200 2,47

India 20 1 380 004 390 0,01

Portugal 17 10 305 560 1,65

República Checa 17 10 698 900 1,59

Australia 17 25 687 040 0,66

Canadá 17 38 005 240 0,45

Francia 16 67 391 580 0,24

Países Bajos 15 17 441 140 0,86

Eslovaquia 13 5 458 830 2,38

Grecia 12 10 715 550 1,12

Corea del Sur 9 51 780 580 0,17

Dinamarca 8 5 831 400 1,37

Hong Kong 7 7 481 800 0,94

Eslovenia 6 2 100 130 2,86

Serbia 6 6 908 220 0,87

Suiza 6 8 636 900 0,69

(*) Banco Mundial (2020)

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de población obtenidos del Banco Mundial (2020).

En cuanto a la localización de los centros de investigación, su ubicación se corresponde con los 
países con mayor índice de publicaciones. Igualmente, la existencia de una legislación más res-
trictiva, como puede ser en Europa, parece favorecer su consolidación. En la Figura 9 se muestran 
los 15 centros de investigación con más de 10 de trabajos sobre el SAS a nivel mundial, de los 
cuales 11 pertenecen a Europa, 2 a América y 2 a Asia.
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Figura 9. Publicaciones por centro de investigación a nivel global

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de WoS y Scopus.

De entre todos, sobresale la Academia de Ciencias de China, con 106 publicaciones, la cual re-
presenta el 9,9 % de la producción mundial. Por otro lado, aunque Estados Unidos se posiciona 
en segundo lugar en cuanto a número de publicaciones, únicamente dos de sus universidades 
aparecen entre las más productivas a nivel global. Esto es debido principalmente a que, pese a 
que se ha originado una gran cantidad de investigaciones respecto al SAS, ningún centro se ha 
especializado en este campo concreto y, en general, se estudia esporádicamente. La mayoría de 
centros destacados se encuentran en Europa, con un número de publicaciones entre 10 y 30, pero 
despunta el instituto agrícola CREA de Italia, con 33 trabajos. Si se desglosan las instituciones a 
nivel europeo, nos encontramos que las más notorias se corresponden igualmente con los países 
con mayor producción científica sobre SAS: Italia ocupa el primer lugar con 5 centros de inves-
tigación, seguido de España con 3 y la tercera posición se reparte entre la Comisión Europea, la 
Universidad de Bruselas y la Universidad de Salzburgo.

3.5. Líneas temáticas de las publicaciones
El análisis temático de las investigaciones se realizó categorizando las publicaciones en función 
del tema principal del estudio, es decir, en qué se centran los trabajos sobre SAS. Con el objeto 
de reducir las categorías temáticas, se han aglutinado en 35 (Figura 10) únicamente aquellas que 
alcancen al menos el 1 % del total de publicaciones, sumando entre las aplicaciones y las técni-
cas un total de 25. La gran cantidad de líneas de investigación sobre el SAS viene a demostrar la 
interdisciplinaridad que existe en la materia, haciendo posible tratar un mismo problema desde 
distintas perspectivas.
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Figura 10. Principales líneas temáticas sobre SAS.

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de WoS y Scopus.

Además, con el análisis de las palabras clave más empleadas por los autores en sus investigaciones 
(Figura 11) y sus relaciones, se puede observar cuales son las tendencias en cuanto al SAS. La 
diferente coloración indica una categorización de términos relacionados entre sí (llevada a cabo 
por la propia aplicación), mientras que las conexiones muestran la existencia de vinculación entre 
las diferentes palabras asignadas por los investigadores.

Figura 11. Red de palabras clave.

Fuente: Elaboración propia en VOSviewer a partir de datos de WoS y Scopus.
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Debido al elevado número de líneas, y teniendo en cuenta la información proporcionada por las 
palabras clave empleadas por los autores, se han sintetizado en 5 grandes temáticas generales: i) 
Degradación de suelos; ii) Uso de nuevas tecnologías; iii) Cambios hidrológicos; iv) Desarrollo 
urbano; y v) Cambio climático.

i) El análisis de la degradación del suelo y su influencia en los ecosistemas, debido a su imper-
meabilización, es uno de los temas que más han sido investigados desde sus inicios. Numerosos 
trabajos analizan distintos grados de sellado, con el fin de no eliminar completamente las funcio-
nes del suelo una vez sellado. Estos se realizan mediante el estudio de los impactos de diferentes 
superficies afectadas, como en el caso de la investigación llevada a cabo en Toruń (Polonia) por 
Piotrowska-Długosz & Charzyński (2015).

ii) Los estudios relacionados con la aplicación de nuevas técnicas de análisis espacial (teledetec-
ción, SIG) se centran especialmente en la estimación del SAS o en la detección de los cambios 
en los usos con el objetivo de monitorizarlos. En el caso inicial tenemos como ejemplo el trabajo 
de Wu & Murray (2003) o el de Munafò et al. (2013). En ellos, el primero calcula el área sellada 
de Colombus (Ohio) a través de imágenes Landsat mientras que, en el segundo, se realiza una 
estimación a escala nacional para Italia. Por otro lado, es común el estudio de los cambios de usos 
en áreas próximas a grandes ciudades, como en los casos de Pekín (Ding & Shi, 2013) o Milán 
(Villa, 2012).

iii) Los cambios en la hidrología producidos por el SAS también son una problemática con una 
importancia notable. Los principales trabajos se basan en los efectos que se producen en la infil-
tración, como el desarrollado por Gregory et al. (2006), donde se compara la capacidad de infil-
tración de distintos suelos de áreas urbanas de Florida (EEUU) en función de su grado de sellado. 
También se trata la escorrentía, siendo ejemplos de ello las investigaciones de Du et al. (2012), 
donde se utilizan diferentes años para comparar niveles de sellado y escorrentía a nivel de cuenca 
en Jiangsu (China), observándose un aumento del riesgo de inundación; o el de Ungaro et al. 
(2014), en el que se analiza la expansión de la superficie sellada en el norte de Italia y su relación 
con un incremento de la escorrentía de hasta el 20 % en algunas zonas.

iv) Una de las líneas temáticas que más relevancia ha adquirido en los últimos años es la que abor-
da los inconvenientes que generan las áreas urbanas y la impermeabilización de las superficies. 
En este caso, existen una gran diversidad de estudios, pero la mayoría se centran en el análisis del 
crecimiento urbano y la facilitación de un control sobre estas áreas. Ya, a principios del presente 
siglo, se evidencia la necesidad de estudiar el rápido crecimiento que experimentaban numerosas 
ciudades, como son los casos de Queensland en Australia (Ward et al., 2000) o Shanghái en China 
(Yin et al., 2011). Por otro lado, en Europa, dichos estudios se centran más en el estado actual de 
la materia, consecuencias y posibles alternativas para su control, como ocurre en Alemania (Art-
mann, 2014; Artmann, 2015), España (Rodríguez-Rojas et al., 2018; Romero-Díaz et al., 2017) o 
Italia (Fini et al., 2017; Munafò et al., 2010).

v) Los estudios relacionados con la contribución del SAS al cambio global y los efectos derivados 
del cambio climático se sitúan entre las investigaciones con más importancia en la actualidad. 
Estos se enfocan, principalmente, en el análisis de las temperaturas superficiales y su efecto de 
isla de calor, así como en el riesgo de inundación. Dentro de los primeros, destacan estudios 
como el de Ward et al. (2016), donde se analiza el caso de 70 ciudades europeas y en las que se 
indica el papel fundamental que ejerce la cantidad de superficie sellada y no sellada ante las olas 
de calor; o el de Dugord et al. (2014) en Berlín (Alemania), en el que se evidencia la distribución 
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de la superficie sellada como almacenamiento de calor, principalmente nocturno. Por otro lado, 
con respecto al riesgo de inundación, podemos mencionar el estudio de Skougaard-Kaspersen et 
al. (2017) en 4 ciudades europeas, en las que se ha realizado una previsión futura de desarrollo 
urbano y aumento del riesgo de inundación en función de escenarios climáticos, basándose en el 
crecimiento de la superficie sellada entre 1984 y 2014.

4. Conclusión
Se revisaron publicaciones que investigaban el sellado antropogénico de suelo, pero hasta la fe-
cha no se encontró ninguna que analizara el concepto y sus características, con la excepción de 
García-Alvarado et al. (2014).

Se observa que la velocidad de difusión y el enfoque del término “sellado de suelo” fue variando 
desde finales del siglo XX hasta la actualidad, con la consolidación de este como SAS y, por tanto, 
derivado de la acción humana, excluyendo casi por completo su origen natural.

Desde el principio de los 2000 se evidencia el aumento de las investigaciones sobre el SAS con 
motivo de diferentes actuaciones gubernamentales que lo sitúan como un problema a atajar, pues 
forma parte del denominado Cambio Global. Se reconoce que no solo afecta al ámbito natural 
(contaminación, pérdida de biodiversidad, funciones del suelo, afección a la red hídrica, etc.) sino 
que también al humano (inundaciones, isla de calor, pérdidas económicas derivadas, etc.).

Se ha visto cómo la evolución de los trabajos ha estado influenciada por diversos factores. Existe 
una relación del aumento de estudios sobre este tema con respecto a algunas variables: la defini-
ción del SAS como problema a resolver, una mayor preocupación social de sus efectos negativos 
y la creación de normativas e informes nacionales, comunitarios o internacionales. No obstante, 
se observó un máximo en 2017, con el 16 % del total de publicaciones en el periodo analizado. 
Desde entonces, se produjo un descenso en el número de estudios sobre la cuantificación del SAS 
a la vez que se origina un aumento de las investigaciones sobre la minimización de los inconve-
nientes derivados de su expansión.

El origen de los estudios y las áreas de investigación que han abordado el tema es muy variable. 
La mayoría de los trabajos se reparten entre Europa (46 %), Asia (26 %) y América (22 %). Por 
países, destacan China, Estados Unidos e Italia, pero se produce una mayor tasa de publicación 
en los países europeos, si se tiene en cuenta el tamaño de su población. Por otro lado, es remarca-
ble la variedad de áreas de investigación que han abordado el SAS desde diferentes perspectivas. 
Aunque las predominantes son las ciencias ambientales, la geografía y la agricultura, despuntan 
otras como la teledetección y las ciencias computacionales, ligadas a la automatización y moni-
torización del sellado.

En definitiva, pese a la actualidad de la problemática, parece que no se han llevado a cabo sufi-
cientes estudios que resalten la necesidad de realizar acciones más contundentes ante este pro-
blema global, con la esperable implicación de las infraestructuras verdes sobre aquellas regiones 
donde se encuentre más extendido. Por este motivo, esperamos que las investigaciones futuras se 
orienten, mayoritariamente, en un enfoque relacionado con la mitigación de los efectos del SAS 
y de la influencia que este tiene de magnificar las consecuencias del cambio climático y global.
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