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CAPITULO 4
EROSION: EVALUACION DEL RIESGO EROSIVO Y
PRACTICAS DE PROTECCION DEL SUELO

JOSEP MARIA ALCANIZ

4.0 Introduccién

La erosion es un proceso natural que conlleva la pérdida de suelo de un
determinado lugar y que afecta a todos los terrenos que se encuentran expuestos
a la accion de la lluvia o el viento. A una escala geoldgica, también se debe
considerar la erosion fluvial y la producida por los glaciares. Los procesos
erosivos se contraponen a los de formacion de suelo por meteorizacién de las
rocas o por acumulaciéon de sedimentos. El proceso natural de la erosion se ve
fuertemente incrementado en aquellas zonas donde las actividades humanas
han modificado el equilibrio de los factores del medio natural, dejando el suelo
desprotegido de la cubierta vegetal, compactando la superficie o alterando el flujo
del agua de escorrentia. Las formas de erosion acelerada, que tienen su origen
en el uso inadecuado o demasiado intenso del suelo, son las que se estudiaran
en este capitulo, pues conllevan pérdidas sociales y econémicas importantes en
Centroamérica.

El suelo es una fina capa superficial de la Biosfera, en la que tienen lugar
muchos procesos esenciales para el funcionamiento de los ecosistemas
terrestres, por ejemplo, el suministro de agua y de nutrientes para las plantas,
la descomposicion de los restos organicos de los seres vivos, o la produccién
de fitomasa (tabla 4.1). Es un recurso natural limitado en extensién y en
productividad, dado que no toda la superficie terrestre estd cubierta de suelos,
y que ni todos son aprovechables para las actividades humanas ni tienen
la misma fertilidad. Existe una gran diversidad de suelos que difieren en
composicion y propiedades, por lo que la utilizacién correcta de este recurso
debe atender a sus aptitudes naturales para cada tipo de uso. Ademas, se debe
tener en cuenta que el tiempo de formacion del suelo es muy superior al de
los ciclos de las actividades humanas que pueden degradarlo, por lo que su
correcta gestion y explotacion debe hacerse considerando que es un recurso
natural fragil y no renovable. El escenario del cambio climatico que se refleja
en un aumento de las temperaturas medias (mayor evapotranspiracién) y un
régimen de lluvias mas irregular, pueden contribuir a incrementar las pérdidas
de suelo por erosion.
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Funciones del suelo
.. Produccién de alimentos, fibras, energia,
Economicas . , c
minerales, vias comunicacidn, etc.
L. Suministro de nutrientes, reciclaje de materia
Ecologicas (s . )
organica, ciclo del agua, filtro de contaminantes.
C s Habitat para la fauna y microorganismos, banco
Biologicas T
de genes, reserva de biodiversidad, etc.
. . Almacén de agua, control de la escorrentia,
Hidrologicas .
suministro para las plantas
Fuente y sumidero para contaminantes
Control de la ey sut P . ’
s reciclaje residuos. Capacidad filtrante,
contaminacion . .
Fuente y deposito de gases invernadero.
Paisaje y patrimonio Indicador de la evolucion del paisaje,
cultural preservacion material paleontoldgico

Tabla 4.1.- Funciones del suelo. Modificado a partir de Bullock et al, 1999.

Muchas de las actividades humanas que se desarrollan en el suelo comportan
un riesgo importante de erosion, por lo que, en la mayoria de los casos, se hace
necesaria la adopcion de medidas de prevencion y de conservaciéon del suelo
como, por ejemplo, el laboreo minimo, labrar siguiendo las curvas de nivel o la
reposicion de la materia organica perdida con el estercolado. El laboreo intensivo
continuado produce también un desplazamiento del suelo pendiente abajo
que, a su vez, contribuye a la erosion (tillage erosion). La prevencién y control
de la erosion se convierten, pues, en una necesidad para el sostenimiento de
las comunidades campesinas que dependen directamente de la productividad
agricola o ganadera de sus suelos, para asi contribuir a evitar la espiral de
pobreza que genera la destruccion de los recursos naturales en muchos lugares
de Centroameérica.

4.1 Los costes de la erosion

Los costes sociales y econdmicos de la erosiéon son complejos de calcular. Por
una parte, se deben considerar las pérdidas de cosecha por reduccion de la
superficie de suelo cultivable o de su productividad (FAO, 1993). Hay que
tener en cuenta que lo primero que se pierde por erosion es la parte superficial
del suelo, generalmente la mas fértil, por lo que el dafio econdémico puede ser
importante aunque no se pierda mucho espesor de suelo. Debemos afadir
también los costes por el mayor requerimiento de fertilizantes y por un mayor
consumo de combustible o de esfuerzo en suelos erosionados. Entre los costes
indirectos de la erosion se deben incluir los derivados de la contaminacion de las
aguas, el colmatado de embalses por los sedimentos, el incremento del riesgo de
inundacidén al disminuir la capacidad de almacenamiento de agua en los suelos
erosionados, la pérdida de biodiversidad, o los relacionados con el incremento
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de polvo atmosférico en zonas afectadas por erosion edlica, lo que tiene
repercusiones en los costes de la sanidad o en el mantenimiento de los filtros
de los motores de combustion. En la tabla 4.2 se citan las principales causas y

algunos efectos de los procesos erosivos.

Proceso Erosivo

Causas principales

Efectos socio-econémicos

Deslaves y derrumbes

Deforestacion

Cambios de uso del suelo
Sobreexplotacion del suelo
Pendiente elevada
Composicion del suelo

Pérdida de vidas humanas
Daiios en viviendas e
infraestructuras

Pérdida de suelos agricolas
Alteracion del paisaje

Deforestacion
Cambios de uso del suelo

Pérdida de productividad
de la tierra

Pérdida de suelos Sobreexplotacion del suelo
Erosion hidrica

Erosidn edlica

Mayor presion sobre
recursos naturales
Emigraciones

Pérdida de vidas humanas
Destruccion de infraestructuras
Inundaciones

Pérdidas de cultivos
Contaminacion de las aguas
Enfermedades

Deforestacion de cuencas
Ampliacion de la
frontera agricola

Vias de comunicacién
mal ubicadas

Deterioro de los

drenajes naturales
Urbanizacion de las
llanuras aluviales

Desbordamiento de rios

Tabla 4.2.- Algunas causas y efectos de la erosion. Fuente: elaboracion propia.

4.2 Tipos de erosién

La superficie terrestre se ve afectada por la acciéon de fuerzas naturales que
producen o facilitan el desplazamiento de particulas individuales o de la masa
del suelo. La fuerza de la gravedad es el principal motor de los procesos erosivos
pero, por si misma, solo es capaz de producir erosién cuando la pendiente es
suficientemente elevada para permitir el deslizamiento del suelo. En este caso,
ocurren los movimientos en masa, como los deslaves, derrumbes, reptaciones,
etc. Cuando, ademas de la gravedad, interviene la energia cinética de un fluido
como el aire o el agua, los desplazamientos de particulas son muy importantes y
extensos. En el caso de la erosion edlica las particulas pueden ser transportadas
por el viento a grandes distancias. La erosion hidrica, no obstante, es la que tiene
mayores repercusiones ambientales y econémicas en el contexto centroamericano
y es la que se estudiara con detalle en este capitulo. En la figura 4.1 se muestra
una clasificacion de los tipos de erosion.
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4.3 Tasas de erosion tolerables

Todo uso del suelo conlleva un riesgo de erosion determinado, por lo que
es conveniente establecer unos valores maximos de pérdida de suelo que se
considere que permiten un uso sostenible del mismo, sin perjudicar a las
funciones ambientales y econémicas que debe realizar. La tasa de erosion
tolerable debe ser menor o igual a la tasa de formacion o de recuperacion natural
del suelo. Para suelos agricolas de climas templados o calidos, la FAO propone
como tasa aceptable pérdidas inferiores a las 10 Mg ha™ a pero, en condiciones
climaticas desfavorables a la meteorizacion, o en suelos muy delgados, este valor
puede ser excesivo. La pérdida de Imm de suelo equivale aproximadamente a la

pérdida de entre 10 y 15 toneladas por hectarea del mismo.

Erosion del suelo
(Natural o antropogénica)
L) ) L) 1

[Erosiéneélicn ][ Erosi6n glaciar ] [E,osi(mhl'd,icﬂ ][ Erosion costera ][ Deslaves ] [ Derrumbes ] [ Reptaciones ]

Flujo superficial

Flujo subsuperficial

Por tanel (piping)

Figura 4.1.- Tipos de erosién en funcion del agente dominante. Fuente: Modificado a partir de
Lal, 1990.

Por la gravedad

Desde un punto de vista aplicado, se puede definir el concepto de vida util de
un suelo (L) frente a una tasa de erosién, como el tiempo en que permanecerd
productivo afectado por esta tasa de erosion (Stoking & Pain, 1983).

L=(P,-P)da/(Z-Z)
donde:
P, = profundidad actual (m)

P, = profundidad minima efectiva (m)
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da = densidad aparente (Mg

m= 10%)

Z = tasa de degradacion anual media (Mg ha' a™)

Z, = tasa de erosion tolerable (Mg ha' a™)

En la tabla 4.3 se muestra un ejemplo de la vida util de dos suelos de distinta
textura, sometidos a distintos grados de erosion. Estos datos deben ser
considerados como un ejercicio para poder estimar el efecto que puede tener
sobre un determinado suelo distintas practicas de cultivo mas o menos erosivas,
pero no para calcular pérdidas reales.

Debe tenerse en cuenta que la erosion hidrica no es un proceso continuo de
degradacion, sino que se produce por eventos de lluvia muy irregulares en
intensidad y frecuencia. Por lo tanto, las tasas medias de erosion solo tienen un
valor indicativo. Para establecer grados de intensidad de la erosion hidrica, la
FAO (1979) propuso las categorias que se muestran en la tabla 4.4.

Tipo de suelo Textura Franco-arenosa Textura arcillosa
Densidad aparente 14 000 13000

(Mgha'm™)

Tasa aceptable (Mg ha' a?) 1 1

Profundidad minima atil (m) |0,20 0,15

Profundidad actual (m) 0,5 [0,3 025 [0,3 0,25 ]0,20
Tasas erosion (Mg ha'a™) Vida util (anos)

2 2800 1400 700 1950 1300 650
5 700 350 175 488 325 163
10 311 156 78 217 144 72
20 147 74 37 103 68 34
50 57 29 14 40 27 13
100 28 14 7 20 13 7

Tabla 4.3.- Ejemplo de vida util frente a diferentes tasas de erosién. Fuente: Stoking and

Pain, 1983.

Intensidad Mgha'a' mma’'
Ligera <10 <0,6
Moderada 10-50 0,6- 3,3
Alta 50-200 3,3-13,3
Muy alta >200 >13,3

Tabla 4.4.- Categorias para considerar distintos grados de erosion hidrica, expresadas en Mg ha

a'yenmma’. Fuente: FAO, 1979.
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4.4 Procesos que intervienen en la erosion hidrica

Desde el momento en que una gota de lluvia incide sobre la superficie del suelo,
tienen lugar una secuencia de procesos que producen el desplazamiento y el
transporte de particulas. A efectos de estudio es conveniente diferenciar entre
los siguientes tipos si bien en la mayoria de casos se dan simultaneamente:

o Erosion por salpicadura, chapoteo (splash)
o Erosion por escorrentia superficial (overland flow)
«  Flujo laminar o difuso (sheet erosion, inter-rill erosion)
«  Flujo concentrado (rill erosion, gully erosion)
«  Erosion por flujo subsuperficial (piping)
« Movimientos en masa
— Deslaves (flujos de barro)

— Derrumbes (deslizamientos por gravedad)

4.4.1 Erosién por salpicadura (splash)

Consiste en el arranque y desplazamiento de particulas del suelo por impacto
de las gotas de lluvia (Figura 4.2). Depende sobre todo de la energia cinética con
que impactan las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo. Cada tormenta
aportard una energia cinética acumulada en funcién de las dimensiones de las
gotas (intensidad de la lluvia) y de la cantidad de agua caida. Depende también
de la resistencia especifica de cada suelo a este proceso erosivo, es decir de la
estabilidad de la estructura, de la textura, contenido de materia orgénica,
cobertura vegetal, etc. En la superficie de los suelos afectados por este proceso
se observa a menudo la aparicién de “pinaculos” (Figura 4.2). Para medir la
cantidad de particulas desplazadas por el salpique se utilizan embudos o tazas
situadas a nivel del terreno, o mejor las denominadas tazas de Morgan que
permiten cuantificar el desplazamiento en una ladera (Porta et al, 2003).

4.4.2 Erosion laminar (sheet erosion)

Se produce por la circulacién de una lamina fina de agua por la ladera, siempre
que la superficie sea uniforme. Para que aparezca la escorrentia sobre la superficie
del suelo la intensidad de la precipitacion debe ser mayor que la capacidad
de infiltracion del suelo (flujo hortoniano), o bien que esté ya saturado. La
velocidad del agua de escorrentia laminar es limitada, por lo que la capacidad de
arrastre también, lo que selecciona particulas de tamafo pequeno y afecta a una
superficie relativamente amplia. Como consecuencia, en la superficie de un suelo
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afectado por este tipo de erosion puede aparecer una capa de gravas o piedras,
mads o menos continua, acumuladas. Se denomina también erosidn entre-surcos
(inter-rill erosion) porque ocupa las superficies mas o menos regulares que hay
entre dos canales o surcos (Figura 4.3).

Figura 4.2.- (a) Desplazamiento de particulas en una ladera producido por el salpique. (b)
Aparicion de pinaculos o micropedestales bajo las piedras que actiian de escudo protector.
Fuente: elaboracion propia.

rill inter-rill

NN

Figura 4.3.- La erosion laminar predomina en las superficies regulares de una ladera situada
entre dos surcos (sheet erosion). En estos se concentra el flujo de agua y aumenta la capacidad de
socavacion y arrastre (rill erosion). Fuente: elaboracién propia.
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La erosion laminar depende principalmente de la intensidad de la precipitaciéon y
de la erosionabilidad del suelo.

D ~k I?
donde:
D. = flujo de sedimento
k, = erosionabilidad del suelo
I= intensidad de la lluvia

Para medir la erosién laminar se emplean los llamados canales Gerlach, que
consisten en un canal situado a ras del suelo, con uno de los bordes laterales
perfectamente acoplado a la superficie del terreno. El colector tiene un desagiie
conectado a un depdsito que almacena el agua y las particulas transportadas por
la escorrentia. Una tapa semiabierta evita la entrada directa de agua de lluvia en el
canal. También se pueden emplear estaquillas o clavos fijados en el suelo (erosion
pins) repartidos por una ladera o talud, que permiten medir periédicamente la
distancia entre el extremo superior y la superficie del terreno. Las variaciones en
relacion al nivel del suelo dependen de las pérdidas o acumulaciones producidas
por la erosion.

4.4.3 Erosién por escorrentia concentrada

Se produce por la concentracion del flujo superficial en cicatrices o
incisiones lineales sobre el terreno (Figura 4.3). La capacidad de transporte
de particulas aumenta al crecer la velocidad del agua en el surco y también
al aumentar la densidad del fluido por la mayor concentracién de particulas
en suspension. En esta situacidn se produce la socavacidn de las paredes del
cauce que suministra mas particulas y también erosion remontante. Adopta
distintas morfologias lineales y tamafos excavados por la fuerza erosiva del
agua: surcos, regueros (rill) que pueden ser eliminados facilmente por las
operaciones de laboreo, arroyaderos o carcavas (gully) de varios decimetros
de profundidad y barrancos de dimensiones métricas que, cuando se
anastomosan, confieren al paisaje un aspecto desertizado (badlands).
Este tipo de erosién es muy destructiva y debe combatirse desde su inicio
evitando la formacion de surcos largos. Se puede expresar como capacidad
de socavacion del suelo, que es funcién de la erosionabilidad del reguero y la
fuerza hidrdulica de socavacion. A su vez, influyen la pendiente del surco, su
longitud y el 4rea de captacion.

D~k (t-1)
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donde:

D_= Capacidad de socavacion

k = erosionabilidad del reguero

T = fuerza hidraulica de socavacion

7_= fuerza hidrdulica critica

Se puede medir por técnicas microtopograficas, estableciendo microperfiles o
midiendo el volumen de las carcavas. Existen métodos de campo para estimar
las pérdidas de suelo, por ejemplo, el denominado VADEA (Valoracion del dafio
por erosion actual) publicado por Herwerg (1996) y que, por su simplicidad, ha
tenido una considerable difusién en Centroamérica. Se trata de un procedimiento
rapido, de bajo coste, pensado para evaluar los dafios mds que para cuantificar
la erosién. Se centra en la medida de cércavas y surcos de erosion, y esta muy
adaptado a la agricultura de laderas.

4.4.4 Erosion por flujo subsuperficial (Piping)

Consiste en la formacién de tuneles, grietas o cavidades tubulares dentro del
suelo por la circulacion subsuperficial del agua, que socava el terreno. Puede
estar asociada a galerias de animales. En fases avanzadas, se producen pequefos
hundimientos o deslizamientos. Se produce también en terrenos que presentan
cambios bruscos de permeabilidad interna, grietas, o suelo dispersable (arcillas
sddicas).

4.5 Movimientos en masa

Consisten en el desplazamiento de una masa importante de suelo por accion del
agua y de la gravedad. Se clasifican en funcion de los mecanismos de ruptura
dominantes: desprendimientos, derrumbes y vuelcos cuando la fuerza de
la gravedad predomina, aunque la lluvia o la escorrentia sean la causa que
origina el movimiento. Se describen como deslizamientos cuando la masa de
suelo se desplaza conservando la disposicion original de las capas y pueden
ser rotacionales o translacionales segun la forma del plano de deslizamiento.
Cuando el suelo queda saturado de agua, puede pasar de estado sélido a fluido,
produciendo una colada o flujo de suelo que generalmente es muy destructivo.
Son los denominados deslaves, muy frecuentes en las laderas de Centroamérica
afectadas por los huracanes.

En la aparicion de movimientos en masa influyen varios factores, como el
tipo de sustrato geoldgico y la topografia por un lado (factores pasivos), y la
pluviometria, sismicidad y acciones antropicas (factores activos) por otro.
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4.6 Erosion por laboreo (tillage erosion)

Actualmente, entre los fendmenos erosivos se incluyen también los
desplazamientos de suelo producidos por los arados de vertedera y otros aperos
agricolas en laderas que son labradas repetidamente. Las partes culminales de las
lomas pueden quedar desprovistos de suelo que se acumula en el pie de monte.

4.7 Modelos para estimar las pérdidas de suelo

La importancia econdmica y las repercusiones ambientales que tiene la erosion
han llevado al desarrollo de muchos modelos para estimar las pérdidas de suelo,
especialmente en dreas de cultivo o cuencas hidrograficas. La complejidad de
los procesos erosivos, los muchos factores que intervienen y la irregularidad
espacial y temporal, suponen una dificultad para poder hacer predicciones de
las pérdidas de suelo que sean fiables. En los apartados anteriores, se han citado
algunos métodos para medir las pérdidas reales de suelo que han producido
determinados eventos de lluvia. También se recurre a la medida de los
sedimentos transportados por un rio, que proceden de la erosién que se da en
una determinada cuenca, si bien estos datos no estdn directamente relacionados
con las pérdidas de suelo que se originan a nivel de ladera o parcela y que son los
que mas interés tienen en la gestion agroambiental de una zona. Debe tenerse en
cuenta que los sedimentos en suspension transportados por un rio son tan solo
una parte del material erosionado en la cuenca, dado que una parte importante
sedimenta a poca distancia del origen y que se producen removilizaciones en el
propio cauce. Se pueden obtener medidas mds precisas del suelo erosionado en
una ladera instalando parcelas con colectores de sedimentos en su base. Estos
datos son importantes para poder medir las pérdidas reales de suelo y poder
validar los modelos de prediccion de la erosion.

Los modelos que tratan de estimar las pérdidas de suelo se pueden subdividir
en dos grupos. Aquellos que se basan en los procesos fisicos que tienen lugar
en la erosidn, es decir que se basan en ecuaciones matemdticas que tienen
en cuenta las leyes de conservacién de la masa y la energia, y los modelos
empiricos que utilizan una serie de algoritmos matematicos y de correlaciones
con factores erosivos, pero sin que se pueda establecer una relaciéon directa de
causa-efecto con las pérdidas de suelo. Estos ultimos suelen ser del tipo “caja
negra”, es decir, que se conocen las entradas y salidas principales del sistema,
pero no el funcionamiento del proceso. Conviene recordar que los modelos para
predecir la erosién han sido establecidos considerando unos limites para cada
variable, por lo que no se debe extrapolar su uso fuera de estos margenes. Los
resultados que proporciona un modelo deben interpretarse correctamente. Por
ejemplo, si proporciona valores medios anuales de pérdida de suelo, no podemos
utilizarlo para calcular la erosiéon que producird un evento concreto de lluvia.
Dada la complejidad de los fendmenos naturales que intervienen en la erosion,
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hay modelos que tienen un enfoque probabilistico, es decir que asocian una
probabilidad a cada suceso erosivo. De entre los modelos existentes podemos
destacar los siguientes.

— El modelo CREAMS (Chemical, Runoff and Erosion from Agricultural
Management Systems). Establecido por Knisel (1980), combina una
componente hidrolégica con la erosion-sedimentacion y la concentracién
de nutrientes. Predice pérdidas anuales o mensuales, aunque necesita
muchos datos meteoroldgicos y de condiciones de uso del suelo.

— El modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project). Es un modelo
basado en procesos fisicos y trabaja con célculos diarios. Se basa en que
el arranque de particulas y su deposicién en los surcos depende de la
capacidad de transporte del flujo de escorrentia.

— El modelo KINEROS2 (A Kinematic Runoff and Erosion Model). Esta
diseniado para modelar la intercepcion, la infiltracién, la escorrentia
superficial y la erosién que producirian eventos de lluvia individuales
(Smith et al., 1995).

— El modelo EUROSEM (European Soil Erosion Model). Propuesto por
Morgan et al. (1994), es un modelo fisico parecido a KINEROS2 que
simula eventos de escorrentia.

— La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE). Es, sin duda, el
modelo de caja negra que ha tenido mas difusion. Fue propuesto por
Wischmeier y Smith (1978) y resulta tutil para tomar decisiones sobre
el uso y la conservacion del suelo. Considera seis factores y estima las
pérdidas medias anuales de suelo a nivel de parcela agricola o laderas
de pendiente moderada. Ha sido actualizado y ampliado en diferentes
versiones (RUSLE, Revised Universal Soil Loss Equation).

4.7.1 Ecuacién universal de la pérdida de suelo y sus versiones
actualizadas

4.7.1.1 Estructura de la USLE

La USLE es un modelo relativamente simple, que considera que las perdidas de
suelo en una finca o parcela agricola dependen de la agresividad de cada episodio
de precipitacion, de la capacidad de resistencia de cada suelo al impacto de las
gotas de lluvia, de la pendiente de la ladera, de la longitud que recorre el agua
de escorrentia en la ladera, siendo estas pérdidas modificadas por el grado de
proteccion que ofrece la cubierta vegetal o las practicas de conservaciéon que se
apliquen. El esquema del modelo es el siguiente:
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Erosividad Erosionabilidad . Cubierta Medidas de
" Relieve )
de lalluvia del suelo vegetal conservacion

bbb

A=R - K . Ls - C . P

donde:

A = Estimacion de las pérdidas medias por erosion anual (Mg ha™ a”)

R = Erosividad de la lluvia (M] ha? mm h' a)

K = Erosionabilidad del suelo-erodibility (Mg ha' a™*)

L = Factor longitud ladera (adimensional)

S = Factor pendiente (adimensional)

C = Proteccién del suelo por el cultivo o vegetacion (adimensional)

P = Factor précticas de conservacion del suelo (adimensional)

El modelo da una estimacion de la cantidad media anual de suelo que se puede
perder en una finca agricola, pero no tiene en cuenta si ha habido erosion
y sedimentaciéon dentro de la propia parcela. Mds informaciéon sobre las
limitaciones de la USLE se puede consultar en Hudson (1993). También existen

hojas de calculo que facilitan las operaciones necesarias para estimar las pérdidas
de suelo segun USLE (ver en referencias, Internet).

A continuacién, se presenta un resumen de cada uno de los factores considerados
en USLE.

4.7.1.2 Factor erosividad de la lluvia (factor R)

Depende de la intensidad de la lluvia y de la cantidad de agua caida en cada
episodio de precipitacién a lo largo de afios. Se calcula como la suma de los
productos de la energia cinética de cada episodio de lluvia por su intensidad
maéxima, considerando intervalos de 30 minutos.

R=3EI,
donde:

E = energia cinética de la lluvia

[, = Intensidad méxima en 30 minutos de cada episodio (mm h)

Para su célculo, se necesita disponer de informacion de estaciones pluviométricas
que hayan registrado de forma detallada la cantidad de agua de lluvia en funcién
del tiempo durante unos 10 afios. Este factor se basa en que las lluvias de mayor
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intensidad contienen una proporciéon mayor de gotas de tamano grande, por lo
que la energia cinética con que impactan sobre la superficie del suelo es también
mayor. Existen diversas ecuaciones que relacionan la intensidad de la lluvia con
la energia cinética equivalente, por ejemplo la que fue propuesta por Wischmeier
& Smith,

Ec,= 11,87 + 8,73 log I, (Jm* mm™)

El detalle del procedimiento de calculo se puede consultar en Porta et al.
(2003). Es importante resaltar que la erosion es un fendmeno muy irregular que
se origina de forma mayoritaria durante intervalos de tiempo relativamente
cortos de precipitaciéon muy intensa. Por lo tanto, las intensidades medias de
precipitacién diaria no sirven para estimar la agresividad de la lluvia. En la tabla
4.5 se muestra un ejemplo de los valores de intensidad y de energia cinética
correspondientes a episodios de lluvia ocurridos en una localidad de Cataluia
(NE, Espaiia).

En la USLE no se tiene en cuenta de forma directa la capacidad erosiva de la
escorrentia superficial y, por lo tanto, es un modelo que explica mejor la erosion
por salpique o de tipo laminar que la de flujo concentrado.

R =EC'

Evento Fecha Precipitacion L, I_(mmhY) EC MJ ha’f"

Ne total (mm) (mmht) |15 (MJ ha!) mm h)
1 22/05/2001 16,6 19,2 22,4 3,11 59,7
2 15/07/2001 22,4 26,4 48,8 4,37 115,3
3 19/07/2001 314 8,8 11,2 5,57 49,0
4 30/08/2001 15,2 14,8 27,2 2,84 42,1
5 17/09/2001 24,0 23,6 25,6 4,78 112,7
6 22/09/2001 15,0 6,0 7,2 2,31 13,9
7 18/10/2001 19,0 9,6 10,4 3,53 33,9
8 20/10/2001 15,8 9,2 12,8 2,61 24,0
9 15/11/2001 35,8 6,8 8,8 5,93 40,3
10 16/11/2001 27,4 11,6 15,2 4,48 52,0
11 05/03/2002 18,6 6,0 7,2 2,60 15,6
12 03/04/2002 41,0 12 13,6 7,11 85,3
13 07/04/2002 14,6 4,8 5,6 2,02 9,7
14 02/05/2002 17,2 2,4 3,4 2,29 5,5

Tabla 4.5.- Precipitacion total, I , I ., energia cinética y erosividad de la lluvia, calculados a partir
de los registros pluviométricos de una estacion meteoroldgica situada en Taradell (NE Espana).
Fuente: elaboracion propia.
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4.7.1.3 Factor K - erosionabilidad (erodibility)

Expresa el conjunto de factores intrinsecos de cada suelo que influyen sobre la
erosion, es decir, indica la vulnerabilidad especifica de cada tipo de suelo.

Representa la pérdida anual de suelo por unidad de factor R. Depende por lo
tanto de la textura y estructura (tipo y estabilidad) del suelo, del contenido de
materia organica, de la capacidad de infiltracion, de la pedregosidad superficial,
etc. El establecimiento de este parametro en el modelo se realizd en parcelas
experimentales tipo USLE (22m de largo por 5m de ancho aproximadamente) en
las que se midio la cantidad de suelo perdido por unidad de precipitacion erosiva.
También se puede recurrir al empleo de simuladores de lluvia, que permiten
comparar suelos distintos bajo unas mismas condiciones de precipitacion.

Cuando la USLE se emplea para estimar las pérdidas potenciales de suelo en
funcién de distintos manejos o practicas de conservacion, se suele determinar
el factor K mediante figuras que dan un valor aproximado en funcién del
contenido de limo y arena muy fina, porcentaje de arena gruesa y contenido de
materia organica del suelo. Se suele afinar el valor de K considerando también el
tipo de estructura del suelo y la clase de permeabilidad.

4.7.1.4 Factores topogrdficos (S, L)

Expresan las pérdidas de suelo en funcién de la inclinacion de la ladera y del
recorrido maximo del agua de escorrentia a lo largo de una vertiente, siguiendo
la linea de méxima pendiente. El factor L viene definido por el nimero de
unidades de longitud de la parcela USLE estandar:

A
(2243)

m

donde:

L = valor del factor

I =longitud de la ladera considerada en m

m = exponente que depende del tipo de pendiente:
m = 0,6 para pendientes > 10%

m = 0,5 para pendientes 10-3%

m = 0,3 para pendientes <3 y de mucha longitud

El factor S depende de la pendiente de la ladera o parcela:

0,43+ 0,305 +0,0435
B 6,613

S

donde s = pendiente en %
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Muchas veces, se calculan de forma combinada los factores LS y se emplean
nomogramas para su determinacion grafica aproximada (ver en referencias,
Internet). No se consideran la rugosidad ni la forma de la pendiente, por lo que
en laderas irregulares puede dar resultados alejados de los reales.

4.7.1.5 Factor cubierta del suelo (C)

Expresa la proteccion del suelo por la cubierta vegetal en comparacion con el
suelo desnudo (C=1). Puede variar mucho estacionalmente en terrenos con
vegetacion caducifolia y en suelos de cultivo. Lo que importa es el recubrimiento
efectivo del suelo por la vegetacion més que la densidad de la formacion vegetal.
En suelos agricolas, se deberia calcular un factor C para cada tipo de cultivo y
periodo vegetativo. Existen muchas tablas publicadas de valores del factor C,
por ejemplo en Porta et al. (2003), pero se deberian escoger aquellas que reflejen
mejor el tipo de cultivo o de vegetacion de cada region.

4.7.1.6 Factor prdcticas de proteccion del suelo (P)

Representa la reduccion de las pérdidas de suelo cuando se emplean técnicas de
conservacion, en comparacion con las que ocurririan si no se aplicaran. Permite
evaluar la eficacia de diversas técnicas de conservacion de suelos en la reduccion
de la erosion y ser utilizado como instrumento de gestion, ya que si se fija una
pérdida maxima tolerable de suelo, nos indica las practicas de conservacion
mas eficientes para conseguir este objetivo. Este factor toma el valor 1 en la peor
de las situaciones, es decir con el suelo en barbecho, labrado en el sentido de
maxima pendiente, y su valor disminuye cuanto més eficiente sea la medida
tomada. Entre las practicas de conservacion habituales estarian el cultivo a
nivel, el cultivo en franjas, la construccion de terrazas y bancales, las técnicas de
laboreo minimo, etc.

4.7.2 Modelos derivados, la RUSLE y la MUSLE

El modelo basico de la USLE se ha mantenido, si bien las versiones revisadas
(RUSLE) incluyen mejoras en la medida de la erosividad de la lluvia en
condiciones aridas, la consideracion de que la erosividad del suelo puede variar
estacionalmente, un mayor detalle en el establecimiento del factor proteccion de
la cubierta del suelo, mediante el empleo de subfactores que consideran el uso
previo de la tierra, restos vegetales, cubierta herbacea y rugosidad del terreno,
la posibilidad de ajustar el factor topografico a pendientes de formas variables,
etc. La version disponible actualmente es la RUSLE2 que se puede consultar en
la Web del National Soil Erosion Research Lab del Departamento de Agricultura
de EEUU, donde se ofrece una version informadtica de este modelo (ver en
referencias, Internet).
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Tanto USLE como RUSLE son modelos elaborados para predecir pérdidas
de suelo a escala de parcela, finca o ladera, pero no sirven para cuencas
hidrograficas. Para esta finalidad, se propuso la MUSLE (Modified Universal Soil
Loss Equation), que estima la produccién de sedimento en una cuenca para cada
evento de precipitacion y sustituye el factor erosividad de la lluvia por el factor de
energia o capacidad de transporte de la escorrentia (Q - q ). MUSLE es adecuada
para cuencas de unos 100 km?.

Y=11,8(Q-q)**-K-L-S§-C-P
donde:
Y = produccion de sedimento a la salida de la cuenca (Mg)
Q = volumen de escorrentia producido por cada evento de lluvia (m?)
q, (factor de escurrimiento) = velocidad maxima de caudal (m? s)
Los otros factores son iguales que en la USLE.

Las unidades de Y se convierten en Mg ha' cuando Q se expresa en mmy q_en
mm h. Dado que la tasa de escorrentia por unidad de superficie disminuye a
medida que aumenta la superficie de la cuenca, el modelo contiene una tasa de
desplazamiento implicita.

4.8 Practicas de conservacion de suelos

La proteccion del suelo contra la erosion requiere compatibilizar su uso con
medidas que eviten o limiten su degradacion. Existen numerosos procedimientos
que actian sobre la cubierta vegetal, el control de la escorrentia, o sobre los
factores topograficos, sea de forma unica o combinada. Los mads simples
consisten en seleccionar el tipo de vegetacion mas efectiva para la fijacion del
suelo, combinar cultivos, la rotacion de cultivos, cultivo en fajas en una ladera,
establecimiento de barreras vivas entre cultivos, etc. Cuando estas medidas no
son suficientes, se pueden construir terrazas con los correspondientes canales de
drenaje que permitan la evacuacion del agua de escorrentia de forma controlada.
Cuando se trata de paisajes montafnosos con laderas pronunciadas se pueden
construir bancales, como los que construyeron los pueblos incas o mayas en
América para poder establecer sus cultivos y viviendas y que tienen un valor
histdrico y paisajistico indudable.

Existen bastantes publicaciones donde se describen estas practicas de
conservacion. Podemos destacar el clasico Manual de Conservaciéon de Suelos
del Departamento de Agricultura de EE.UU,, el manual de Practicas Integradas
para el Manejo y Conservacion de Suelos Agricolas de la FAO (1998), o de suelos
forestales (FAO, 1988), practicas de conservacion de suelos y aguas validadas
en Bolivia (Arteaga, 2002). También se dispone de paginas Web especializadas
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al respecto (ver en referencias, Internet). A continuacién, se explican las
caracteristicas principales de las terrazas y bancales si bien se remite al lector a
las obras mas especializadas citadas.

4.8.1 Terrazas y bancales

Son obras que limitan el recorrido del agua de escorrentia o modifican el perfil
topografico de una zona, de manera que disminuyan los procesos erosivos sin
impedir el uso agricola o forestal del suelo. En la figura 4.4 se muestra un esquema
de una terraza agricola en la que se indican los elementos basicos que la componen:
canal, lomo y talud. Este tipo de terrazas no modifica la pendiente general de la
ladera, sino que tan solo acorta la distancia que recorreria la escorrentia en la ladera,
desvidndola lateralmente hacia los cauces naturales. Los bancales, en cambio, tienen
un perfil en escalera, por lo que alteran la topografia natural al nivelar el terreno.

Las principales funciones que realizan las terrazas son: reducir la erosion
laminar y/o en regueros (factores LS de la USLE), nivelar el terreno para facilitar
la mecanizacién agricola (solo los bancales), retener agua y mantener la humedad
del suelo y evacuar el exceso de agua de escorrentia sin erosion.

Estas obras de conservacion del suelo se pueden clasificar como sigue:

o Segun el perfil
— Bancales (estrechos y altos), normalmente nivelados

— Terrazas: plataformas de base ancha (anchas, poco desnivel, ligera
pendiente). Existen muchas variantes y formas de construccion.

o Segun el control del agua
— Absorcién

— Desagiie o drenaje
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Figura 4.4.- Esquema de una terraza de cultivo. Fuente: TRAGSA-MMA (1998)
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Desagiie

Evacuacion

.

Absorcion

Acumulacion

Figura 4.5.- Esquema de terrazas disenadas para la evacuacién de la escorrentia (drenaje o desagiie)
y las que su funcion es almacenar el agua en el suelo (absorcion). Fuente: elaboracion propia.

En la figura 4.5 se muestra la diferencia entre las terrazas de absorcion y las de
drenaje. En las primeras, la principal funcién es evacuar el agua de escorrentia
de forma controlada, mientras que las segundas facilitan la infiltracion y
retencion del agua en el suelo, por lo que son muy apropiadas para las zonas
aridas. El diseno de las terrazas debe dificultar lo minimo posible el uso del
suelo. La decision de construir terrazas de drenaje o absorcion se debe tomar
en funcién del clima de la zona y de la capacidad de infiltracion de los suelos.
Es muy arriesgado construir terrazas de absorcion en climas con precipitaciones
intensas, aunque sean ocasionales, ya que si se sobrepasa la capacidad de
retencion de estas, se pueden producir carcavas. También es importante hacer
un mantenimiento periédico de los bancales y terrazas, retirando sedimentos
que puedan obstruir los canales y reparando los lomos y taludes.

En zonas de pendientes suaves, se pueden cultivar la plataforma, el lomo y el
canal, siempre que se pueda garantizar que no se erosionaran. En caso contrario,
se debe mantener el talud con vegetacion permanente (barreras vivas) o, si es
muy vertical, se puede construir con muros de piedra seca (barrera muerta de
piedras) u otras técnicas.

4.8.1.1 Cdlculo del espaciamiento de las terrazas

Cuando se planifica la construccion de terrazas en una zona, hay que determinar
la altura o separacion vertical y la anchura o intervalo horizontal, ademas de la
forma del perfil y del sistema de construccion. El disefio de las terrazas debe ir
acompanado de una red de drenaje bien organizada y dimensionada. Para una
determinada pendiente del terreno, el intervalo vertical y el horizontal estdn
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relacionados. El intervalo horizontal estda muy condicionado por el uso del suelo
(por ejemplo, por el tipo de cultivo que se quiera implantar). Se pueden calcular
atendiendo a la modificacién del factor topografico de la USLE.

Calculo de la anchura de las terrazas (intervalo horizontal):
Anchura (m) = (100 LS/ 0,75 +0,53p + 0,076 p*)

donde:

LS = factor USLE

p = pendiente (%)

Calculo del intervalo vertical (altura) segiin el Ministerio de Agricultura

espariol:
h=,\115p-2
donde:

h =alturaenm
p = pendiente (%)

En la tabla 4.6 se proponen unas longitudes maximas de las terrazas en funcién
de la pendiente que se pueda dar al canal construido sobre suelos poco o muy
erosionables. Si la situacion de las quebradas o torrentes naturales no permite un
desagiie directo, se deberdn construir canales protegidos con bloques de piedra
u hormigén para bajar las aguas hasta el fondo del valle.

En la tabla 4.7 se comparan las dimensiones verticales y horizontales de bancales
disefiados atendiendo a diferentes criterios, segin paises. Se debe buscar una
soluciéon de compromiso entre la minima altura posible de talud y la maxima
anchura (es decir, superficie cultivable) atendiendo al tipo de cultivo que se
quiere instalar, sus requerimientos de mecanizacion, estabilidad de los taludes y
coste de construccion.

Longitud lateral Pendiente lateral maxima del bancal
(m) (%)
erosionables poco erosionables
<30 2,00 2,50
31-60 1,00 1,50
61-150 0,50 0,65
151-365 0,35 0,50

Tabla 4.6.- Longitud lateral de las terrazas de desagiie, segtin Beasley.
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p 15% P 20% P 25% p30% p 35% p 40%

Criterio
H 1L H IL H L H 1L H IL H I

Ramser | 2,13 | 14,2 | 2,64 | 13,2 | 3,15 | 12,6 | 3,66 | 12,2 | 4,17 | 11,9 | 4,68 | 11,7
Israel 3,50 | 23,3 | 4,00 | 20,0 | 4,50 | 18,0 | 5,00 | 16,7 | 5,50 | 15,7 | 6,00 | 15,0
Saccary | 3,35 (22,3 3,37 | 18,6 | 4,00 | 16,0 | 4,38 | 14,6 | 4,73 | 13,5 | 5,06 | 12,6
MAPA 3,90 | 26,0 | 4,58 | 22,9 | 5,17 | 20,6 | 5,70 | 19,0 | 6,18 | 17,7 | 6,63 | 16,6
Schwab 3,05 20,3396 | 19,8 | 4,88 | 19,5 | 5,80 | 19,3 | 6,71 | 19,2 | 7,62 | 19,1

Tabla 4.7.- Espaciados verticales (H) y horizontales (L) en metros de las terrazas segtin diferentes
criterios y pendientes de la ladera original (p). Elaboracién propia a partir de los autores

4.8.1.2 Movimientos de tierras para la construccién de bancales

La construccién de bancales supone excavar suelo de unos puntos para
terraplenar en otros. Estas operaciones se deben realizar teniendo en cuenta
que el suelo esta formado por distintas capas u horizontes que no tienen las
mismas propiedades ni fertilidad, por lo que si no se realiza correctamente,
el resultado final puede ser peor que la situacién de partida si se entierran las
capas mas productivas. Dentro de lo posible, se debe separar previamente la capa
superficial (horizonte A) para reponerlo una vez nivelado el terreno. Los rellenos
de terraplenes se pueden construir con los materiales mas pedregosos y estériles,
colocando en superficie los horizontes B y A del suelo original.
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