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PROCESOS DE EROSION: NECESIDADES DE INFOR-
MACION DE SUELOS PARA SU CUANTIFICACION Y
CONTROL
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Abstract: The first models used for the prediction ol soil erosion are reviewed, emphasizing the
main features of the erodibility indexes employed al this stage. Since the USLE arose, the K factor
is presented as the key parameter reflecting the influence of the soil on the erosion processes; then the
importance of the components and properties involved in its calculation is discussed. The new erosion
models appeared {rom the eighties are presented, and a comparative study of the soil information in
the WEPP and the EUROSEM is performed. The conclusion is that these models are still far from
reaching their validation through the field data, so it is necessary to make an important experimental
effort in this sense.
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Resumen: Se realiza una revisién de los primeros modelos utilizados para la prediccién de la
erosién de los suelos, destacando de esta época las caracteristicas principales de los fndices de
erosionabilidad empleados. A partir de la aparicién de la USLE, el factor K se presenta como el
pardmetro fundamental que refleja la influencia del suelo en los procesos erosivos, discutiéndose la
importancia de los componentes y propiedades que intervienen en su cdlculo. Se presentan los nuevos
modelos de erosién surgidos a partir de la década de los ochenta y se realiza un estudio comparativo
de la informacién de suelos que aparece en los modelos WEPP y EUROSEM. Se concluye que estos
modelos todavfa se encuentran lejos de alcanzar su validacién por los datos de campo por lo que se
precisa realizar un importante esfuerzo experimental en este sentido.
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INTRODUCCION Service americano. Pero fue sobre todo el pe-
riodo posterior a 1920, en ¢l que la intensifica-

De acuerdo con Hudson (1982), el primer ~ ¢i6n del cultivo cerealista y una situacion cli-

estudio sobre los clectos de la erosion fue
realizado por el edafélogo alemdn Wollny a
{inales del pasado siglo; sin embargo los prime-
ros experimentos cuantilativos no comenzaron
a realizarse hasta el afio 1915 por el Forest

matoldgica adversa que dio origen a episodios
erosivos catastréficos, lo que motivo un incre-
mento de la sensibilidad frente a este problema,
credndose el Servicio de Conservacién de Sue-
losen EEUU e inicidndose un amplio programa
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deensayos y experiencias sobre los factores de la
crosién, surgiendo las primeras funciones que
trataban de describir los procesos erosivos. Una
delas primeras fue la propuesta por Zingg (1940):

A=CsmL?

donde sélo aparecian como factores, el
grado de pendiente (S) y la longitud de la
pendiente (L). Posteriormente, Musgrave (1947)
propone una nueva funcién:

E =0.00527 IR SMS L0 p,_ 175

en la que I ya representa la “erosionabilidad
inherente” del suelo.

Anteriormente, otros autores habfan inten-
tado evaluar de una forma parcial la mayor o
menor susceptibilidad de los suelos ala erosién
mediante indices o relaciones desarrolladas a
partir de componentes o propiedades del suelo,
siendo definida esta propiedad como “soil
erosivily” por Middleton (1930) o “soil
erodibility” por Cook (1936), proponiéndose
como su traduccién al castellano la de
“erosionabilidad” (Sanroque er al., 1984). De
los primeros indices de erosionabilidad pro-
puestos se pueden citar:

1)larelacidn silice/ sesquiéxidos de Bennet
(1926)

2) la relacién de dispersién de Middleton
(1930)

3)clindice de dispersién-permeabilidad de
Baver (1933)

4) la relacién de arcilla de Bouyoucos
(1935).

En ellos se tenfan en cuenta sobre todo la
composicién mecdnica del suelo o algin test
sencillo de dispersién de las fracciones finas.
Posteriormente, se desarrollaron otros procedi-
mientos técnicamente mas complejos, como fue-
ron los métodos de medida de la estabilidad de
los agregados al agua (por ¢j. Henin er al., 1958
o DeLeenhery De Boot, 1959) y los simuladores
de lluvia (Ellison, 1947; Bryan, 1968).

Unicamente, el fndice de dispersién-per-

meabilidad de Baver (1933) introducia yacomo
dato adicional la permeabilidad del suclo, pro-
piedad que posteriormente habrfa de ser muy
utilizada en los estudios sobre la prediccién de
la erosién.

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo

Mis de 8000 parcelas/aiio de estudios de
erosién en 36 localizaciones diferentes sirvie-
ron para que en un esfuerzo de investigacién
cooperativa sin precedentes se llegara a la pro-
puesta de una férmula empirica que agrupaba
los principales factores que afectaban a la ero-
sién de los suelos norteamericanos (Smith y
Wischmeier, 1957; Wischmeier y Smith, 1958;
Wischmeier et al., 1958). Habia surgido la
Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo (EUPS
o USLE en su acrénimo ingles), instrumento
bésico de la prediccién de la erosién de los
suelos (y no solo americanos) para las siguien-
tes tres décadas. En ella el factor K, “soil
erodibility”, representaba la influencia del tipo
de suelo sobre la erosién a partir de medidas de
la relacidn:

K=A/R

en parcelas de 72.6 pies de longitud y pendiente
del 9% (para que el término LS = 1) en condi-
cionesde barbecho, siendo A lapérdida de suelo
promedio de varios afios y R la erosionabilidad
climdtica (Olson y Wischmeier, 1963). Poste-
riormente Wischmeier et al. (1971) proponen
una funcién para determinar el valor del K a
partir de componentes y propiedades del suclo:

100K =2.1x 10*(12-OM)M""*+3.25(S-2)
+ 2.5(P-3)

donde OM es el contenido de materia orgdnica,
M es el contenido en limoy arena muy {ina, Sel
tipo de estructuray Placlase de permeabilidad.
La primera parte de la férmula, que contiene las
relaciones de la materia orgdnicay la textura, es
la mds importante ya que se le atribuye la
justificacién de mds del 80 % del resultado
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final, quedando el resto de la férmula como un
refinamiento que no siempre se utiliza.
Laformahabitual de trabajo con el factor K
cs a partir del cédlculo previo para las diferentes
unidades taxonémicas de suelos definidas en los
distintos paises. Para Espafia existe una tabla de
los valores de K (tabla 1) para las unidades de
suelos del Mapa de Suelos de Espaiia 1:1.000.000
del CSIC (1968)(Mintegui, 1984), asi como una
relacién de valores para los principales tipos de
suelos del drea mediterrdnea (Sanroque et al.,
1990) y un mapa de este mismo factor (fig 1)
claborado a partir de los datos de campo utiliza-
dos en las diferentes reuniones realizadas por la
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Sociedad Espaiiola de Ciencia del Suelo (Dfaz-
Fierros y Benito, 1996).

A pesar de ser el modelo mds utilizado para
laestimacion de laerosidn, a partir de ladécada
de los ochenta comenzaron a plantearse criticas
sobre la exactitud de sus predicciones asf como
de su falta de planteamientos tedricos, sobre
todo cuando estas se alejaban de los suelos
americanos que sirvieron para su claboracién o
se aplicaban a los de otros usos diferentes del
agricola (Risse et al., 1993). De ahif que s¢ haya
planteado una revisién en profundidad de la
misma, conocida como la RUSLE (Renard et
al., 1991).

Tabla 1. Valores del factor K de la USLE para las diferentes unidades del Mapa de Suelos de
Espaifia 1:1.000.000 del CSIC, 1968 (Mintegui, 1984).

Tipo I.- Suelos aluviales, coluviales, etc ......... ST o B [ ]
Arenales Yy dUNAS cvvereeeseeersossronsosasasnensnsns .. 0.28

Tipo II.- Suelos rendziniformes: sobre margas calizas .......... 0.19
" yesiferas ........... 0.31

i CELABICHE & wm s o s b s 0.31

Suelos rendziniformes: sobre materiales consclidadeos . 0.29

Suelos grises subdesérticos ..... o wHeTe wieE veceaenaae.. 0.25

Ranker HOMEA0! wa « wm & o wue s 5ue s o5 5 9% 5 S & % 566 § 550 § 50 8 49 4 % WIS § 0.15

XEEOLATKEE ¢ w705 5 509 8 § 505 § 55560 5 658 5 56 § 553 6 668 5 90 5 505 2 5 55 5 0 3 0.35

Tipo 11l.,~ Tierra parda NOUMEOE « o/vs sus s mws ww s s s 5 uy 5w s wo voniow 5 mow s Da20
Tierra parda meridional sobre roca metamérfica ....... 0.32

Tierra parda meridional sobre roca ignea ......... owws 030

Suelos pardos sobre dep6sitos aléctonos .......... saes 10025

Tierra parda caliza N 0.20

Suelo pardo calizo forestal ....eveereinnoncenonsn o o tose s 1Qeend3

Suelo pardo calizo sobre material no consolidado ..... 0.28

Suelo pardo calizo sobre material consolidado ........ 0.14

Suelo pardo calizo con costra caliza ....eeeceeenans .. 0.43

Tipo IV.- Suelo rojo mediterrdneo sobre material siliceo ....... 0.23
Suelo rojo mediterrdneo sobre material calizo ........ 0.32

Suelos pardos no €alizos ....eieininnnnenns # e ¥ 5§ PSS 0.30

TIOTTa "TUSTA 5 5miw s wore s o5 s 6 66s & 605 s AU § 59 & 8 eerecersaeneee. 0.23

Tipo V.- Vertisuelos topomorfos cviveeereresenenannnnas o s s e D25
Vertisuelos litomorfos ...veevuvonn. tessesevesessnsasss 0.30

Tipo VI.- Turberas ............ T I3 If I iy I .. 0.05
Tipo VII.- Suelos podsolizadoS «uueevervensroananneanann tesneesess 0.20
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Figura 1. Clases de erosionabilidad de las unidades FAO (1985) de los suelos espafioles (factor

K de la USLE).

En la RUSLE, el factor K se redefine
conceptualmente y posteriormente se completa
y mejora su determinacién. Como concepto se
aclaraque el factornorepresentasélo la suscep-
tibilidad del sueloalaerosién, sino que también
incluyelacantidad cintensidad de laescorrentia
superficial, ya que por ¢j. los suelos arcillosos
pueden presentan valores bajos (de 0.0520.15)
porque son resistentes a la liberacién de sus
particulas, mientras que los arenosos pueden
adoptar valores parecidos porque a pesar de ser
facilmente liberadas sus particulas, su permeabi-
lidad es muy alta lo que reduce la escorrentia y
por consiguiente la pérdida de suelo.

Para el cdlculo del factor K se incluyen
ademds de los pardmetros del contenido en
materia orgdnica, textura, permeabilidad y es-
tructura, la fraccidn de particulas mayores de 2
mm conslitutivas del perfil y las capas de per-
meabilidad limitada. Asimismo, establece una
variacién temporal de K en funcién de datos
climdticos.

Los nuevos modelos predictivos de la ero-
sion.

A pesardelafaltade fundamentotedricode
la USLE, su uso se mantuvo précticamente sin
otro tipo de alternativas hasta nuestros dias
como consecuencia de su sencillez y de su
relativo éxito en la prediccién de la erosién a
escalas de tiempo amplias (por ej. anuales o
estacionales). La necesidad de ajustar el mode-
lo predictivo al conocimiento que se iba alcan-
zando, asf como su incapacidad para adaptarse
a escalas mas cortas de tiempo o de distinguir
diferentes tipos de procesos (por ej. la erosion
lineal o en regueros de la laminar) obligd a
desarrollar nuevas alternativas a la USLE. Los
modelos mds conocidos presentados tdltima-
mente son, en América, el KYERMO (Hirschi
y Barfield, 1988), WEPP (Nearing et al. 1989)
y KYNEROS (Woolhiser et al., 1990) y en
Europa, el EUROSEM (Morgan etal., 1992) y
el MEDALUS (Thornes et al., 1996). Todos
ellos parten de los fundamentos tedricos desa-
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rrollados por Meyer y Wischmeier (1969) y
Foster y Meyer (1975) en los que la erosidn se
define conceptualmente a partir de un modelo
de balance de masa en el que las capacidades de
transporte y liberacién son los pardmetros fun-
damentales que se aplican a los diferentes tipos
de erosién: salpicadura, regueros y laminar.
Los datos de suelo que se precisan para estos
modelos son mucho mds amplios que para la
USLE, pudiendo agruparse en datos de: a)
hidrologia de suelos, b) superficie del suelo y c)
el suelo en si; como ejemplo de los mismos se
considerard un modelo americano, el WEPP, y
otro europeo, el EUROSEM.

Respecto a la hidrologia de suelos, cl
pardmetro fundamental es la conductividad hi-
drdulica y sus relaciones con la porosidad y el
contenidoen agua. En el EUROSEM se profun-
diza algo mds en sus componentes tedricos
(saturacién maxima, tensién capilar, curva de
recesion de lainfiltracién, etc.) mientras que en
el WEPP se desarrolla mucho mds la casuistica
de los diferentes pardmetros que influyen en la
conductividad hidrdulica(vegetacién, laboreo,
clima, etc.).

Como pardmetros de la superficic del sue-
lo, son fundamentales para ¢l EUROSEM la
rugosidad y el coeficiente de Manning, mien-
tras que para el WEPP lo son los de rugosidad
y los coeficientes de friccién, distinguiendo el
caso de la erosién en regueros de la laminar. En
ambos casos la densidad de regueros o el flujo
concentrado se introduce comodato. Finalmen-
te, cl EUROSEM incorpora lambién como dato
a la pedregosidad y el WEPP la variacién
estacional de los coeficientes de friccién y la
altura de los caballones.

En relacion con las propiedades de suelos
mds especificas habria que citar, sobre todo la
crosionabilidad, definida a partir de la capaci-
dad de liberacién de particulas del suelo por los
diferentes agentes erosivos, que en el
EUROSEM es un pardmetro tnico, mientras
que para el WEPP se distinguen los casos de la
crosidn en regueros de la laminar. Como datos
complementarios se precisan en el EUROSEM

la cohesién medida por laresistencia al corte, ¢l
tamafio medio de particulas y el coeficiente de
Manning derivado a partir de la férmula de
Sticklery en el WEPP la tensién critica al corle,
la porosidad, la capacidad de intercambio
catidénico y la densidad aparente. Un resumen
de estas fuentes de informacién para ambos
modelos se presenta en la tabla 2.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De los diferentes tipos de datos de suelos
titiles para la prediccién de la erosién analiza-
dos anteriormente, se pueden establecer dos
categorfas: a) componentes del suelo emplea-
dos en las férmulas y métodos mds sencillos y
b) propiedades utilizadas sobre todo por los
nuevos modelos y que se pueden agrupar en i)
de hidrologia de suelos, ii) de la superficie del
suelo vy iii) del suelo en sf.

De los componentes del suelo ¢l mds im-
portante sin duda, es la textura, sobre todo en
suclos de zonas dridas o semidridas donde la
maleria orgdnica es escasa. Su influencia sobre
la erosién, como ya se vid, en el caso del factor
K de la USLE es doble, actuando tanto como
factor de estabilizacién de los agregados como
sobre la permeabilidad del suelo. Es una forma
rdpida, y en muchos casos de suliciente garan-
{fa, para conocer la influencia del suelo sobre la
erosién y que por otro lado tiene una forma
cémoda y facil de traduccién en términos
cartograficos. Porello se presentaen la figura 2
la equivalencia de los valores del factor K de la
RUSLE con las correspondientes clases de tex-
tura USDA.

En el caso de zonas himedas donde ya el
contenido de malteria orgdnica es alto, este
componente puede llegar a ser el factor mas
importante que regula la susceptibilidad a Ia
erosién de los suclos, como se puéde observar
en la figura 3 correspondiente a la zona himeda
espafiola. En estos casos es preciso aplicar la
formula especifica de cdlculo del factor K, que
adquiere el valor 0 para ¢l componente relacio-
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Tabla 2. Datos especificos de suelos que s¢ precisan para los modelos de prediccién de la

erosién. EUROSEM y WEPP.

Datos de: EUROSEM WEPP

Superficie Manning regueros Coef. fricciébn regueros
Manning laminar Coef. friccidén laminar
Densidad flujo conc. Densidad regueros
Rugosidad transversal Rugosidad aleatoria
Rugosidad longitudinal Rugosidad orientada
Pedregosidad

Hidrologia Recesidén infilt. Frente humectaciédn

Humedad mé&xima

Tensidn capilar

Conductividad hidréulica

Balance hidrico

Conduct. hidrdulica

Suelos en si Cohesidn

. Tamafio particula

Erosionabilidad

Porosidad

Densidad aparente
Erosionabilidad regueros
Erosionabilidad laminar
Tensidn corte critica

C.I.C.

nado con lamateria orgdnica cuando el conteni-
do de esta es del 12 %; de todas formas y en
funcién de la figura anterior, es probable que la
influencia protectora de este componente vaya
mas alla de ese umbral. Su accién beneficiosa,
como ocurria con la textura, actia mejorando la
estabilidad de los agregados e incrementando la
permeabilidad del suelo. Sélo en aquellos casos
donde la materia orgdnica pucde dar origen a
suelos hidréfobos (suelos muy secos o quema-
dos) su efecto puede ser negativo al frenar la
entrada de agua en el suclo.

Enrelacién con las propiedades caracteris-

ticas de la superficie del suelo existe un primer
grupo correspondiente a los coclicientes de
Manning o de friccién cuya determinacién es
muy poco habitual en los estudios de suelos,
pero para los que sin embargo, existe ¢n los
manuales de hidrologfa una seric de tablas
(Chow, 1964) que pueden aportar una primera
informacién sobre estos pardmetros. Mds diffi-
cil es ¢l disponer de informacién diferenciada
para estos coeficientes en el caso de la erosion
laminar y en regueros, por lo que se precisa un
importante esfuerzo investigador para aportar
los datos precisos. Los datos de rugosidad re-
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Figura 2. Relacion entre el [actor K segun la version simplificada de la RUSLE y las clases de

textura USDA.

quieren para su obtencién una metodologia
sencilla aunque laboriosa, por lo que son toda-
viamuy escasos, estimdndose que ¢l horizonte
temporal en el que se pucda disponer de tablas
donde figuren las rugosidades de los diferentes
tipos de suelos, con sus usos y sistemas de
manejo esta ain muy lejano. Otro tanto sucede
conlosdatos de densidad de regueros, donde las
técnicas de informacién geogrdfica a escala de
detalle podrian ser el método bdsico de trabajo.

De las propiedades hidroldgicas, la mds
importante es la conductividad hidrdulica tanto

saturadacomono saturada. Los datos mds abun-
dantes son los obtenidos en el laboratorio que
ticnen muy poco que ver con la medida en el
campo que es la que realmente interesa. La
medidadeeste pardmetro plantea todaviaserios
problemas, sobre lodo en los suelos en pendicn-
te, que es donde mds interés tienen los estudios
de erosién. Posiblemente, el emplco de
permedmetros tipo Guelph (Reynolds y Elrick,
1985) o simuladores de lluviade campo podrian
ser las técnicas que menos problemas plantea-
sen. Sin embargo, antes que nada serfa preciso
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Figura 3. Relacidon entre la erosionabilidad de suelos de la zona himeda espafiola y su
contenido en materia orgdnica (Dfaz-Fierros y Benito, 1991).

alcanzar un acuerdo sobre los métodos a em-
plear y a continuacién disefiar un programa
ambicioso de experiencias donde todas las va-
riantes de los suclos que influyen en ecsle
pardmetro pudiesen ser contempladas (compo-
nentes, encostramicentos, horizontes comple-
jos, etc.).

De las propicdades eddficas en sf, la mds
importante e interesante es, sin duda, la de la
erosionabilidad. Esta propiedad tal como la defi-
nia la USLE engloba la accién de dos procesos:
la liberacién de las porciones erosionables (par-
ticulas elementales o agregadas) de la masa de
sueloy suevacuacién porlas aguasde escorrentia
o de salpicadura. Son procesos que no tienen
porque estar interrelacionados, por lo que los

suelos pueden tener distintas capacidades de
“liberacién” y “evacuacién” del material
erosionado. El proceso que esta, sin embargo,
mds ligado a las propiedades eddlicas es el pri-
mero, que aparece delinidocomo “detachability”
en el EUROSEM o “erodibility” en el WEPP.

La erosionabilidad, entendida como la sen-
sibilidad del suelo al desprendimiento o libera-
cién de particulas, depende del tipo de agente
erosivo, y asi puede existir una erosionabilidad
frente alaenergia del agua generada por salpica-
dura, por regueros o por escorrentia laminar.
Diferentes autores proponen férmulas especili-
cas para cada uno de cstos procesos, y as{ para el
desprendimicnto porsalpicaduraFoster (1982)y
Rose et al. (1983) proponen la siguiente:
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D =k CI

sicndo k,la erosionabilidad, / laintensidad de la
lluviay Cy a constantes.

Para el desprendimiento por la accién de la
escorrentfa concentrada o en regueros Elliot y
Laflen (1993) proponen la férmula:

D, =k, (P-P)

en la que K{l ¢s la crosionabilidad, P es la
potencia del flujo de agua y P_un valor critico
de esa potencia. Dicha férmula es un caso
particular dc una mds general propuesta para la
escorrentia laminar por Foster et al. (1981):

D, =k (Bt-t)"

en la que T es la tensién al corte y B y a son
constanles. Una parte importante de estas
ecuaciones es la “condicién critica”, que podria
ser definida como la resistencia del suelo al
comienzo de la crosién y que, a pesar de su
importancia, es para Owopuli y Stolte (1995)
“la menos entendida y también una de las mds
dificiles de cuantificar”.

Endefinitiva, y ala vistadelo anteriormen-
te expuesto se concluye que la informacién de
suelos precisa para la cuantificacién de los
procesos erosivos debe todavia realizarse, para
proyectos que no requieran una investigacion
cientifica avanzada, bajo las propuestas de la
USLE en su dltima version (RUSLE), es decir
a partir esencialmente de los datos de textura y
contenido de materia orgdnica.

En el caso de los nuevos modelos
(EUROSEM, WEPP, MEDALUS, etc.) atn
cuando su plantcamiento tedrico es mucho més
exigente, su adaptacion a las condiciones de
campo estd todavia inicidndose. Por otra parte,
muchas de las formulaciones a pesar de haber
superado el empirismo elemental de la USLE
ensus plantcamicntos generales, acaban depen-
diendo también al final de funciones empiricas,
como puede ser ¢l caso de todas las indicadas
paralaerosionabilidad (Owoputiy Stolte, 1995),

porlo que en dltima instancia siguen adolecien-
do de la falta de un ndmero de ensayos experi-
mentales suficiente como para garantizar su
{iabilidad.

Larevista “Science” (17 de Junio de 1994)
publicaba un pequefio articulo de Glanz: New
Soil Erosion Model Erodes Farmers Patience,
en el que mostraba su preocupacién por la
lentitud en la puesta en practica de la RUSLE.
En sintonfa con esos sentimientos habrfa que
preguntarse también si los nuevos modelos no
llegardn a ecrosionar la paciencia de los
edaldlogos antes de que pucdan convertirse en
instrumentos dtiles de trabajo o investigacion.
Quizd, para que esto no ocurra, serfa preciso
iniciar cuanto antes una amplia campafia de
experiencias de campo para darle el imprescin-
dible soporte empirico del que adolecen.
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