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déficit hidrico, tamafio gota)

R. BIENES ALLAS
Prof. Asociado del Dpto. de Geologia de la U. de Alcala
Investigador del Instituto Madrilefio de Investigacion y Desarrollo Rural, Agrario y Alimentario

1. El problema de la erosion en el territorio nacio  nal y en la comunidad autbnoma de Madrid

Este tipo de degradacion es el de mayor repercusion dentro del territorio espafiol, y sin embargo no se le
ha prestado toda la atencion que se debiera. En esta categoria se encuadran tanto la erosion hidrica
como la edlica.

Segun la cartografia realizada por la F.A.O. en 1980, la degradacion del suelo afectaba entonces al
40% de las tierras emergidas del planeta. Ademas, suelos que actualmente no estan degradados se
hallan seriamente amenazados de serlo en el futuro. Espafia es uno de los paises que presentan
mayor riesgo de degradacion, de aqui que el estudio de diferentes soluciones respecto al control de la
degradacion y desertificacion sean motivo actual de considerables esfuerzos.

Segun el Informe sobre el Estado del Medio Ambiente en la Comunidad Europea (Comision de la
CEE, 1992) la erosion hidrica afecta con especial gravedad a la parte meridional europea, estando
sometidos un 34% de los suelos a un elevado riesgo de erosion. En Espafia el 53% del territorio sufre
una pérdida de suelo por erosién hidrica que puede calificarse de importante a alarmante (MOPT,
DGMA, 1989).

La causa de que los problemas de erosién en Espafia sean tan importantes hay que buscarla, por un
lado, en las condiciones climaticas que se dan en la mayor parte del territorio espafiol y, por otro, en
la topografia accidentada que caracteriza a nuestro pais. Por desgracia, la concentracion de las
precipitaciones (torrencialidad) es muy frecuente en gran parte del territorio nacional, destacando todo
el Levante, Murcia y Almeria. Cuando a esta torrencialidad, ademas se le suma la aridez del clima,
responsable de una cobertura vegetal escasa, entonces las pérdidas de suelo por erosién hidrica son
realmente alarmantes.

En condiciones naturales, los ecosistemas de las tierras semiaridas espafiolas mantienen un

Intercambio equilibrado de materia, agua y energia; sin embargo, este equilibrio es facilmente
alterado por Intervenciones
humanas. Asi la disminucion o
desaparicion de la cubierta vegetal
por talas abusivas, incendios,
roturaciones, pastoreo abusivo, la
practica de técnicas y labores
agricolas inadecuadas en cultivos
arboreos y herbaceos de secano,
en terrenos con pendiente casi
siempre superior al 15%, son
actuaciones que incrementan la
vulnerabilidad de los suelos ante la
erosion  hidrica, causando la
disminucién progresiva de su
productividad  (L6pez-Bermudez,
1992).

Espafia es una de los paises de la

UE que més padece la pérdidas de
Foto 1: Erosién hidrica en la cuenca del rio Mula (Murcia) (Foto ~ Su€lo por erosion. La superficie de
P. Garcia-Estringana) la peninsula que se ve afectada

por problemas erosivos es grande
como puede verse a continuacién en la tabla 1, en donde podemos observar que entre las
Comunidades Auténomas que presentan mayor porcentaje de superficie con erosidén grave se
encuentran Murcia, Andalucia y Madrid.

Esta tabla, si bien puede ser ilustrativa del problema de la erosiéon en Espafia, tan solo sirve para
comparar unas comunidades autonomas con otras, pero no para reflejar la magnitud real de los
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dafios ocasionados por erosién hidrica. Ello es como consecuencia de que no estan fijados ni las
diferentes clases de erosién en funcién del espesor (til del suelo ni los valores umbrales que
determinan cada una de estas clases, siendo habitual que cada autor establezca los que considera
mas adecuados. Asi, encontramos cartografias realizadas en distintas zonas de la geografia nacional
en donde podemos encontrar desde 4 hasta 13 clases de erosién, por lo que la palabra grave, por
ejemplo, carece de significado en cuanto a cual es la tasa de erosion asociada a dicha nomenclatura.
En consecuencia, lo anterior conduce a una confusion en cuanto a la interpretacion. Se impone pues,
un concierto entre los especialistas en esta materia para que fijen unos criterios minimos.

Tabla 1. Grado de Erosion hidrica por Comunidades A utbnomas

Comunidad Inapreciable Leve Moderada Grave
Andalucia 32.6 8.5 18.2 40.7
Aragon 33.1 8.9 29.1 28.8
P. Asturias 40.2 21.3 24.9 13.6
|. Baleares 32.8 17.6 35.2 14.4
I. Canarias 50.2 6.6 16.4 26.8
Cantabria 57.7 18.4 204 35
Castillay Ledn 31.0 14.0 36.3 18.7
Castilla La Mancha 25.7 11.6 32.3 304
Cataluia 57.5 6.8 22.8 12.9
Extremadura 38.7 7.0 26.9 274
Galicia 49.9 20.2 23.8 6.0
Madrid 37.9 2.2 22.2 37.7
Murcia 23.6 7.0 21.7 47.7
Navarra 40.9 11.7 34.2 13.2
Pais Vasco 58.7 12.4 26.2 2.7
La Rioja 384 9.7 36.8 15.1
Valencia 39.6 53 26.5 28.6

Fuente: MOPU, 1989

En cuanto al manejo que se hace del suelo, este es también uno de los principales responsables de
estas tasas de erosion. Resultados experimentales han puesto de manifiesto la gran disparidad
apreciable en cuanto a la incidencia de los diferentes usos del suelo sobre la erosién hidrica del
mismo (Bienes et al., 1997a y 1997b).

En este sentido, una cubierta vegetal

entre un 67-79% se ha comprobado

que es capaz de reducir la erosion al

10% de la que tendria en ese mismo

suelo con ausencia total de cobertura

(Barber, 2000). Por el contrario, en el

caso de un paraje que ha sufrido un

incendio y el suelo no tiene una

cobertura  vegetal minima, los

procesos erosivos alcanzan

magnitudes alarmantes, como puede

observarse en la fotografia 2.

En los ultimos afios, ha entrado en
escena un factor que ha
desencadenado una aceleraciéon de
los procesos de erosion. Nos

referimos a la obligacion de  Fqig 2: Erosion del suelo provocado por una lluvia de 105
abandonar tierras de cultivo con  mmen 6 horas tras un incendio forestal (foto: A. Cerdd)
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aumento del barbecho blanco, derivada de la aplicacion de la PAC, cuyo objetivo era disminuir los
excedentes de cereal que tenia la UE en 1992. Estudios llevados a cabo para analizar la repercusion
de estas medidas, demostraron que durante los dos afos siguientes al abandono de las tierras
agricolas la erosion sufre un incremento respecto a la que tiene lugar antes del abandono (Bienes,
1996a y 1997b). Estos resultados son consecuencia de la rapida implantacion que tiene el cultivo
frente a la escasa velocidad de colonizacion de la vegetacion natural, y concuerdan con las
observaciones realizadas por Lépez Bermidez et al. (1990), Ortiz Silla (1990) y Garcia-Ruiz et al.
(1991).

En consecuencia, en el ambiente ecoldégico mediterrdneo-continental, de gran representacion en la
peninsula ibérica, la erosion de los suelos de campos de cultivo abandonados por causa de la P.A.C.
es uno de los problemas ambientales mas importantes.

Los procesos erosivos se caracterizan por presentar interrelaciones entre un nimero muy elevado de
variables de indole muy diferente: climéticas, edaficas, botanicas, fisiologicas, etc. lo que suponen
una seria dificultad para su estudio y evaluacion.

Foto 3: Paisaje fuertemente modelado por los procesos erosivos. Bardenas Reales de Navarra
(Foto: E. Blanco)

Por otro lado, el estudio e investigacion de aspectos parciales en laboratorio supone una importante
alteracion de las condiciones en las que naturalmente se produce la erosion hidrica. Sin embargo, los
estudios de campo permiten obtener informacion vélida sobre la medida real de la erosividad de la
lluvia, de la generacion de escorrentia, de la erosionabilidad del suelo, del papel protector de la
vegetacion o de la génesis y dinamica del arrastre de particulas del suelo (Rubio et al, 1990). Pero
estos estudios de erosion en condiciones de campo exigen de fuertes inversiones en medios
humanos, materiales (montaje de parcelas de erosion, estaciones meteoroldgicas, vallados, ...) y en
tiempo (Rubio et al, 1984), ademas de exigir de un nimero muy elevado de salidas a las parcelas de
ensayo para proceder a la recogida de los sedimentos y medicién del agua de escorrentia después
de cada tormenta.

A pesar de estos inconvenientes, no existe hoy dia ningun otro procedimiento para la determinacion
experimental de la erosion, por lo que el empleo de parcelas experimentales para obtener informacion
sobre los flujos de agua y sedimentos esta extendida por todo el mundo, si bien en la Ultima década
se ha recurrido con frecuencia a los simuladores de lluvia con el fin controlar las condiciones
climéticas y abaratar costes.

La relacion entre la dinamica de la vegetacion y los procesos involucrados en la erosion hidrica esta
siendo objeto de estudio en los ultimos afios de forma preferente. Los modelos més recientes han
profundizado en el papel de la vegetacion (Kirkby, 1993), considerando cada vez con mayor amplitud
la compleja relacion vegetacion-suelo. Asi, ademas del efecto directo de proteccion de la cobertura
aérea de las plantas, se introducen en estos modelos la accion del mantillo, de la descomposicion e
incorporacion de la materia organica, de las herbaceas acompafiantes, etc.

Thornes (1993) ha puesto de manifiesto las dos caras que tiene la interaccion vegetacion-erosién. Por
un lado, la erosion es un factor que limita el desarrollo vegetal. En efecto, en los ecosistemas
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mediterraneos que se encuentran en los primeros estadios de la sucesion ecolégica, como son los
cultivos abandonados, la erosion reduce la tasa de crecimiento de las plantas, sumandose al déficit
hidrico y al déficit nutricional como tercer factor limitante de la recuperacion vegetal. Por otro lado, la
erosion es un problema ambiental que induce la contaminacion de aguas, aterramiento de embalses,
degradacion de los ecosistemas fluviales, etc., cuyo control mas efectivo es el que realiza la
vegetacion.

Otro aspecto muy discutido es el que se refiere a la pérdida maxima que un suelo puede
experimentar, es decir, la pérdida tolerable, la cual se define como la tasa maxima de erosion
permisible para que la fertilidad del suelo pueda mantenerse. En estos casos, una pérdida media
anual de suelo de 10 t/ha se considera generalmente aceptable aunque, en condiciones
particularmente sensibles, como ocurre en los casos de suelos delgados o altamente erosionables, se
recomiendan valores tan bajos como 2 t/ha (Hudson, 1981). Estas recomendaciones sobre pérdida
tolerable de suelo estan basadas exclusivamente en consideraciones agricolas.

En la tabla siguiente (Tabla 2) se recogen los valores medios estimados para la erosion hidrica en las
distintas cuencas hidrogréaficas. Se observa que son tasas elevadas por lo que, segun Almorox et al.
(1994), representa una seria amenaza para el ambiente y para las actividades agropecuarias.

Tabla 2. Pérdida media del suelo por cuencas hidrog  raficas

Cuenca Superficie Pérdida media
(has) (t/ha-afio)

Sur 2.426.948 40,130
Guadalquivir 5.726.130 44,632
Jucar 4.233.788 28,802
Ebro 8.483.800 28,168
Segura 1.873.607 24,525
Pirineo Oriental 1.627.668 23,437
Tajo 5.576.895 21,108
Guadiana 6.012.382 18,957
Duero 7.841.535 10,607
Norte 5.356.268 4,838

Fuente: Soto, 1990

La conservacion del suelo no tiene como objetivo que las pérdidas de suelo sean nulas, sino que la
tasa de erosion se mantengan sean admisibles, es decir que estén por debajo del umbral de
formacion del suelo a velocidad natural, de forma que se compensen las pérdidas por erosion, al
mismo tiempo que se consigue de ese suelo la maxima produccién sostenible.

Al reducir la erosion, se disminuyen las pérdidas de nutrientes de los suelos agricolas, se minimiza la
contaminacion de los cursos de agua; se disminuye las tasas de sedimentacion de lagos, rios,
canales, embalses y puertos; y se limitan los dafios a los cultivos por aterramiento bajo los
sedimentos transportados por el agua y el viento.

2. La erosion de la superficie terrestre

Llamamos "erosién" al conjunto de procesos naturales de naturaleza fisica y quimica, conocidos
Como procesos erosivos, responsables del desgaste y destruccion los suelos y rocas.

Los factores que pueden incidir en el desarrollo de la erosion son mdltiples, tales como el clima
(pluviometria, viento, temperatura), los gases presentes en la atmdsfera, el agua, la gravedad y la
vida vegetal y animal. Generalmente hay un predominio de un factor sobre los demés.

Dos son los vectores capaces de provocar el trasporte de particulas: el agua y el viento. De aqui que
la primera subdivision clasica que se realiza al hablar de la erosion sea en funcién de estos vectores,
por lo que se habla de erosién edlica y de erosion hidrica.
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Foto 4: Erosion y practicas de conservacion (bancales) de la Meseta de Loess en China (Foto: Li

Rui)

3. Erosion edlica

La erosion edlica, abarca tanto la remocion y el depédsito de particulas de suelo, como los efectos
abrasivos de las particulas cuando son transportadas. Este choque de las particulas que trasporta contra
el terreno, va a ser el responsable de un desgaste de éste ultimo.

Foto 5: Duna (Egipto) (Foto: J. Benito Ruiz)

Este tipo de erosién suele ser lento y, para
que se produzca, el territorio debe estar
desnudo, ya que la vegetacion disminuye o
anula el efecto. La erosion edlica se
produce, pues, en zonas aridas, como los
desiertos y la alta montafia. Estos tienen
ademas otra caracteristica imprescindible:
las grandes diferencias de temperaturas,
las cuales inciden de forma notoria en la
fragmentacion de las rocas, dando lugar a
la generacion de nuevas particulas de
menor tamafio sobre las que la erosion
eodlica pueda actuar con mayor eficacia.

La accion de trasporte de las particulas por
parte del viento es muy selectiva. Asi, en
funcién del diametro de las particulas,

estas se desplazaran por arrastre (particulas gruesas entre 0,500 - 2 mm), por saltacion (particulas
entre 0,1 y 0,5 mm) o bien, en suspension (tamarios inferiores a 0,1 mm). La grava y los cantos de 5
a 8 mm de diametro suelen rodar por el suelo llano cuando el viento es muy intenso, pero no recorren
grandes distancias ya que es muy facil que queden retenidos en agujeros.



| "H#H$

Los cursos de los rios secos, las playas y las areas recientemente cubiertas por depositos glaciares,
en donde hay gran cantidad de particulas sueltas, son muy susceptibles a la deflacion®.

Cuando la deflacion actia

intensamente en una
determinada zona, se
generan pequefias cuencas o
depresiones, las  cuales

pueden tener de unos pocos
metros a varios kilémetros de
diametro, pero se caracteriza
por que su profundidad
raramente pasa de unos
pocos metros. Este proceso
presenta especial incidencia
en las regiones llanas de
clima arido y en donde el
suelo no esta protegido por la
vegetacion.

Cuando estas depresiones

presentan baja permeabilidad,
entonces puede originarse la  Foto 6: Depdsitos arenosos en forma de dunas individuales de tipo

formacion de navas o lagunas  “barkan”, en donde se puede observar las ondulaciones tipicas
temporales de escasa que origina el viento sobre la superficie de la duna. (Foto USDA).
profundidad. Al evaporarse el

agua durante el verano, el fondo se seca y se fragmenta. Este barro seco es muy facilmente
transportable por el viento. Si ademas hay presencia de ganado que pisotee el borde eliminando o
dificultando el desarrollo de vegetacion, facilitara la erosion edlica de ese suelo al secarse.

Los multiples golpes que sufren las particulas que trasporta el viento cuando golpean las rocas son la
causa de un modelado de las mismas, tomando un aspecto redondeado. Cuando el viento pierde
fuerza va depositando los materiales transportados de forma gradual, lo que habitualmente da lugar a
la acumulacion de particulas de similar tamafio y peso.

La abrasion que se ejerce durante el trasporte de las particulas, es proporcional al tamafio de las
mismas. Por tanto, seran las particulas de arena las que realmente van a ser capaces de provocar el
desprendimiento de otras particulas de una roca o suelo. Dado que las particulas de arena no
alcanzan gran altura, su accion contra las superficies de las rocas se limitara a las primeras decenas
de centimetros basales de un acantilado, colina u otra masa de rocas que se eleva sobre una llanura,
relativamente plana.

Esta abrasién origina generalmente marcas determinadas en la superficie de las rocas, tales como
orificios y acanaladuras.

Los climas &ridos, con bajas
pluviometrias y elevadas tasas
de evapotranspiracion que
dificultan seriamente la
instalacién de una vegetacion,
es el principal factor. Bajo
estas condiciones, las
pérdidas de suelo estan
estrechamente  ligadas al
desprendimiento de las
particulas por impacto de las
gotas de lluvia contra el suelo.

Desde el punto de Vvista
edéfico, la baja estabilidad de
Foto 7: Tormenta de polvo en la Provincia de Santa Cruz. (Foto: 105 agregados del suelo
Julio Barria) favorecera el desprendimiento
de particulas por el impacto de

! Deflacién (derivado del latin “soplar”) es el nombre que recibe al trasporte de las particulas por parte del viento
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la gota de lluvia. Por tanto, los suelos limosos y los arenosos, son los mas susceptibles a este tipo de
erosion.

La rugosidad de la superficie sera clave para reducir la velocidad del viento y, por tanto, se disminuye
la posibilidad de traslacién de las particulas del suelo.

La mejor defensa que un suelo puede tener contra la erosion edlica, es la cobertura vegetal, la cual
actlla como una capa protectora o amortiguadora entre la atmosfera y el suelo. Los tallos y hojas
absorben parte de la energia del viento, minorando su efecto sobre el suelo. Por otro lado, los
sistemas radiculares de las plantas, contribuyen a incrementar la resistencia mecéanica del suelo.

En los suelos agricolas, al labrarlos y desprotegerlos de la defensa que otorga la vegetacion, pueden
producirse tormentas de polvo (Foto 7). En el caso de suelos con un contenido de limo + arena alto, y
por tanto presentando una estructura edafica muy débil, estas tormentas de polvo pueden tener
consecuencias tragicas (Foto 8), como fue el caso de las llanuras de loes de Norteamérica.

Foto 8: Tormenta de polvo en el Oeste de Kansas y granja arrasada (Foto: B&W)

4. Erosion hidrica

La acciéon de las aguas continentales es un agente erosivo de primera magnitud. Al desgastar los
suelos y rocas por los que circula y arrastrar materiales en direccion al mar, dejandolos depositados
en diversos lugares, formando nuevos

suelos, realiza el modelando el paisaje.

La erosion que es capaz de ejercer las
aguas continentales, esta intimamente
relacionada con las diferentes etapas en
que tradicionalmente se divide el curso de
un rio.

En el curso alto, la erosibn mecanica
provocada por el agua y los materiales que
arrastra es muy intensa. La energia del
agua es capaz de arrancar fragmentos de
roca que al trasportarlos violentamente, van
golpeando fuertemente el suelo,
rompiéndolos y arrancando otros
fragmentos de roca. La irregularidad de la
superficie del fondo, hace que se creen
turbulencias aumentando la energia cinética
del agua. Los remolinos asi originados son
capaces de arrastrar gran cantidad de
gravas y arenas, las cuales profundizaran el
fondo del cauce originando las conocidas

“pozas”. Foto 9: Erosion fluvial (Foto tomada de Astromia.com)

Otras veces, como consecuencia de un cambio brusco de pendiente, el agua forma saltos, cascadas
0 cataratas. La zona de salto retrocede gradualmente aguas arriba a medida que se desgasta. En
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otros casos, cuando el curso se encuentra con grandes obstaculos, el agua "busca" las zonas mas
fragiles, las desgasta y forma desfiladeros o cafiones (Foto 9).

A lo largo del curso medio, la erosibn mecanica sigue activa, pero basicamente destaca la fase de
trasporte, teniendo mucha menor incidencia el nuevo arranque de particulas. En este tramo adquieren
importancia otro tipo de erosion, la quimica, responsable de la disolucion de las rocas.

Por Gltimo, en el curso bajo de lo rios tiene lugar un predominio de la sedimentacion de los materiales
trasportados, reduciéndose muchisimo la accién mecanica y practicamente sélo actia la erosién
quimica.

Sin embargo, el aspecto que nos preocupa de la erosion hidrica, y que a partir de ahora centrara nuestra
atencion, es el relacionado con la pérdida de suelo. Desde este punto de vista, en Espafia la erosién
edlica no presenta una repercusion tan grande como la hidrica, siendo su efecto, a nivel global,
despreciable frente a la primera.

Esta pérdida de suelo por erosion hidrica, si bien tiene lugar en mayor o menor medida sobre toda la
superficie emergida, es especialmente intensa en los terrenos agricolas. La eliminacion de la cubierta
vegetal durante determinados periodos, el laboreo prolongado e intensivo con frecuencia, y en general,
los malos habitos de cultivo aplicados durante siglos, son los responsables de ello.

Durante muchos afios, los especialistas en conservacion del suelo han tratado de calcular las pérdidas
de suelos a partir de campos o pendientes individuales, con el fin de determinar las practicas de uso de la
tierra que aseguraran una productividad a largo plazo para el suelo.

Como es sabido, la erosion hidrica depende, ademas de las caracteristicas climaticas, de la naturaleza
del suelo y del material litolégico, de la topografia y de la vegetacion. De todos estos factores, en el caso
de las tierras agricolas, el laboreo actia sobre dos de ellos: la cubierta vegetal y el estado del suelo, y
aumenta la importancia del papel que juega un tercero, la topografia. Por el contrario, en los suelos
forestales, la topografia es el factor que adquiere un papel preponderante.

Cuando sélo actian las fuerzas de la naturaleza ("erosién geoldgica o natural "), por lo general la
velocidad de arrastre de las particulas de suelo es lo suficientemente lenta como para que la velocidad
de formacion de suelo compense las pérdidas sufridas, pero si se rompe este equilibrio a favor de las
fuerzas erosivas, el fendmeno se incrementa considerablemente. Esta accion acelerada es debida, por lo
general, a la accion humana (tala de bosques, cultivos, abandono de tierras, técnicas de cultivo
inadecuadas, etc.)

Este aumento de la erosion llega a provocar, incluso, la desaparicion del suelo. A este tipo de erosion se
la conoce como "erosion antropica o acelerada ". Es este tipo de erosion el que preocupa a todos los
paises del mundo, en mayor o menor medida, y contra el que se han desarrollado técnicas para
combatirla.

De entre los factores edaficos que
presentan una mayor repercusion sobre
la erosion, la textura, la pedregosidad, la
estructura y la porosidad son variables
fundamentales.

En el caso de la pedregosidad, si bien
defiende al suelo del impacto de las
gotas de lluvia, tiende a inhibir la
infiltracién y a aumentar la escorrentia.
Este factor adquiere una importancia
especial en el caso de tierras
marginales, ya que las primeras que
tienden a abandonarse son aquellas
gue presentan un alto porcentaje de
pedregosidad, la cual dificulta las
labores agricolas y desgasta los aperos

Foto 10: Embalse completamente aterrado en el rio
de labranza.

Vinalopé (Elche) como consecuencia de la erosién

acelerada (Foto: C. Roquero de Laburu) El desarrollo de la vegetacion (cultivada
0 espontanea) induce al desarrollo de

macroporos, los cuales tienen gran importancia en el proceso de infiltracion.

Otro proceso que esta estrechamente ligado con la erosion de los suelos es el agotamiento fisico de la
materia organica y nutrientes del suelo. Este proceso adquiere una importancia especial en los
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ambientes aridos y semiaridos. Esta pérdida de la materia organica depende en gran medida de la
cubierta vegetal y del manejo del suelo.

Diversos autores han observado que la erosion es muy sensible a pequefios cambios ambientales, por lo
qgue el hecho de abandonar una parcela puede tener una enorme repercusion en la degradacion del
suelo.

El proceso de erosién del suelo pasa por diversas etapas: a) destruccion de su estructura, generalmente
después de la desaparicion del humus; b) dispersion de los coloides con la consiguiente disminucion de
la permeabilidad y aumento de la escorrentia a expensas del agua de infiltracion; c) arrastre de las
particulas finas por el viento o las aguas superficiales a lo largo de las pendientes y, por ultimo, d)
destruccion parcial o total de los horizontes del suelo de forma progresiva (FAO, PNUMA y UNESCO,
1980).

5. Tipos de erosion hidrica

Bajo esta nomenclatura se incluyen tanto los procesos debidos a la erosion por salpicadura, la laminar,
en carcavas y en surcos, como diversos tipos de movimientos de masas como corrimientos de tierras,
corrientes de fango y solifluxion.

5.1. Erosion por salpicadura

La erosion por salpicadura__ es la que tiene lugar como consecuencia del impacto de la gota de lluvia
sobre el terreno. Estos impactos compactan la superficie del suelo, rompen los agregados haciendo
saltar las particulas, dejandolas expuestas y listas para ser arrastradas por el agua a la vez que sellan la
superficie reduciendo la infiltracién y aumentando el flujo superficial. Este tipo de erosion hidrica precede
y condiciona a las demas, y su repercusion puede llegar a ser enorme, ya que al romper los agregados
estructurales del suelo, elimina la principal resistencia que presenta el suelo a la erosion.

Foto 11: (A) Momento previo al impacto de la gota de lluvia sobre un suelo desnudo. (B) Formacion
de un crater por el impacto. Cuando la intensidad de la lluvia es muy alta, pueden llegar a formarse
gotas de hasta 6 mm de diametro que impactan contra el suelo a velocidades de hasta 32 Km. por
hora. (Fotos: USDA).

Dos terceras partes de la energia de la gota de lluvia se consumen en la formacion de un crater de
impacto (Foto 11) y en el movimiento de las particulas del suelo (Foto 12). Este impacto de la gota es
mas efectivo cuando el suelo se halla cubierto por una lamina delgada, y la maxima dispersion de las
particulas del suelo se presenta cuando el espesor de la ldmina es del mismo orden que el diametro de la
gota.

El tamafio de las gotas de lluvia aumenta conforme lo hace la intensidad, alcanzandose la mayor
proporcion de gotas grandes (>4 mm) para intensidades comprendidas entre 50 y 100 mm/h. Las gotas
superiores a los 5,5-6 mm son inestables debido a la turbulencia del aire, por lo que se rompen. Sin
embargo, para intensidades superiores a los 200 mm/h, ocurre nuevamente la coalescencia de las gotas
pequefias, por lo que la proporcion de gotas grandes vuelve a aumentar. Sin embargo, se han realizado
diversos estudios que han puesto de manifiesto que el tamafio de la gota deja de aumentar para
intensidades superiores a los 76,2 mm/h.
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Asi pues, se puede decir que la energia cinética de la lluvia depende de la distribucion de los tamafios de
las gotas, de la velocidad terminal de las mismas y de la intensidad.

Por el contrario, la cobertura vegetal que ofrece la vegetacion natural o la otorgada por el cultivo (caso de
un suelo agricola), al interceptar las gotas de agua, neutraliza la energia cinética de la lluvia y altera el
tamafio de las gotas. En este sentido, determinados cultivos agricolas (vid, girasol, horticolas, etc.) y los
barbechos, dejan el suelo muy desguarnecido y, en consecuencia, especialmente sensible a la erosion.
Otro tanto cabria decir de aquellos suelos que han sido retirados de la produccion (tierras abandonadas)
y, COMO consecuencia, carecera de la gran proteccién que le otorgaria el cultivo de cereal.

Asimismo, al hablar de la incidencia de la
agricultura sobre la erosion, es preciso
distinguir dos etapas del cultivo claramente
diferentes y de repercusiones muy distintas.
Estas etapas se corresponden al suelo
desnudo y al suelo cubierto por el cultivo. El
grado de cobertura variara con el cultivo de
gue se trate. En el caso de un cereal (p.gj.),
tres meses después de la siembra llega a
ser casi del 90-100%, por lo que la erosion
gue acontezca a partir de ese momento
serd leve y, en la mayoria de los casos,
despreciable. Sin embargo, mientras que el
suelo esté recién labrado y por tanto,
desnudo, es un momento critico ya que en
esas circunstancias el suelo es muy Foto 12: Como consecuencia del impacto de la gota de
vulnerable a los procesos erosivos. lluvia, los agregados del suelo estallan y las particulas
salen disparadas, pudiendo alcanzar hasta distancias de

En consecuencia, podemos afirmar que 1 m. (Foto: USDA)

toda practica que pueda reducir el impacto
de las gotas de lluvia sobre el suelo, que
reduzca el caudal de agua circulante o que mejore la resistencia del suelo a la erosiéon, como una mejora
de la estructura propia del mismo, disminuird las pérdidas erosivas. En este sentido, la presencia de
residuos de las cosechas precedentes sin enterrar, constituirdn una de las principales estrategias de
conservacion de los suelos agricolas.

La erosion por salpicadura produce un desplazamiento de las particulas del suelo en forma de dientes de
sierra. Sin embargo, puede despreciarse como agente importante de transporte.

5.2. Erosion entre regueros

En la erosion entre requeros , tradicionalmente
mas conocida como erosiéon laminar, se ha
venido afirmando con frecuencia que el agua
circula a lo largo de la pendiente como una
lamina, erosionando el suelo por capas
sucesivas. Nada mas lejos de la realidad. En
realidad, el flujo raramente, o nunca, esta en
forma de lamina continua sobre la superficie,
sino que se presenta a modo de oleadas o
como un flujo subdividido detenido por pequefios
obstaculos y cambiando constante-mente de
direccion, que unas veces actla con mas
Figura 1. Etapas de la erosién hidrica: Por el intensidad sobre una zona y otras sobre otra. En

impacto de la gota de lluvia sobre el suelo desnudo ~ conjunto, la consecuencia es un rebaje mas o
(A), sus agregados son desintegrados en ~Menos homogéneo de toda la superficie del
particulas minGsculas (B), que tapan los poros  SUelo.

formando una selladura superficial (C), provocando  Ep este tipo de erosién hidrica se pierden
el escurrimiento Supel‘ficial del agua de lluvia. El principa|mente las particu|a3 finasl lo que

agua que escurre carga particulas de suelo que  ocasiona una pérdida de elementos nutritivos y

son depositadas en lugares mas bajos cuando la  disminucién de la capacidad de retencién de la
velocidad de escurrimiento es reducida (D) humedad del horizonte SuperficiaL

(Derpsch et al., 1991)
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El material arrastrado puede avanzar en suspension o como carga de fondo. Ademas, una pequefia
cantidad de limo y arcilla en suspension amortigua la formacion de remolinos, reduciendo la tendencia
hacia un flujo turbulento.

En ocasiones, suelos con horizontes superficiales muy permeables, presentan escorrentia muy
rapidamente. Ello sucede cuando tiene lugar una reduccion drastica de la infiltracion como consecuencia
de un cambio brusco en la distribucion del tamafio de los poros, el cual generalmente viene condicionado
por una textura mucho mas fina. Por el contrario, la actividad de las lombrices al generar macroporos
tiende a aumentar la permeabilidad. Esta actividad es tan determinante que actualmente se utiliza como
criterio para basar en ella un indice de calidad del suelo.

En las primeras fases de la erosion laminar, durante las cuales el desgaste del suelo es paulatino, la
superficie del suelo no se modifica mucho; después se observan cambios en el color del suelo
(afloramientos de horizontes subsuperficiales e, incluso en ocasiones, del material parental) asi como
una concentracion importante de gravas y guijarros en superficie. En estos momento es cuando el dicho
polaco “cuando el suelo muere, nacen las piedras” se convierte en una realidad.

Foto 13: Intensa erosidn entre regueros tras una tormenta de verano de alta intensidad (Aranjuez,
Madrid. Espafia) (Foto: R. Bienes)

Este tipo de erosion se ve especialmente favorecida cuando al terreno se le han dado varias labores
(pases cruzados de grada después de alzar conducentes a romper los terrones y dejarlo lo mas llano
posible), ya que dejan el terreno con abundantes particulas finas que al ser arrastradas recubriran las
cavidades que presenta el terreno en superficie, disminuyendo la permeabilidad y aumentando en
consecuencia la escorrentia responsable de éste tipo de erosion. En este sentido, una labor burda que
deje grandes terrones en superficie es mas beneficiosa, ya que aumenta la rugosidad del terreno
frenando mas eficazmente el agua y reteniendo parte de la misma en las cavidades que se forman dando
tiempo a que se infiltre. Vemos pues, como la rugosidad del terreno puede jugar un papel importante.

Cuando las particulas individuales del suelo se unen formando entidades de tamafio superior (agregados
del suelo) se comportan de cara a la escorrentia como si de una particula grande se tratara. En
consecuencia, la velocidad que ha de tener el agua de escorrentia para ser capaz de arrastrar el
agregado ha de ser muy superior que la necesaria para trasportar a las particulas individuales que lo
componen. Conforme el agregado es de mayor tamafio (macroagregados) se incrementa la energia
necesaria para desplazarlos. Ademas, los agregados al presentar una superficie irregular, presentan un
alto rozamiento con el resto de los agregados del suelo, lo que dificulta ain més su trasporte. Por tanto,

11
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la estructura edafica se revela como un factor decisivo que incidira notoriamente en los procesos
erosivos, disminuyendo su accion cuanto mas estable y fuerte sea esta estructura.

Asi, los suelos con una alta proporcion de agregados de tamafio <0,5 mm (microagregados) son muy
susceptibles a la erosion laminar. Por tanto, la erosionabilidad?® del suelo se halla més relacionada con la
estabilidad de los agregados que con su composicion o textura.

Muchos de los agregados son demasiado grandes para ser eliminados por escorrentias de baja
velocidad. Por otro lado, la densidad y forma de estos agregados es tan importante o0 mas que su
tamafio. Un suelo que presente en su horizonte A una proporcion elevada de agregados grandes y
estables al agua, presentard asimismo, no solo una gran resistencia a la erosion sino también una mayor
infiltracién, lo que se traducird en una menor tasa de agua de escorrentia.

Previa a esta erosion entre regueros, ha tenido lugar una erosion por salpicadura durante la cual se han
generado particulas individualizadas como consecuencia directa de la rotura por estallido de agregados
del suelo. Cuando el agua empieza a circular por la superficie del suelo, arrastra las particulas
individualizadas. Si estas son coloides de arcilla o presentan el tamafio del limo, iran principalmente en
suspension. Pero aquellas que presenten unos diametros mayores iran como carga de fondo,
arrastrandose por la superficie del terreno. En este desplazamiento, las particulas que vayan como carga
de fondo iran “cayendo” en las pequefias cavidades del terreno, rellenandolas y taponandolas. Asi, una
primera consecuencia de una erosion por salpicadura combinada con otra de tipo laminar, es el sellado
del suelo, con formacién de costra de "splash" acompafiada de una fuerte disminucion de la
permeabilidad y provocando, consecuentemente, un gran aumento de la escorrentia.

Estas costras a menudo se componen de dos partes: una capa superior muy delgada (<0,1 mm) a modo
de estrato no poroso, y otra inferior de particulas finas, que puede llegar a alcanzar los 5 mm de espesor,
pero que presenta una densidad superior, que si bien es inferior a la de la capa superior, es mayor que
la del resto del horizonte superficial.

Poca atencion se ha venido prestando a este tipo de erosion entre regueros, y sin embargo el dafio que
puede acarrear en suelos abandonados es grande. El motivo de ello radica en la "invisibilidad" de la
misma, ya que nos damos cuenta cuando ya ha actuado, es decir, cuando apreciamos sobre el terreno
los afloramientos rocosos o un mayor porcentaje de gravas o una coloracion diferente, por citar algunos
ejemplos. Es decir, cuando ya el suelo se ha perdido.

Asimismo, esta también demostrado que el cultivo tiene un papel decisivo sobre el aumento de la
infiltracién (Bienes, 1996a y 1996b). Las escorrentias y las tasas de pérdida de suelo en lugares con
buenos pastizales son pequefias, no representando por lo general mas del 5% de de la correspondiente
a un suelo desnudo.

En la mayoria de los suelos agricolas espafioles, el laboreo continuado de que han sido objeto durante
siglos y responsable de la fuerte disminucion del contenido de materia organica de los mismos, han
conducido a un debilitamiento de estructura edafica o incluso a una pérdida de la misma. Este deterioro
de la estructura del suelo tiene lugar, generalmente, después de la desaparicion del humus, y una
primera consecuencia es la dispersién de los coloides con la consiguiente disminucion de la
permeabilidad y aumento de la escorrentia a expensas del agua de infiltracién, lo cual facilita el arrastre
de las particulas finas por el viento o por las aguas superficiales a lo largo de las pendientes. Por ltimo,
tiene lugar la destruccion parcial o total de los horizontes del suelo de forma progresiva.

Esta degradacion de la estructura lleva pareja un apelmazamiento, una reduccion de la permeabilidad, un
aumento de la compactacion, una falta de aireacién y unas limitaciones al desarrollo radicular, procesos
todos ellos relacionados con la reduccion de la porosidad del suelo. La consecuencia de esta disminucion
del espacio ocupado por los poros y, por lo tanto, de una mayor compactacion, es el aumento de la
escorrentia, lo que se traducird en una mayor tasa de pérdida de suelo por erosion hidrica.

Asimismo, estad también demostrado que el cultivo tiene un papel decisivo sobre el aumento de la
infiltracion. Ello es como consecuencia de que al interceptar el flujo superficial de agua disminuye la
velocidad de la misma, con lo que da tiempo a que se parte del agua que se iba a perder por escorrentia
pueda infiltrarse.

Los problemas mas acuciantes los vamos a encontrar en las regiones aridas y semiaridas. En estas
zonas se dan simultaneamente una baja cobertura del suelo por la vegetaciéon y un incremento de la
torrencialidad de las lluvias. Respecto a la cubierta vegetal, a menudo se halla por debajo del 20 o 30%,
con lo que su eficacia para combatir la erosion es muy reducida. Respecto a la torrencialidad de las
lluvias, cuando la intensidad de estas es elevada, el suelo no puede infiltrar mucho agua, ya que la

2 Erosionabilidad es la susceptibilidad de un suelo a ser erosionado
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intensidad supera a la permeabilidad del suelo. En estas regiones semiaridas y aridas, en donde ya de
por si la pluviometria total es escasa, si tenemos en cuenta que una fraccion importante de la misma se
va a perder como consecuencia de las altas que se registran y otra fraccion importante por efecto de la
evapotranspiracion, el resultado final de cara al desarrollo de la vegetacion es el equivalente a un clima
mas arido todavia.

Para precipitaciones de intensidad media o baja, las tasas de erosion estdn mas estrechamente
relacionadas con el porcentaje de suelo desnudo que con la escorrentia. Sin embargo, cuando la
precipitacion presenta una intensidad alta, la pérdida de suelo se halla correlacionada con la intensidad
de la lluvia.

5.3. Erosién en regueros o surcos

En los campos de labor, ain con pendientes leves inferiores al 6%, las intensidades de lluvia altas
generan surcos, siendo estos mucho mas frecuentes cuando el terreno esta desprovisto de vegetacion.
Este tipo de erosidon basada en la formacion de estos regueros normalmente esté precedida por otra de
tipo laminar. La formacion de los regueros ocurre cuando el agua no discurre uniformemente por toda la
superficie, sino que se concentra en corrientes de una potencia erosiva capaz de abrir pequefias
incisiones en el terreno, que progresivamente aumentan de profundidad.

Pequefios obstaculos tales como piedras,
matas aisladas, etc. juegan un papel decisivo
en la formacion de estos regueros, ya que
dividen las corrientes de agua las cuales al
rodear al obstaculo entran en colisién
provocando un remolino que excava una
hendidura.

La rugosidad del terreno, puede potenciar o
disminuir esta concentracion de agua capaz
de generar regueros. En este sentido, las
labores que se den a favor de la pendiente
son decisivas en la canalizacion del agua de
escorrentia. Una vez que la escorrentia ha
sido canalizada, presenta una capacidad de

Foto 14: Formacién de regueros propiciada por los . = )
arrastre muy superior que la erosion laminar.

surcos de labor previos (Foto: R. Bienes)
En la foto 14 se observa la influencia que han
ejercido los surcos de labor cuando estos se
dan en direcciéon a la maxima pendiente. Estos surcos son cerrados
por los agricultores con las labores del afio siguiente. Con ello se evita
gue progresen con las siguientes lluvias dando lugar a la formacion de
carcavas.

Esto no sucede en terrenos agricolas abandonados o sobre suelos
correspondientes a una zona forestal, en donde una vez formados los
regueros estos profundizardn en el terreno y, con el tiempo,
evolucionan por abarrancamientos, debido a la intensa erosion lineal,
encajandose rapidamente y originando una densa red de drenaje con
estrechos y profundos barrancos que progresan y retroceden sus
cabeceras después de cada temporal.

El perfil del suelo a menudo va a tener una influencia decisiva en el
grado de severidad de este tipo de erosion. Un ejemplo serian aquellos
suelos que presentaran unos horizontes subsuperficiales compactos y
bien estructurados (caso de un argilico bien desarrollado), que al ser
menos erosionables que los correspondientes horizontes Ap,
constituiran una barrera fisica para que el reguero progrese en
profundidad. Del mismo modo, la presencia de horizontes cementados
(petrocélcicos o petrogipsicos), u horizontes R proximos a la superficie,
van a condicionar no sélo la profundidad de los surcos, sino también
de las carcavas.

Foto 15: Mas infrecuente es la
formacién de regueros cuan-
do el suelo esta cubierto por el
cultivo (Cuenca) (Foto: R.
Las gotas de lluvia al incidir sobre la lamina de agua que discurre  Bienes)

sobre la superficie del terreno, presentan una intensa accién
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dispersante que imparte turbulencia al flujo laminar, por lo que con frecuencia coexisten tanto la erosién
entre regueros como en regueros. Esta coexistencia se corresponde con velocidades del agua entre 4 y
30 cm/s. Velocidades inferiores a los 4 cm/s sélo son propias de la erosién laminar. Por el contrario,
cuando la velocidad del agua se aproxima a los 30 cm/s o supera este limite, el flujo se hace turbulento y
la generacion de regueros es intensa.

Se estima que para arrastrar particulas del suelo de 0,3 mm de didmetro, es necesaria una velocidad del
agua de 16 cm/s. Velocidades del orden de 2 cm/s s6lo son capaces de arrastrar particulas en
suspension.

Foto 16: Empleo de un perfilador para cuantificar la pérdida
de suelo por erosion en regueros (Foto: R. Bienes)

5.4. Erosion en carcavas

La dinamica de las carcavas es similar a la de los surcos. Se las puede definir como perturbaciones que
crecen y se agrandan por retroalimentacion hasta que quedan inhibidas bien por la competencia por el
espacio bien por un exceso de produccion de sedimentos.

Desde el punto de vista practico, cuando los regueros progresan y para cerrarlos no bastan los aperos
agricolas, entonces decimos que estamos ante una carcava.

Las carcavas tienen lugar cuando existe
una concentracion de la escorrentia
importante. La progresion de las carcavas
no es continua, sino que el agua circula
por ellas de forma intermitente,
evolucionando por abarrancamientos.
Debido a la intensa erosion lineal que
tiene lugar en estos casos, se encajan
rapidamente 'y pueden originar en
ocasiones una densa red de drenaje con
estrechos y profundos barrancos que
progresan y retroceden sus cabeceras
después de cada temporal.

Este tipo de erosion esta fuertemente

condicionado por la torrencialidad de las
Foto 17: Céarcava individual originada por una fuerte lluvias que producen unas tasas altas de
concentracion lineal de las aguas de escurrimiento  €scorrentia, y presenta mayor incidencia
(Marruecos) (Foto: USDA) cuando el material originario es

impermeable y de escasa cohesion tales
como las arcillas o las margas. Tal es el caso de las zonas éaridas del sureste espafiol o del valle del
Ebro.

Diversos estudios han llegado a la conclusion de que la pérdida de suelo en los conductos de drenaje
(surcos) y en las cércavas representa aproximadamente el 50% de la erosion total de una cuenca,
arrancando volimenes de suelo por unidad de superficie muy superiores a los que seria capaz la erosion
laminar. Sin embargo la calidad del suelo perdido por esta Ultima es mucho mayor.
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Tradicionalmente se han obtenido estimaciones de
la pérdida de suelo en las carcavas a partir de
estudios detallados de cortes transversales
realizados a intervalos periodicos. Otros autores
han preferido el uso de fotogramas aéreos para
estimar los cambios de la carcava a lo largo del
tiempo. Sin embargo, se dispone de escasa
informacion para predecir, cuantitativamente, las
pérdidas de suelo por este tipo de erosion.

Cuando el proceso de acarcavamiento es muy
intenso da lugar a la formacion de redes, las
cuales generan los abarrancamientos, que en
ocasiones pueden afectar a una gran extension de
terreno.

Foto 18: Fuerte proceso de acarcavamiento

(Mula, Murcia) (Foto: P. Garcia-Estringana)

5.5. Erosion por flujo subsuperficial o tinel (“Pip ing”)

La erosion puede ocurrir bajo la superficie del terreno si hay cavidades, grietas en las rocas o el
suelo, u otras aperturas suficientemente grandes por las que el agua se infiltre y pueda circular,
arrastrando materiales y progresando la galeria o tinel. A éste tipo de erosion se le denomina
sofusidn, erosion subsuperficial, en tinel o “piping”.

Las galerias formadas por roedores (macrofauna) pueden ser el origen de este proceso. Sin
embargo, para que éste tipo de erosion pueda llegar a tener una incidencia importante, es
imprescindible que el agua tenga una salida a través de una pared mas o menos vertical. Los taludes
de autopistas, carreteras y ferrocarriles, pueden propiciar el proceso de “piping”. Sin embargo, es
mucho mas frecuente que éste tenga lugar en las terrazas y bancales, especialmente cuando estos
han sido abandonados.

Foto 19: La precipitacion ha fluido por los materiales finos del valle, creando
vacios por el proceso de tunel o tuberia (“piping”). En la foto se puede apreciar
la magnitud de la salida del tinel. Mula (Murcia). (Foto: P. Garcia-Estringana).
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El final de este proceso es el hundimiento de las galerias, apareciendo en superficie una enorme
incision que se asemeja a una carcava.

Esta formacion de galerias también puede desarrollarse en suelos con arcillas expandibles, asi como
en aquellos en los que la inestabilidad estructural sea grande, en donde el flujo discurriria a favor de
discontinuidades preexistentes o condicionados por un horizonte de mucha menor permeabilidad.

Foto 20: (A) Pozos formados por derrumbes parciales y (B) derrumbe generalizado de la galeria.
Mula (Murcia, Espafia). (Foto: P. Garcia-Estringana)

5.6. Movimientos en masa

En ocasiones, la cantidad de terreno que puede desplazarse como consecuencia de unas
precipitaciones, es muy grande. En estos casos hablamos de movimientos en masa. Estos movimientos
en masa pueden ser de dos tipos: coladas de barro y deslizamientos del terreno. Las primeras se
producen cuando el horizonte superficial se halla a saturacién y esta desprovisto de vegetacién o no
presenta la suficiente cohesion. Los segundos tienen su origen en la presencia de una capa impermeable
en profundidad, sobre la que se detiene el agua que percola estableciéndose en este nivel un plano
sobresaturado. Los materiales situados por encima de este plano pueden deslizarse en bloque.

Foto 21: (A) Cicatrices y movimientos de masa en laderas fuertemente inclinadas (Colombia) (Foto:
USDA vy (B) colada de barro (Cuenca) (Foto: R. Bienes)

6. Erosion bioldgica por bioturbacion

En ocasiones, la actividad de los seres vivos ocasiona una alteracion del medio mas o menos
acusada. Esta alteracién es lo que conocemos como bioturbacion y puede ser de muy diversa indole.
De esta forma, los seres vivos colaboran en la modificacion del paisaje, en ocasiones de forma lenta y
casi imperceptible y en otras, de forma rapida y violenta.
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Asi, las plantas superiores ejercen una intensa labor de excavacion mecéanica del suelo, siendo
capaces de atravesar sustratos de rocas blandas e incluso, romper otras mas duras.

Menos visible es el trabajo de otros vegetales y organismos como los liquenes, no por ello menos
importante, hasta el punto que se les considera los verdaderos indicadores o pioneros de la formacion
de los suelos.

En otras ocasiones se trata de pequefos invertebrados, como los gusanos, que airean el terreno y
permiten la entrada del agua. También hay algunos microorganismos capaces de segregar
sustancias que capaces de atacar qguimicamente las rocas.

Esta labor que llevan a cabo los animales es complementaria de la que realizan otros agentes
erosivos en las etapas primarias del proceso de meteorizacion. Sin embargo, tiene una especialisima
importancia en los primeros estadios de la formacion del suelo.

Cuando esta actividad bioldgica acarrea una remocién superficial del terreno, puede inducir erosion.
Es entonces cuando hablamos de una erosion biolégica. Este es el caso de algunos animales
superiores que pueden excavar y erosionar de muy distintas maneras al construir sus nidos o
madrigueras, o bien simplemente debido al paso de grandes manadas que sistematicamente utilizan
las mismas sendas.

Asimismo, es importante destacar el control que los herbivoros ejercen sobre la poblacién vegetal de
la que se alimentan. Cuando esta accion es especialmente intensa, impidiendo o dificultando el
establecimiento de una buena cobertura vegetal eficaz para controlar la erosion, pueden ser los
responsables de una reactivacion de los procesos erosivos.

7. Tolerancia a la pérdida de suelo

La tolerancia de pérdida de suelo tradicionalmente se ha venido definiendo como aquella tasa maxima de
erosion que el suelo es capaz de soportar manteniendo su actual nivel de productividad. Frecuentemente
se han venido manejando, como tolerancia de los suelos a la erosién, tasas de pérdida de suelo de 2 a
10 Tm/Hay afio.

No obstante, la apreciacién de la erosién del suelo como problema agricola, depende no solamente de la
tasa de pérdida de suelo, sino también de cuanto suelo hay todavia disponible. Asi pues, esta tolerancia
va a depender de mudltiples factores, tales como la profundidad del suelo y las caracteristicas de los
horizontes subsuperficiales. Si estos presentan dificultades para el desarrollo radicular (excesiva
compactacion, contenidos altos en caliza activa, etc.), la tolerancia no puede ser la misma que si las
condiciones de los horizontes subsuperficiales fueran favorables para el desarrollo radicular y, en
consecuencia, para la vegetacion (Bienes et al, 2001).

Estos condicionamientos han sido reflejados en el concepto de clase establecido por Bienes et al (2001),
los cuales establecieron para cada una de estas clases los criterios que definen los diferentes grados de
erosion.

Para el establecimiento de las diversas clases de erosion se empled el concepto de suelo (til, sensu
lato, entendiendo por tal aquella profundidad de suelo en la cual no hay condicionantes agronémicos que
impidan o dificulten el desarrollo de la vegetacion, o bien reduzcan el nimero de cultivos futuros con
respecto al actual.

La Clase | (suelos muy sensibles a la erosion) incluye aquellos suelos que no disponen de méas de 50 cm
utiles de suelo, la Clase Il (suelos moderadamente sensibles a la erosion) abarca a los que presentan
una profundidad Util entre 51 y 100 cm y la Clase 11l (suelos tolerantes a la erosion) para aquellos de mas
de 100 cm de suelo util.
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CLASES Y GRADOS DE EROSION

PERDIDA DE SUELO

CLASE GRADO DE EROSION
Tm/Ha/afio mm/afio
1. Nula o ligera <5 <0,3
2. Moderada 5-8 0,3-0,5
3. Grave 8-12 0,5-0,75
4. Muy grave >12 >0,75
Il 1. Nula o ligera <8 <05
2. Moderada 8-12 0,5-0,75
3. Grave 12-18 0,75-1,13
4. Muy grave >18 >1,13
i 1. Nula o ligera <12 <0,75
2. Moderada 12 -18 0,75-1,13
3. Grave 18 - 27 1,13-1,7
4. Muy grave > 27 >1,7

R. BIENES y J.M. MONTEJO

Figura 2: Mapa de erosion hidrica de la Comunidad de Madrid (Bienes et al, 2001)
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