Investigaciones recientes de la Geomorfologia espaiiola.
A. GOMEZ ORTIZ y F. SALVADOR FRANCH (editores).
Barcelona, 1998, pp. 483-492. ISBN: 84-87779-33-6.

EROSION DE SUELO EN EPISODIOS DE LLUVIA DE ELEVADA INTENSIDAD
VERSUS EPISODIOS DE MODERADA 'Y BAJA INTENSIDAD Y ELEVADA
FRECUENCIA, EN AMBIENTES SEMIARIDOS

S. DE ALBA
G. BENITO

Centro de Ciencias Medioambientales, CSIC, Madrid

A. PEREZ GONZALEZ
Facultad CC. Geoldgicas, Universidad Complutense, Madrid.

Resumen:

Se analizan los efectos de un episodio tormentoso ocurrido en la localidad de Rielves (Toledo) en agosto de
1995, en el que se registré una precipitacién total de 70 mm en apenas 45 min con intensidades medias de lluvia de
93.3 mm h-!. Las tasas de erosion obtenidas para este episodio, se comparan con las tasas anuales registradas en par-
celas experimentales durante cuatro afios consecutivos (1993/94-96/97) en la Finca Experimental La Higueruela
(CCMA, CSIC). Los resultados revelan elevadas tasas de erosién en los suelos agricolas mantenidos en barbecho
mediante pricticas de laboreo convencional, con pérdidas medias anuales superiores a 46 t ha-! afio-l. Se pone de ma-
nifiesto el efecto predominante de los episodios aislados de cardcter tormentoso en la erosién de los suelos, que lle-
gan a suponer mas del 849% de las pérdidas de suelo medias anuales.
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Abstract:

Soil erosion in extreme rainfalls of high intensity versus rainfalls of moderate and low intensity and high
frequency, in semiarid environments. The soil loss in a single rainfall event of high intensity and mean annual soil
losses in events of moderate and low intensity and high frequency are compared. Soil erosion in agricultural lands of
semiarid environments in the central region of the Tajo river basin is studied. The effects of an extreme storm on Au-
gust of 1995 near Rielves (Toledo, Spain)) were studied. The total precipitation in 45 minutes was 70 mm with an
average intensity of 93.3 mm h-!. The soil losses produces by this single extreme event are compared to the ones re-
corder in experimental plots during four years (1993/94-1996/97) in the La Higueruela Experimental Station (Tole-
do). The data show that a single rainfall event my produce more than 84% of the total annual soil losses. Very high
erosion rates with mean annual values higher than 46 t ha-! were obtained for agricultural fields in fallow conditions
with a conventional tillage management.
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1. INTRODUCCION

Dos de los rasgos que caracterizan el clima mediterraneo consisten en la distribucion irregular de las
precipitaciones a lo largo del afio y en la ocurrencia de episodios tormentosos de elevada intensidad (ej.
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Campel Molina, 1981). En diversos trabajos se ha puesto de manifiesto el papel geomorfoldgico predomi-
nante que juegan los episodios extremos de precipitacién en regiones de clima mediterrdneo (Thornes, 1976;
Poessen ef al. 1997). En este sentido, en Espaiia la bibliografia recoge diversas publicaciones aunque ma-
yoritariamente referidas a zonas con regimenes pluviométricos de subhtimedos a himedos en ambientes de
montafia como son, entre otros, los trabajos de Martin Bono y Puigdefabregas (1983), Pérez Cueva y Calvo
(1984), Gallart y Clotet (1988), etc. Entre los mds recientes, cabe destacar los que abordan el episodio ca-
tastréfico de 1996 del Valle de Ards en Biescas (Garcia Ruiz et al., 1997; Benito et al., 1998). Sin embargo,
son muy pocos los trabajos en los que se ha estudiado los efectos erosivos de los episodios de elevada inten-
sidad de lluvia en los suelos agricolas, y de forma especial en los campos de agricultura extensiva de secano
del interior peninsular. Por tanto, existe una carencia casi absoluta de datos de campo de pérdidas de suelo
en estos sistemas. En este trabajo se analiza las pérdidas de suelo producidas en laderas agricolas durante
una tormenta de elevada intensidad de lluvia (Rielves, agosto-1995) en comparacién con las tasas de erosién
anuales registradas en parcelas experimentales durante cuatro afios consecutivos de registro.

2. AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se sitia en la region central de la cuenca del Tajo, dentro de la provincia de Toledo
en la Comarca de Torrijos (Figura 1). El clima corresponde a un clima de tipo mediterrdneo continental se-
midrido con una precipitacién media anual de 484 mm. La litologia de la zona estd caracterizada por pre-
sentar materiales sedimentarios no consolidados, constituidos fundamentalmente por arcosas de edad Mio-
ceno procedentes de la erosion de rocas igneas y metamorficas del Sistema Central. El relieve es suavemen-
te ondulado con pendientes medias generalmente inferiores al 15%. Los tipos de suelo dominantes se
caracterizan por presentar un horizonte superficial de lavado Ap de tipo Ocrico (FAO, 1989), de textura fran-
co-arenosa a franca y un horizonte subsuperficial de acumulacién de arcilla iluvial Br de tipo Argico de es-
tructura fuertemente desarrollada y textura generalmente franco-arcillo-arenosa. Siguiendo la clasificacién
de suelos de la FAO (1989) se trata de suelos de tipo Luvisoles que pueden ser célcicos (LVk), vérticos
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Fig. 1. Localizacidn del drea de estudio.
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(LVv) o héplicos (LVh) dependiendo que presenten respectivamente acumulaciones de carbonato célcico,
propiedades vérticas o ninguna de estas dos caracteristicas.

3. METODOS
a) Parcelas experimentales para el control de la erosién hidrica

El control de las tasas de pérdida de suelo en parcelas experimentales bajo condiciones de lluvia natu-
ral se llevo acabo en las instalaciones de la Finca Experimental La Higueruela (CCMA). Durante cuatro
campafias agricolas consecutivas, de 1993/94 a 1996/97, se realizé un seguimiento de la produccién de es-
correntia y sedimentos en una parcela mantenida en barbecho y desprovista de cualquier cubierta vegetal
(barbecho blanco). En la parcela se aplicé un sistema de laboreo convencional, con labores cruzadas en pro-
fundidad (vertedera) y superficiales (cultivador), de tal forma que los surcos de labor quedaron dispuestos en
la direccién de la pendiente.

Las parcelas experimentales utilizadas corresponden por su tamafio y caracteristicas al tipo de parcela
estandar que se utilizo para calibrar los distintos factores de la USLE (Wischmeier y Smith, 1978). Presen-
tan una superficie total de 125 m?, 25 m a favor de la pendiente y 5 m de anchura, y una pendiente media del
9%. Una descripcion detallada de las instalaciones y de la instrumentacion utilizada para el registro automa-
tico de la produccién de escorrentia y sedimentos en las parcelas de erosion se recoge en De Alba et al.
(1994).

b) Medicién directa en campo de las pérdidas de suelo por reguerizacién y/o acarcavamiento

La cuantificacion de las pérdidas de suelo se realizé mediante la estimacién del volumen ocupado por
las redes de regueros y cércavas. Para ello se realizaron en cada una de las laderas estudiadas diversas carto-
grafias en detalle, de: (1) la topografia de la ladera, (2) los sistemas de canales de regueros y cdrcavas, v (3)
los limites de las superficies totales drenadas por éstos. Posteriormente se trazaron diversos transectos de
control, mds o menos paralelos entre si y perpendiculares al eje principal del sistema de regueros, proce-
diéndose con la medicién de las secciones de cada uno de los canales en todos los puntos de interseccion de
éstos con los transectos (Figura 2). Los canales mostraban una seccion caracteristica en forma de “U”, por lo
que para la medicion de las secciones se asimild éstas a formas de poligonos irregulares, de las que se toma-
ron las medidas de longitud de los distintos lados. A partir de los datos tomados en campo se calcularon los
volimenes evacuados de suelo mediante el procedimiento de cubicacidén esquematizado en la Figura 3. En
todos los casos, se tomaron muestras de suelo (cilindros) con objeto de determinar su densidad aparente y
con ella transformar los volimenes de suelo evacuado a unidades de peso. Por ltimo las tasas de pérdida de
suelo por unidad de superficie (t ha-!) se calcularon en relacién con la superficie total de la ladera drenada
por cada uno de los sistemas de regueros. Es importante destacar que los métodos de campo utilizados no
permitieron cuantificar las pérdidas ocasionadas por procesos de erosién difusa o arroyada superficial. Por
lo tanto las tasas de erosién obtenidas deben ser consideradas como valores minimos de pérdida de suelo,
siempre inferiores a las tasas reales.

4. PERDIDAS DE SUELO EN UN EPISODIO DE LLUVIA DE ELEVADA INTENSIDAD:
RIELVES 1995

El episodio de lluvia tuvo lugar el dia 23 de Agosto de 1995 y correspondié a un fendmeno de tipo con-
vectivo de desarrollo vertical, en el que apenas en 45 minutos se produjo una precipitacion total estimada de
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Fig. 2. Cartografia de un sistema de regueros y cdrcavas efimeras en una ladera agricola. Se indica la distribucion de los
transectos de control para la medicién de la seccién de los canales.

70 mm. Pese a no existir ninguna estacién meteorolégica en el drea afectada, se pudo determinar la precipi-
taci6n total caida a partir de varios pluviémetros instalados en fincas particulares. En cuanto al drea afecta-
da por la tormenta, al menos durante la fase de mayor intensidad, se estimé una superficie total muy reduci-
da de apenas 18 km? situada a lo largo de la cuenca de un arroyo de aguas estacionales afluente del rio Gua-
darrama. Como resultado de la tormenta se registraron un gran nimero de dafios materiales producidos
principalmente en construcciones, cultivos horticolas y caminos ubicados en las zonas de vega, aunque nun-
ca los danos llegaron a ser considerados como catastréficos. En cuanto a los procesos erosivos se observaron
abundantes rasgos indicadores de importantes pérdidas de suelo tanto en las laderas como en los fondos de
vaguadas y zonas de convergencia de la escorrentia superficial. En las laderas, la presencia de fenémenos de
incision lineal por reguerizacién o acarcavamiento se mostrd asociada principalmente a suelos dedicados a
barbecho y desprovistos de cubierta vegetal alguna; en el resto de los campos los procesos dominantes co-
rrespondieron a fenémenos de erosién difusa y arroyada superficial. Para este trabajo se seleccionaron cua-
tro parcelas de control en otras tantas laderas en las que se observo la presencia de sistemas de regueros y/o
cdrcavas efimeras. Las parcelas presentaron longitudes maximas de entre 29 y 136 m y pendientes medias
del 8 al 18% y médximas de entre el 14 y 20%. En cuanto a la extension de las parcelas, desde la divisoria de
aguas hasta la base de la ladera, presentaron superficies totales de entre 560 y 3320 m2.
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Fig. 3. Esquema de célculo del volumen de suelo evacuado por los regueros. En la figura las distintas secciones del canal se
asimilan a poligonos irregulares. A partir de la medidas obtenidas en campo se calcula el drea (Si)

de las distintas secciones operando como sigue:

Si= [(a! + b‘)a"Z] . I_(Cj + d])JQ]
como se conocen las distancias entre las secciones (Li y L'1), la cubicacion del volumen ocupado por el reguero se realiza
mediante la siguiente expresién:

i=n

Vi = 2 [ (8 + 86,21 . [(Li + L' )/2]

i=1

Los resultados obtenidos a partir de la cubicacién de los volimenes ocupados por los sistemas de re-
gueros indican pérdidas de suelo comprendidas entre 5 y 56 m? en las distintas parcelas. Para el conjunto de
parcelas la tasa media de pérdida de suelo resulté ser extraordinariamente elevada e igual a 351.2 t ha-. Por
parcelas las tasas de erosién variaron entre 755 y 119 t ha'!, que expresadas como valores medios equivalen-
tes de rebajamiento de la superficie del suelo se sitdan entre 56.8 y 7.7 mm respectivamente.
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5. ANALISIS DE FRECUENCIA DE LOS EPISODIOS EXTREMOS

Con objeto de estimar los periodos de recurrencia de los episodios de elevada intensidad en Rielves se
llevo a cabo un andlisis de frecuencia aplicando la Ley de Gumbel para la distribucién de valores extremos
(Mutreja, 1986). Para ello se dispuso de los datos de precipitaciones acumuladas en 24 horas P,,de la esta-
cién meteoroldgica de Rielves (INM, estacion n® 3287) para una serie de 24 afios de 1947-1970. Los resul-
tados del andlisis se representan graficamente en la Figura 4. A partir de esta figura se pueden obtener los pe-
riodos de retorno esperados para cada episodio de Iluvia en funcién de su precipitacién total P, y la proba-
bilidad de que en un afio dado ocurra un episodio de precipitacion superior a Ps,.

Los resultados revelan una frecuencia relativamente elevada para episodios de lluvia equivalentes al de
1995 con una precipitacién total de 70 mm, para los que se obtienen periodos de retorno inferiores a 9 afios.
Otros valores extremos registrados en la serie de 1947-70 tampoco alcanzan periodos de retorno excesiva-
mente elevados, asi por ejemplo para P,, = 84 mm (Mayo /1948) el periodo de retorno se sitda préximo a 20
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Fig. 4. Anilisis de frecuencia de los episodios extremos de lluvia en Rielves (Toledo). En el eje superior se indican los periodos
de retorno para episodios con precipitaciones acumuladas en 24 h (P24) y en el eje inferior la probabilidad de que en un
afio se produzca una precipitacién mayor de Poy.

afios y para P,, = 90 mm (Agosto /1952) en un valor préximo a los 26 afos. Mientras que para un periodo de
retorno de 50 afios la precipitacién maxima esperada P, asciende a 101 mm. Los valores maximos de P,, re-
gistrados en la serie corresponden a los meses de agosto (1952 y 1959) y mayo (1948) -Figura 4-, lo que in-
dica una muy probable naturaleza de tipo convectiva para estos episodios y, por tanto, que dieran lugar a
precipitaciones de elevada intensidad de forma similar al episodio de 1995. De este modo, queda en gran
medida soslayada la carencia de registros de intensidades de lluvia para el andlisis de frecuencia en lugar de
los datos utilizados de P,,.
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6. TASAS DE EROSION EN EPISODIOS DE MODERADA Y BAJA INTENSIDAD Y
DE ELEVADA FRECUENCIA

Durante la fase de seguimiento de la produccién de sedimentos en parcelas experimentales (1993/94-
1996/97), la precipitacién anual media fue de 460 mm, con valores anuales comprendidos entre 275 y 573
mm. En ente periodo se contabilizaron un nimero total de episodios de lluvia proximo a 325 eventos. En ge-
neral se traté de episodios de moderada a baja intensidad de lluvia y con precipitaciones acumuladas en 24
h (P,,) siempre inferiores a 35 mm y tan sélo en tres ocasiones mayores de 30 mm. Las tasas de produccién
de sedimentos registradas en la parcela de barbecho mostraron una muy elevada variabilidad interanual, os-
cilando entre valores de 250 kg ha' (1993/94) y 24000 kg ha! (1996/97). Para todo el periodo considerado
la tasa anual media corresponde a 7.3 t ha-! afio-l,

7. EFECTOS DEL EPISODIO EXTREMO -VERSUS- EPISODIOS DE MODERADA A
BAJA INTENSIDAD

En la Figura 5 se representan grificamente las tasas de pérdida de suelo obtenidas tanto para el episo-
dio aislado de Rielves como para el periodo de experimentacién en las parcelas de erosion. Los resultados
muestran que las pérdidas de suelo ocurridas durante el episodio de elevada intensidad de Rielves equivalen
a 48 veces la tasa de erosion anual media registrada en las parcelas experimentales. Incluso si se considera
el periodo de retorno estimado para el episodio de Rielves, la tasa anual media equivalente de pérdida de
suelo entre dos episodios sucesivos asciende a 39 t ha-! afio-!, es decir todavia resulta ser igual a 5.6 veces el
valor registrado en la parcela de erosion.

8. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos revelan tasas anuales de erosién extraordinariamente elevadas para los cam-
pos agricolas mantenidos en condiciones de barbecho mediante practicas de laboreo convencional y, mds
concretamente, en los campos de agricultura extensiva del interior de la peninsula bajo condiciones ambien-
tales semidridas.

Si se contabilizan conjuntamente las pérdidas de suelo medias anuales registradas en las parcelas ex-
perimentales (7.3 t ha'! afio-!) y las tasas equivalentes producidas durante los episodios de lluvia elevada in-
tensidad (39.0 t ha'! afio™!), se obtiene una tasa de erosién anual de 46.3 t ha-! afio-! (Figura 5). Esta tasa, ex-
presada en términos de rebajamiento equivalente de la superficie del suelo, corresponde a rebajamientos me-
dios anuales de entre 3.1 y 3.6 mm afio! (considerando densidades aparentes del suelo de 1.5 y 1.3 gr cm
respectivamente).

Se pone de manifiesto el papel predominante que juegan los episodios extremos de elevada intensidad
de lluvia en la erosion de los suelos agricolas, frente a los episodios de moderada y baja intensidad pero ele-
vada frecuencia. En un sélo episodio tormentoso aislado la tasa media de pérdida de suelo alcanzé un valor
igual a 48 veces la tasa de erosién media anual obtenida en las parcelas experimentales. De acuerdo con las
tasas obtenidas, los episodios de elevada intensidad serian los responsables de mds del 84% de las pérdidas
de suelo medias anuales.

Todo ello indica que para una mds correcta evaluacién de las tasas reales y del riesgo de erosion se re-
quiere de la caracterizacién de las precipitaciones de elevada intensidad y del andlisis de frecuencia de estos
episodios, ademds de la cuantificacién de las pérdidas de suelo a las que dan lugar. Al mismo tiempo, la ele-
vada variabilidad tanto temporal como espacial caracteristica de los episodios extremos limita en gran me-
dida la eficacia de las parcelas experimentales convencionales para determinar las tasas reales de erosion,
debido tanto a la restriccion de las observaciones al enclave fisico concreto de las instalaciones como a la ne-
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cesidad de largas series temporales de datos. En consecuencia, los autores proponen la puesta en marcha de
programas sistematizados de mediciones directas en campo de las pérdidas de suelo producidas en episodios
extremos de lluvia, de forma paralela a otros de seguimiento de los procesos erosivos en parcelas experi-
mentales. Las diferentes técnicas de campo hoy disponibles permitirian, en plazos de tiempo relativamente
reducidos, disponer de una amplia base de datos de pérdidas de suelo abarcando una gran variedad de am-
bientes y factores fisicos: climatolégicos, geomorfolégicos, edafolégicos, de vegetacion, usos y sistemas de
manejo, eftc.

Perdidas de suelo t /ha

__H--"'T" 00

e Tasas equivalentes

Rielves Agosto/1995 46.3 t /ha ario
Parcelas experimentales 351.2 /ha
La Higueruela 1993/94-96/97 '
7.3 t/ha ario

Fig. 5. Tasas de erosién medias anuales (t ha-! afio!) obtenidas en parcelas experimentales en la Finca La Higueruela, pérdida
de suelo (t ha-!) registrada en el episodio de elevada intensidad de Rielves/1995 y tasas de erosion equivalentes (t ha! afio-!)
si se consideran conjuntamente el promedio anual de la pérdida de suelo ocurrida en episodios
extremos y la registrada en las parcelas experimentales.
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