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1. CUESTIONES GENERALES

1.1. DEFINICIONES

El riesgo natural, en si mismo, es la mayor o
menor probabilidad de que se produzca un dafo
o catastrofe social en una zona, debido a la acti-
vidad de un proceso natural. Partiendo de esta
consideracion sintética y muy general, deben ma-
tizarse diferentes puntos, asi:

1.°) Siempre hay una interferencia, potencial
al menos, entre procesos naturales y sociales, de
lo contrario el concepto de riesgo no tiene senti-
do. Por ello el riesgo implica, en si mismo, una
evaluacion.

2.°) En el analisis de riesgos deben diferen-
ciarse términos como:

— Peligrosidad: se refiere al proceso natural
en si mismo, y trata de clarificar su sistema
de relaciones intrinsecas, valorando su po-
tencialidad como causante de transforma-
ciones en el medio, independientemente de
que en ¢l haya o no actividad social. Es evi-
dente que determinados procesos natura-
les, son en si mismos mas «peligrosos» que
otros.

— Interferencia: se refiere a la mayor o menor
«adecuacion» entre el proceso natural y el
proceso social. Es evidente que en estos ca-
sos, el proceso natural es «pasivo en su ac-
tuacidon» o, si se quiere, «determinista», ya
gue actua en una zonay de una forma dada.
Es, por tanto, el proceso social el «activo» o
«posibilista» {(nosotros somos los que inter-
ferimos, en uno u otro grado). De ello se de-

ducen grados de adecuacion o interferencia
y, por tanto, medidas preventivas, sean ac-
tivas o pasivas. Es decir, la actuacién sobre
el proceso natural para disminuir su peli-
grosidad o derivar su interferencia, o bien
sobre el proceso social para evitar dicha in-
terferencia.

— Dano: hace mencién al proceso social en si
mismo, y trata de clarificar su sistema de re-
laciones intrinsecas, valorando el caréacter
de las transformaciones sufridas o poten-
ciales.

En este campo se miden pardmetros econo-
micos, culturales, vivenciales, sentimenta-
les, etc. Se trata, pues, de abordar costos
mercantiles {(dafnos en la produccion) y so-
ciales (dafnos a las personas). Acorde con
esto, se deducen grados asumibles de ries-
go, lo que incide directamente en la planifi-
cacion de una zona sometida a la actividad
de procesos naturales peligrosos.

— Catastrofe social: es la transformacion efec-
tiva de un riesgo en un dano. La magnitud
de la catastrofe dependera de los diferentes
costos.

En definitiva, en el concepto de riesgo natural en-
tran parametros muy similares a los manejados en
el de impacto, esto es: interferencia, transforma-
cion, situacion inicial y final, costo, etc., y por ello
debemos incidir también en el término evaluacion.

Teniendo en cuenta lo anterior y como medio
para esa evaluacion, diriamos que el concepto de
riesgo natural es inverso al de impacto y puede
definirse asociado a él, esto es: el andlisis y eva-
luacién de riesgos naturales es un método de
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confrontacion entre los procesos naturales y so-
ciales, mediante el cual tratan de deducirse los
cambios de valor (o la modificacion de las cuali-
dades) que pueden producirse en el medio social,
debido al normal desarrollo de los procesos na-
turales.

1.2. EVALUACION DE RIESGOS

Para realizar esta labor deben tenerse en cuen-
ta tres parametros fundamentales:

1. Casuistica del proceso natural, es decir,
sus caracteristicas en cuanto a modalidad y fun-
cionalidad. Se trata de establecer el tipo de pro-
ceso, sus leyes fisicas, para intentar precedir sus
variables espaciales y temporales (localizacion
geografica, ocurrencia, magnitud, recurrencia,
etc.) asi como su intensidad transformadora o pe-
ligrosidad intrinseca.

Aqui la diferencia entre un sistema fisico (que
nos aporta datos sobre la modalidad, energia, re-
particion, etc.) y uno geoldgico o histdrico (que
nos define parametros evolutivos) es fundamen-
tal para poder predecir ocurrencias. Ello incide di-
rectamente en teorias globales sobre ritmicidad,
ciclos evolutivos, etc. (caso de sistemas estables,
inestables, evolucion gradual o catastrofica, etc.).

2. Area afectada por el proceso natural, es de-
cir, su reparticion espacial. Para elio es preciso
conocer el resultado o producto que se asocia a
cada proceso (llanura aluvial, cono volcanico,
franja sismotectonica, etc.), su fisiografia o mor-
fologia, en suma: la geografia del mismo. Este es
el punto fundamental a la hora de concretar car-
tografias de riesgos naturales.

3. Implicacion social, es decir, repercusiones
concretas que dichos procesos pueden tenerenla
actividad social.

Las implicaciones sociales son el fundamento
béasico de las medidas preventivas y/o restaura-
cion de danos.

En suma, la conjuncién de esos tres parame-
tros, posibilita una evaluacion de los riesgos na-
turales. Alli donde la peligrosidad o el costo lo in-
diquen, deben tomarse las medidas adecuadas,
acordes con una escala en la cual se establece
desde el maximo riesgo asumible al minimo evi-
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table, seflaldndose aquél que, de ocurrir, conlle-
varia danos catastroficos.

Aun cuando sea dificil concretar escalas, como
referencia puede establecerse la siguiente:

0. Zonalibre de riesgo (Natural y/o inducido).
Se entiende que ésta es tedrica, maxime cuando
introducimos el riesgo inducido, que luego co-
mentaremos. En cualquier caso seria una zona li-
bre para cualquier actividad sin necesidad de me-
dida alguna.

1. Zona con riesgo muy bajo netamente asu-
mible. Unicamente se aconsejan medidas pre-
ventivas, a través de la planificacion del tipo de
actividad, de manera que se eviten probables
riesgos inducidos.

2. Zona de riesgo bajo asumible. En este caso
son necesarias medidas preventivas del mismo
tipo (a nivel de planificacion), que eviten riesgos
inducidos «muy probables en la zona».

3. Zona de riesgo medio. S6lo asumible con
medidas preventivas disuasorias, en el tipo de ac-
tividad vy localizacion, que eviten riesgos induci-
dos y zonas criticas.

4. Zonade riesgo alto. Sélo asumible con me-
didas preventivas activas y pasivas. En estos ca-
sos, se necesitan medidas disuasorias en el tipo
de actividad, localizacidon y densidad de ocupa-
cidén, que eviten riesgos inducidos e interferen-
cias en planes de evacuacion, es decir, en medi-
das preventivas de caracter activo. También estas
ultimas, serian necesarias en el control de zonas
criticas mediante posibles correcciones, asi como
redes de alerta y planes de evacuacion y restau-
racion de posibles danos.

5. Zona de riesgo muy alto. No asumible bajo
ninglin supuesto. Se entiende que éste es tam-
bién un concepto tedrico derivado de «lo asumi-
ble o no». Indudablemente, hoy se utilizan terre-
nos aluviales y volcanicos sometidos a muy alto
peligro y sus pobladores «asumen» el riesgo (al
menos desde la perspectiva econémica). De esta
manera, limitando el uso para asentamientos, el
problema se reduce a sus costos mercantiles.

A pesar de la relatividad de «lo asumible o no»,
lo cierto es que la evaluacion implica una zonifi-
cacion territorial definiendo aptitudes de uso.



1.3. MEDIDAS FRENTE A LOS RIESGOS

Las medidas se clasifican, segun las diferentes
competencias, en: cientificas y técnicas, de pro-
teccion civil, econdmicas y legales.

Las cientificas y técnicas implican los estudios
y su aplicacion derivada a la clasificacion del pro-
ceso, su cartografia, su correccion, etc.

Las de proteccién civil implican la defensa de
los ciudadanos frente a este tipo de eventos, lo
cual incide directamente en las redes de alerta,
planes de evacuacion, etc.

Las econdmicas y legales implican responsabili-
dades subsidiarias en la restauracion de los posibles
dafos, y sus costos econdmicos y sociales, que pue-
den implicar responsabilidades penales y similares.

De acuerdo con lo anterior, se establecen di-
chas medidas en:

— Preventivas:

Pasivas (también llamadas no estructurales),
evitando las interferencias y, por tanto, los riesgos
y dafos. Se concretan en una planificacién disua-
soria para los usos (funcion técnica y cientifica).

Activas {también llamadas estructurales), evi-
tando o aminorando las interferencias y los da-
Aos. Se concretan en redes de prediccion y alerta
(mixtos entre la funcion técnica y cientifica y la de
proteccion civil), correccién (funcion técnica) y
evacuacion (funcion de proteccion civil).

— No preventivas.

Compensadoras, van dirigidas fundamental-
mente a paliar los dafios y, como es logico, se tra-
ta de labores de restauracion asumiendo los cos-
tos economicos derivados. En general, y entre tan-
to no haya un plan de ordenacion especifico que
defina las responsabilidades derivadas, el respon-
sable subsidiario es la sociedad, es decir, los or-
ganismos competentes de la Administracion.

Dia a dia, sin embargo, este tipo de problemas
esta siendo derivado al usuario del territorio que ha
de asumir los costos de sus posibles pérdidas, con
io que se han propagado planes de pdlizas de segu-
ros frente a determinados riesgos y propiedades.

El costo social en vidas es, evidentemente, im-
posible de compensar aun cuando existan ayu-
das econdmicas. A estos efectos, Unicamente son
de utilidad las medidas preventivas. En cualquier
caso, si aun asi se producen catastrofes, la soli-
daridad del resto de la poblacion (canalizada o no
por sectores sociales como proteccién civil y si-
milares) tomaré la responsabilidad de afrontarlas
con las medidas adecuadas.

1.4. CLASIFICACION DE LOS RIESGOS

Dada la asociacidon procesos-riesgos, éstos se
clasifican segun la modalidad de los primeros.

En este contexto se pueden diferenciar los ries-
gos naturales, los sociales o tecnoldgicosy los in-
ducidos, que se situarian entre ambos.

En el campo de los riesgos naturales, la ten-
dencia es a clasificarlos segun el tipo de agente
que los produce (riesgos fisicos, bioldgicos, geo-
légicos) y, dentro de cada clase, segun la activi-
dad o accion principal: volcanes, sismos, proce-
sos fluviales, glaciares, etc., tal como se muestra
en las Figuras XI1.1y Xl.2

2. EROSION
2.1. DEFINICIONES

Erosion: Del latin «erodere», a su vez de «e»y
«rodere», corroer desde fuera.

FIGURA XII.1.—LOS RIESGOS GEOLOGICOS EN EL
CONJUNTO DE LOS RIESGOS
(Segun AYALA, 1988)
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FIGURA XI1.2.—CLASIFICACION DE LOS RIESGOS
GEOLOGICOS
(Segun AYALA, 1988)
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Se denominan asi todos los variados procesos
de destruccién de las rocas y arrastre del suelo,
realizados por agentes naturales moviles e inmo-
viles.

Existen una serie de términos de significado
mas concreto, englobados en el concepto de ero-
sion:

— El desgaste mecanico por agentes fisicos

{rios, viento, etc.) constituye la corrasion.

— ElI desgaste quimico es la corrosion, lla-
mandose también asi el fendmeno de abra-
sion por particulas que transporta el viento.

La mayor parte de los procesos desarrollados por
agentes esencialmente inmoviles se incluyen en el
término meteorizacion. La meteorizacion llevada a
cabo por via quimica es la descomposicion y la que
se realiza por via mecanica es la desintegracion.

2.1.1. Division segun el agente erosivo

2.1.1.1. Erosion hidrica

Se define como el proceso de disgregacion y
transporte de las particulas del suelo por la accion
del agua.

El ataque del agua al suelo se realiza de dos for-
mas:

— Ataque superficial: se traduce en una dis-
gregacion, dispersidn y arrastre de las par-
ticulas del suelo.

— Ataque en profundidad: la actuacién de las
aguas crea unas condiciones propicias en
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el perfil del suelo para que éste se despla-
ce por la accion de la gravedad.

La erosion hidrica es el tipo de erosion mas im-
portante y de efectos mas perjudiciales en nues-
tro pais. Ella, pues, serd el principal objeto de es-
tudio en las proximas péaginas.

2.1.1.2. Erosion edlica

Se define como el proceso de barrido, abrasion
y arrastre de las particulas del suelo por la accion
del viento.

El ataque se realiza de dos formas:

— Arrastre o barrido: el viento levanta y arras-
tra las particulas sueltas que se hallan sobre
la superficie del suelo; este proceso se de-
nomina deflacion.

— Abrasidon de las rocas: el viento arrastra are-
na y polvo u otros elementos cortantes en
suspension y los frota contra las rocas; este
proceso se denomina corrosion.

La erosion edlica, a excepcion de algunas zo-
nas de las dos Castillas y otras muy determina-
das, apenas tiene importancia en nuestro pais. Se
hard, pues, escaso hincapié en ella.

2.1.1.3. Otros tipos de erosion

En este Apartado cabria hacer mencion de la
erosion marina, erosion glaciar, etc., pero estos ti-
pos de erosion carecen de importancia en el con-
texto de este trabajo o, al menos, su importancia
es mucho menor.

2.1.2. Division segun la forma de
manifestarse

Todos los siguientes tipos aluden a las formas
de erosidn hidrica, que constituyen las manifes-
taciones mas frecuentes en Espana. También son
los términos mas usados en las clasificaciones
posteriores .

— Laminar: se manifiesta por la remocion de
delgadas capas del suelo extendida mas o
menos uniformemente a toda la superficie.
Resulta de la disgregacion de los elementos



terrosos por el impacto de las gotas de llu-
via y por la escorrentia. De este modo, el
conjunto agua-tierra discurre a lo largo de
las pendientes como una lamina, y el suelo
se va degradando por capas sucesivas.

— En regueros o surcos: se manifiesta por el
arrastre de elementos terrosos al correr el
agua por la superficie del suelo, ccasionan-
do la formacidn de surcos o regueros orien-
tados, mas o menos normalmente, a las
curvas de nivel. La formacién de estos re-
gueros ocurre cuando el agua no escurre
uniformemente por toda la superficie, sino
que corre concentrada en corrientes de una
potencia erosiva capaz de abrir pequenas
incisiones en el suelo.

— En barrancos o carcavas: se manifiesta por
profundas incisiones del terreno originadas
generalmente cuando existe una gran con-
centracion de escorrentia en alguna zona
determinada.

— Coladas de lodo: se manifiesta por despla-
zamientos de tierra en forma de fluido vis-
coso por efecto de la gran cantidad de agua
embebida por el suelo.

— Deslizamientos: pueden ser:

» Superficiales: cuando una capa superfi-
cial de terreno resbala por efecto de la
gravedad y de la gran cantidad de agua
embebida .

» De fondo: cuando una capa permeable
resbala sobre otra mas profunda de natu-
raleza impermeable (arcillosa) por haber-
se formado un plano lubricado.

— Reptacion: se manifiesta por un movimien-
to lento e imperceptible de una delgada pe-
licula superficial del suelo en el sentido de
la pendiente por causas muy variadas.

— En tdnel: se manifiesta por hundimientos y
deslizamientos debido a la formacion de
flujos subterraneos, o a la existencia en el
subsuelo de grandes cantidades de consti-
tuyentes solubles que dejan cavernas.

2.1.3. Erosion actual y potencial
Bajo el epigrafe general de erosion van a estu-

diarse dos aspectos fundamentales de ésta: la
erosion actual y la erosién potencial.

Ambos conceptos constituyen dos enfoques
diferentes en la resolucién del problema a plan-
tear en un estudio del medio fisico. Ambos con-
ceptos pueden ser, por separado, motivo de es-
tudio, clasificacion y cartografia.

Esa es la razén de contemplar los dos aspectos
por separado, aunque, a veces, existen concomi-
tancias entre los mismos, que se iran sefialando.

Erosion actual:

Con este término se designa a la erosion que
existe en un determinado lugar en el momento
presente, y que serd objeto de medida y carto-
grafia, sin perjuicio de que dicha erosion no pue-
da seguir manifestandose al mismo ritmo y de la
misma forma en el futuro. Esto es, de la medida
de la erosion actual podra deducirse muchas ve-
ces la evolucion del fendmeno en el futuro, si no
cambian las circunstancias actuales. Sin embar-
go, no es este dato lo que interesa, sino la medi-
cion de una situacion «de facto».

Erosion potencial. Erosionabilidad:

Con este término se designan la susceptibilidad
alaerosion, y la erosion que se preveé va a tener lu-
gar en el futuro en una determinada zona. En este
caso interesa la medida de lo que «puede ocurrir o
va a ocurrir», no de lo que hay. Y la medida de lo
que va a ocurrir hay que hacerla a través de facto-
res o elementos del medio que se conocen y cuyos
datos pueden ayudar a predecir el fendmeno. Esta
es la diferencia fundamental: normalmente, el es-
tudio de la erosién actual se lleva a cabo directa-
mente, y el de la erosionabilidad a través de las va-
riables que van a condicionar el proceso erosivo.

Una variable que condiciona el proceso erosi-
vo es el cambio de uso del suelo del area de es-
tudio en cuestion. En estos casos tratara de pre-
decirse la calidad y cantidad de la erosion que va
a producirse como consecuencia del cambio de
las circunstancias que concurren en la zona y, a
menudo, esta erosion serd diferente de la que
existe en el momento actual.

2.2. IMPORTANCIA Y RELACIONES

La inclusion de la erosidn en los estudios del
medio fisico se justifica, resumidamente, por la
importancia de los siguientes puntos:
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— Detectar los lugares donde la erosion se en-
cuentra mas avanzada para intentar la co-
rreccidn y salvaguardia del medio.

— Detectar las zonas mas sensibles a la ero-
sion, maxime cuando se proyecta un cam-
bio de uso del suelo altamente perturbador,
para regular las acciones e incidir lo mini-
mo posible sobre dichas zonas.

— Detectar los lugares donde el fenomeno
erosivo es, o puede ser, mas intenso, con el
fin de evitar los perjuicios sobre las obras
humanas (embalses, cultivos, construccio-
nes diversas, etc.).

Respecto de la relacién de la erosién con los
elementos o caracteristicas del medio, cabe hacer
dos consideraciones:

— Es un factor complejo, dependiente de
otros (vegetacion, clima, suelo, pendientes,
etc.).

— Aporta informacién adicional no explicita o
ni siquiera implicita en esos elementos, ais-
ladamente estudiados.

La constatacion del primer punto se justifica
sin mas que acudir a los siguientes epigrafes de
estas paginas. El estudio de la erosion estd basa-
do en los elementos que la originan (el clima) y en
los elementos que la regulan (el suelo, la cubier-
ta vegetal, etc.). Por esta razén, un estudio de ero-
sion debe ir intimamente unido al estudio y car-
tografia de los elementos relacionados con ella.
En este sentido, la erosion guarda relacion con:

—Clima.

—Suelo.

— Relieve.

—Cubierta vegetal.

El segundo punto también es obvio, en tanto se

trata de un proceso en el que se manifiestan cier-
tas interrelaciones entre distintos elementos.

2.3. INVENTARIO
2.3.1. Objetivos
En los puntos siguientes se exponen las formas

o métodos de efectuar un inventario para un es-
tudio de erosion o en el que la erosion sea una
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parte integrante del mismo. Dichos métodos se
refieren, en su mayoria, a la erosién hidrica. So-
lamente una clasificacién y un método tratan de
la erosidn edlica. Ya se mencionod en lineas ante-
riores su escasa importancia en nuestra peninsula.

Los métodos de inventariacion, las diferentes
clasificaciones, atienden, como se vera, a medir la
intensidad del fenémeno erosivo. La erosiéon no
es un elemento de naturaleza corporea como
otros (vegetacion, geomorfologia, etc.). La ero-
sion es un proceso y, como tal, interesa medir la
clase de intensidad de dicho proceso. Por tanto,
para inventariar y cartografiar las unidades de
erosion (tanto actual como potencial) es necesa-
rio conocer detalladamente las variables o facto-
res que intervienen en el proceso erosivo, y esto
para cada caso particular, asi como también su
forma de manifestarse y sus consecuencias futu-
ras. Solamente asi podra disponerse de una in-
formacion utilizable para un estudio fisico en el
qgue se pretende llegar a una asignacion de usos
del suelo.

Las clasificaciones que se exponen en los epi-
grafes siguientes son cualitativas, cuantitativas o
de ambos tipos. Se pretende que todas ellas sean
utiles para llegar a una debida parcelacion del te-
rritorio.

Algunas clasificaciones explican la forma de
manifestarse la erosion; otras, el grado que al-
canza aquélla, midiendo el espesor de suelo
arrastrado o los horizontes de suelo erosionado.
Y otras, por fin, muestran la cantidad de suelo (en
t/ha/afno) que se pierde en el proceso.

2.3.2. Herramientas

Para el inventario de la erosion (actual y poten-
cial) es necesario disponer de una serie de herra-
mientas.

De acuerdo con las relaciones senaladas ante-
riormente, se comprende la necesidad de dispo-
ner de una cartografia adecuada referente a:

— Clima.
— Suelo.
— Geomorfologia.

— Vegetacion.



Los aspectos fundamentales de cada elemento
que interesa conocer y cartografiar en cada caso
son:

Clima

Intensidad y régimen de precipitaciones, asi
como su distribucion en el area de estudio consi-
derada; intensidad y régimen de vientos domi-
nantes; distribucién y régimen de temperaturas.

Suelo

Tipos de suelos; textura y estructura, litologia o
composicion mineraldgica; pedregosidad.

Geomorfologia

Forma y textura del relieve; configuracion de
las pendientes.

Vegetacion

Configuracion y clase de la vegetacion; calidad
de la misma; cantidad o espesura.

En algunos casos especiales, la erosién tam-
bién puede guardar relacion con otros aspectos
no enumerados, tales como geologia, hidrologia,
hidrogeologia, etc., y, por lo tanto, sera necesario
disponer de esta informacion.

Otra herramienta valida para este tipo de estu-
dio es la foto aérea, que sirve, entre otras cosas,
para detectar la existencia de erosion y sus for-
mas; su intensidad; formas locales de manifes-
tarse, etc. Es, desde luego, una herramienta com-
plementaria a los trabajos de campo.

Si el inventario de erosion se efectia a través
de los elementos con los que se relaciona, tam-
bién es obvia la utilizacién de fotogramas aéreos.
El estado y la clase de vegetacion pueden ser usa-
dos como delatores de la erosion. Otro tanto ocu-
rre con el relieve, hidrologia, etc.

Un procedimiento muy util consiste en compa-
rar dos series de fotogramas tomados en interva-
los de diez o0 més anos. Es condicidén necesaria
que éstos sean de calidad similar y se hayan ob-
tenido en la misma estacidn del ano.

Los tipos de erosion que pueden detectarse
son :

Erosion hidrica

Erosion en regueros; erosion en carcavas; ero-
sion laminar.

Erosion fluvial
Dahos por inundaciones.
Erosidon edlica

Fase erosionada por el viento; fase severamen-
te erosionada; fase de depdsitos edlicos; fase de
monticulos edlicos.

Otros tipos de acciones

Deslizamientos; fuegos; salinizaciones, etc.

Conviene advertir que la ausencia aparente de
erosién en fotografias aéreas no implica que ésta
no pueda darse. La prospeccion de campo es,
pues, indispensable.

2.4. TECNICAS DE EVALUACION Y
PREDICCION DE LA EROSION

El tema de la evaluacion del riesgo de erosiony
la cuantificacion de las pérdidas de suelo es una
de las cuestiones mas debatidas en el campo de la
planificacion de usos del suelo de manera que,
hoy en dia, no existe una metodologia comun ni
Unica. Los diversos métodos desarrollados para la
evaluacién y prediccion de la erosion han evolu-
cionado desde formulaciones puramente descrip-
tivas, enraizadas en los modelos de la geodinami-
ca externa, hasta modelos matematicos comple-
jos, basados en las leyes fisicas que regulan el
proceso de la erosion del suelo por los agentes
erosivos. Los primeros facilitaron la interpretacion
de los mecanismos erosivos y la identificacién de
sus causas y efectos, mientras que los modelos ul-
timos aparecen como alternativas validas a las
férmulas empiricas estandarizadas.

Una posible clasificacion de las metodologias
propuestas para el estudio de la erosién hidrica
puede hacerse atendiendo a los objetivos que se
persiguen con su utilizacion. Podemos distinguir
asi tres tipos generales de técnicas:

— Destinadas a determinar el grado actual de
erosion mediante la identificacion de for-
mas erosivas y la clasificacién de terrenos.
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— Los métodos de analisis de los riesgos de
erosion y de elaboracion de una cartografia
tematica de riesgos.

— Las técnicas cuantitativas de estimacion de
pérdidas de suelo y modelizacion matema-
tica.

El conjunto de estos métodos y técnicas se
pueden aplicar a tres tipos de unidades territoria-
les fundamentales para abordar el estudio de la
erosion:

— Unidades territoriales (elaboradas al efecto)
de caracter homogéneo en cuanto a las va-
riables que intervienen en el fenémeno ero-
sivo y que no tienen por qué poseer una li-
gazén especial con la topografia del terre-
no. Muchas veces el estudio se detiene en
la simple determinacion de tales unidades y
su clasificacion segun su significado res-
pecto a la erosion.

— Unidades ya preestablecidas que se en-
cuentran intimamente ligadas a la topogra-
fia y al fenémeno de erosion: nos referimos
a las cuencas de drenaje.

— Unidades preestablecidas de tipo geométri-
co que no poseen ninguna ligazén con la to-
pografia ni otros caracteres del fendmeno
erosivo (por ejemplo la utlilizacion de una
malla cuadrada para parametrizar los facto-
res de un modelo de erosion).

2.4.1. Erosién actual. Inventariacién y
clasificacion de terrenos

La inventariacion de la situacion actual del fe-
némeno erosivo en un territorio puede realizarse
mediante toma de datos en el campo apoyada
por la utilizaciéon de sensores remotos (fotografia
aérea, teledeteccion, etc.). El objetivo es evaluar
la presenciay grado de intensidad de las distintas
formas de erosion: erosion laminar, regueros, ba-
rrancos, movimientos en masa...

Las clases de erosion acelerada y las fases ero-
sionadas se cartografian y se establecen princi-
palmente por su importancia en cuanto al uso y
manejo del suelo: Un cierto grado de erosion tie-
ne un significado diferente en tipos distintos de
suelo y en regiones distintas; por lo tanto, las cla-
ses de erosidn no se pueden definir en términos
fisicos precisos aplicables a todos los suelos. El
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numero de clases de erosion que se deben reco-
nocer, asi como sus definiciones, dependen de
los objetivos perseguidos, de la importancia que
tenga la erosion en el caso concreto, de la escala
del mapa y de la cobertura vegetal dominante.

2.4.1.1. Clasificacién del Soil Survey

Staff, U. S. (1951)

Recomienda el uso de cuatro clases de erosion,
de aplicacion preferente a zonas agrarias:

Clase 1 («Fase ligeramente erosionada»)

E! suelo tiene pocos surcos o manchas con el
horizonte A, disminudo en espesor, lo cual evi-
dencia que la erosién no llega a alterar mucho el
espesor y caracter del horizonte A. Excepto en
suelos que tienen horizontes A muy delgados,
(menos de 20 cm), el suelo superficial (Ap)} se
compone totalmente de horizonte A en casi toda
el area delineada. Hasta cerca del 25 por 100 del
horizonte A original o de la capa arable original
en suelos de horizonte A delgado, puede haber
sido eliminada de la mayor parte del area. En la
mayoria de los suelos, las dreas con esta clase de
erosiéon no son significativamente diferentes, en
cuanto a capacidad y requerimientos de manejo,
de los suelos no erosionados. Cuando exista una
capa no consolidada muy superficial sobre una
capa discordante, o un horizonte A delgado so-
bre una costra de arcilla (claypan) o costra dura
(hardpan) puede ser que la diferencia sea signifi-
cativa.

Clase 2 («Fase moderadamente erosionada»)

El suelo ha sido erosionado hasta un grado tal
que las operaciones ordinarias de cultivo atravie-
san lo que queda del horizonte A, o bien alcanzan
mas abajo de la capa arable original en suelos con
horizontes A delgados. Generalmente las capas
arables estan formadas por una mezcla de los ho-
rizontes A originales y los horizontes subyacentes
inmediatos. Las areas de suelos erosionados
usualmente tienen manchas en las que las capas
arables consisten totalmente en horizonte A ori-
ginal y otras manchas formadas de horizontes
subyacentes. Se pueden encontrar en esta clase
carcavas poco profundas. Del 25 al 75 por 100 del
horizonte A original o del sueio superficial puede
haberse perdido en la mayor parte del area.



Clase 3 («Fase severamente erosionada»)

El suelo ha sido erosionado hasta un punto en
que todo o practicamente todo el horizonte A o el
suelo superficial, ha sido removido. La capa ara-
ble consta principalmente de materiales del hori-
zonte B o de otros horizontes subyacentes. En las
areas de esta clase pueden quedar inciuidas man-
chas en las cuales la capa arable esta formada por
una mezcla de los horizontes A y B u otros hori-
zontes subyacentes. En algunos tipos de suelos
son comunes algunas carcavas superficiales y
aun unas pocas profundas. Dentro de las areas in-
cluidas en esta clase pueden encontrarse zonas
donde ha desaparecido mas del 75 por 100 del
suelo superficial o capa arable y comunmente
parte o todo el horizonte Bu otros horizontes sub-
yacentes.

Clase 4 («Tierra con cdrcavas»)

El terreno ha sido erosionado hasta un punto
en que presenta una combinacién intrincada de
carcavas profundas o de moderada profundidad.
Los perfiles del suelo han sido destruidos casi to-
talmente, excepto en pequefas zonas entre car-
cavas. Tales terrenos, en sus condiciones actua-
les, no son apropiados para el cultivo. Mejorar es-
tos suelos para llevarlos a una condicién que per-
mita el cultivo agricola o el establecimiento de
pastos es dificil, pero puede ser posible si las
otras caracteristicas son favorables y si la erosion
puede controlarse.

La utilizacion de las clases de erosion anterio-
res se encuentra intimamente ligada a la carto-
grafia de suelos; tanto es asi que las cuatro clases
deben definirse especificamente e interpretarse
para cada tipo de suelo.

En levantamientos detallados, basicos, ordina-
rios, estas clases son suficientes, aunque se pue-
den presentar casos en que sea necesario recurrir
a subdivisiones en alguna clase, pero no son ap-
tas para muchos tipos de suelos, como los rego-
soles muy arenosos, en los que la erosion lami-
nar, por ejemplo, tiene poca o ninguna significa-
cion y es muy dificil de medir. En estos casos no
es practico cartografiar o distinguir fases erosio-
nadas, a excepcion de las de la clase 4. Para los
suelos esqueléticos, en general, es adecuado dis-
tinguir una fase erosionada, ya que la falta de ho-
rizonte B bien definido hace impracticable la dis-
tincion entre las clases de erosién 2 y 3. En estos

suelos, la fase erosionada incluye aquellos en los
que la mayor parte del horizonte A se ha perdido
y los cuales tienen una capa arable que consiste
principalmente o enteramente en materiales pro-
cedentes de horizontes subyacentes.

2.4.1.2. Clasificacion de la erosion laminar

Se debe a la U. S. National Cooperative Soil
Survey y es muy similar a la anterior, aunque mu-
cho mas resumida. Contiene cuatro clases que se
refieren a la erosion laminar:

Erosion ligera . . . .. Remocién y arrastre del 25 por
100 de la capa superficial ara-
ble (menor de 5 cm }.

Remocion y arrastre del 25-75 por
100 de la capa superficial ara-
ble {5-15 cm ).

Erosién moderada . . .

Erosion severa . . . . . Remocion y arrastre de mas del
75 por 100 de la capa superfi-
cial arable y de parte del sub-
suelo (mas de 15 cm ).

Remocién y arrastre de la mayo-
ria del perfil del suelo.

Erosion muy severa . .

Segun esta clasificacion, y a titulo orientativo,
en Michigan (U. S. A.) se consideran normales las
siguientes cifras:

— Erosion ligera: < 7,41 t/ha/ano.
— Erosion moderada: 7,41-19,77 t/ha/ano.
— Erosion severa: 19,77-32,13 t/ha/ano.

— Erosion muy severa: > 32,13 t/ha/ano.

2.4.1.3. Clasificacién de la erosion en regueros

Para clasificar la erosion en regueros, el U. S.
Soil Conservation Service {1951) emplea los cri-
terios que se senalan a continuacion:

1. Ocasionales: Menos de tres regueros por
acre {1 ha = 2,47 acres) o regueros separados por
mas de 100 pies (1 pie = 30,48 cm).

2. Frecuentes: Cuatro o mas regueros por
acre y separados menos de 100 pies, pero mas del
75 por 100 del area se encuentra drenada por los
regueros.

3. Muy frecuentes, o regueros muy grandes
y destructivos.
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2.4.1.4. Clasificacion de la erosién en taludes

Para la erosién a lo largo de los taludes de las
carreteras, DEBELLE (1971) propugna:

1. Erosién laminar . . . . Diminutos reguerillos ocasio-

nalmente presentes.

Reguerilios hasta 15 cm de

profundidad.

2. Erosion en reguerillos.

3. Erosién inicial

gueros

en re-
Numerosos pequenos regueros
de 15-30 cm de profundidad.

4. Marcada erosion en re-
gueros . Numerosos regueros de 30-

60 cm de profundidad.

5. Erosiéon avanzada . .. Regueros o surcos de mas de

60 cm de profundidad.

2.415. Clasificacion del Manual de Evaluacion

de Suelos (STORIE, 1970)

Tiene la particularidad de considerar conjunta-
mente los factores hidricos y eodlicos. Se ha in-
cluido, no obstante, en este apartado por la pre-
ponderancia de la erosion hidrica.

E.

1 Erosion ligera; menos del 25 por 100 de la capa su-
perficial eliminada; puede tener carcavas poco
profundas.

£2 Erosion hidrica moderada; erosion laminar moderada

con carcavas poco o moderadamente protundas;
hasta un 50 por 100 de la capa superficial elimi-
nada; el subsuelo aparece en algunos lugares.

E3 Erosion hidrica grave; con casi toda la capa super-

ficial eliminada, de tal manera que el subsuelo se
muestra en mas del 50 por 100 del area erosio-
nada; carcavas de tamano moderado.

E.5  Erosion hidrica muy grave; pérdida de toda la capa

superficial y parte del subsuelo; terreno cortado
por cércavas profundas.

E6 Deslizamientos de tierra, por lo general donde se

2

ha acumulado excesivamente el agua en el sub-
suelo; con frecuencia ocurre en terrenos de ar-
cilla endurecida.

W Erosién edlica moderada; con formacidén de peque-
fias dunas.

W Erosion edlica intensa; apilamiento de material are-
noso en grandes dunas.
+ Dep6sito perjudicial de material del suelo areno-
so en las tierras mds bajas.

2.4.1.6. Clasificacion de la erosion y el uso de

maquinaria agricola

Cuando un grado elevado de erosidn corres-
ponde a un espesor efectivo reducido a la capa
superficial, la utilizacion inmediata del suelo para
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fines agricolas es muy limitada. Cuando la ero-
sién se traduce en la presencia de surcos y ba-
rranqueras, las limitaciones son principamente
consecuencia de los obstaculos fisicos que ellas
representan. Los surcos y barranqueras constitu-
yen obstéculos fisicos para la utilizacion agraria
del suelo, pudiendo valorarse las limitaciones re-
sultantes de su existencia en funcion de la natu-
raleza de la maquinaria que puede ser utilizada en
el cultivo de estas zonas. En este sentido, MON-
TURIOL y col. (1978) distinguen las siguientes ca-
tegorias:

G, No hay surcos ni barranqueras, o si existen, no afec-

tan al uso de maquinaria de cualquier tipo.

G, Los surcos y barranqueras no impiden, aunque afec-

G«

ten, el uso de maquinaria pesada.

Los surcos y barranqueras impiden el uso de magqui-
naria pesada, pero afectan poco al uso de maqui-
naria ligera y de traccion animal.

Los surcos y barranqueras impiden el uso de ma-
quinaria pesada y dificultan mucho, aunque no im-
piden totalmente el uso de maquinaria ligera o de
traccion animal.

Los surcos y barranqueras impiden completamente
el uso de cualquier tipo de magquinaria, siendo uni-

camente posible el cultivo manual.

2.4.1.7. Msétodo de clasificacion del Bureau of

Land Management (U.S5.D.1.).

El Bureau of Land Management del Departa-
mento del Interior de los Estados Unidos, utiliza
un procedimiento de reconocimiento del grado
de erosion de un territorio mediante la inspeccion
visual de siete caracteristicas de la superficie del
terreno:

— Movimiento de la capa superficial del suelo.

— Presencia de acumulaciones de elementos
finos.

— Pedregosidad.
— Formacion de regueros.
— Formacion de «pedestales» de erosion.

— Formacioén de una incipiente red de drenaje
para el transporte de agua y sedimentos °
(flow patterns).

— Formacion de carcavas y barrancos.

A cada uno de estos factores se le asigna un va-
lor numérico {entre 0 y 15), expresivo de la mayor



o menor intensidad del proceso erosivo. Poste-
riormente se suma el conjunto de los siete valo-
res y se establece la siguiente clasificacion segun
el grado de erosion:

— Area estable 0-20.

— Area ligeramente erosionada 21-40.

— Area con una erosion moderada 41-60.
— Area con erosion critica 61-80.

— Area con una erosién severa 81-100.

{(Ver Tabla en pagina siguiente.)

2.4.1.8. Meétodo de WILLIAMS y MORGAN para
la elaboracion de mapas de erosion
actual

La utilizacion de mapas geomorfolégicos para
la evaluacién de la erosion actual presenta el gra-
ve inconveniente del caracter estatico de estos
mapas ya que no representan los factores que in-
fluyen en las pérdidas de suelo.

La primera aproximacion para estudiar el ca-
racter dinamico de los procesos de erosion fue
hacer un inventario secuencial en el que se calcu-
laba el cambio en la densidad de barrancos, ex-
presada en km/km?2,

WILLIAMS Y MORGAN (1978), proponen un sis-
tema de mapas geomorfoldgicos para el estudio
de la erosion del suelo en los que se identificaban
las areas y rasgos de erosion acelerada (erosion
laminar, barrancos y cércavas), los patrones geo-
morfologicos (crestas, cauces, formas sedimenta-
rias etc.) y los factores de la erosion (pendientes,
usos del suelo...) en una serie de transparentes.
Los mapas se elaboraron a escala 1:25000 y la le-
yenda se diseid para la utilizacion de colores.

AZUL para las caracteristicas morfoldgicas re-
lacionadas con el agua.

MARRON para las caracteristicas de relieve.

ROJO para los procesos acelerados de erosion
edlica e hidrica.

AMARILLO para las caracteristicas edlicas.

VERDE para las caracteristicas de cubierta vegetal.

NEGRO para las actividades humanas, inclui-
das las practicas de cultivo y conservacion mal di-
sefadas o localizadas.

La informacion recogida puede evaluarse cua-
litativamente o, de forma cuantitativa mediante
una malla y una asignacién numérica a cada ele-
mento representativa de la intensidad de la ero-
sion, erosividad, etc.

MORGAN (1986) presenta un sistema de codifi-
cacion simple para evaluar la intensidad de la ero-
sion en el campo. Este sistema, similar al de Bu-
reau of Land Management, esta basado en: el gra-
do de exposicion del sistema radical de las espe-
cies arboreas, el encostramiento de la capa super-
ficial del suelo, la formacion de pedestales de ero-
sion, el tamano de regueros y carcavas y el tipoy
estructura de la cubierta vegetal.

El muestreo en el campo debe hacerse utilizan-
do parcelas de 1 m? para evaluar el grado de en-
costramiento, el rebajamiento superficial del te-
rreno y la cobertura de los estratos herbaceos; de
10 m2 para la cobertura del matorral y estrato sub-
arbustivo y de 100 m2 para la cobertura arbdreay
la densidad de regueros y carcavas.

CUADRO XII.1.—SISTEMA DE EVALUACION DE LA IN-
TENSIDAD DE EROSION
(MORGAN, 1986)

CODIGO INDICADORES'

0 No hay raices expuestas; no existe encostra-
miento superficial; cubierta vegetal superior
al 70%.

1/2 Ligera exposicion de raices; ligero encostra-
miento; ligera acumulacion de suelo en zo-
nas protegidas por raices, piedras, etc. 30-
70% de cubierta vegetal.

1 Sistemas radiculares expuestos; formacion
de pedestales de erosion; acumulaciones de
suelo protegido por la vegetacién con una al-
tura entre 1-10 mm; ligero encostramiento;
30-70% de cubierta vegetal.

2 Raices expuestas, pedestales de erosion y
acumulaciones de suelo en zonas protegidas
por la vegetacién de 1 a 5 cm de espesor. En-
costramiento de la superficie y cubierta ve-
getal entre ef 30-70%.

3 Raices expuestas, pedestales de erosion y
acumulaciones de suelo entre 5y 10 cm de
espesor; costra superficial de 2a 5 mm de es-
pesor; derrames de material grueso ocasio-
nados por arroyada superficial o viento. Cu-
bierta vegetal de menos de 30%.

4 Raices expuestas, pedestales de erosion y
acumulaciones de suelo entre 5 y 10 cm; de-
rrames de material grueso; regueros con una
profundidad maxima de 8 cm; suelo desnudo.

5 Barrancos; regueros con una profundidad
mayor de 8 cm; dunas; suelo desnudo.
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2.4.2. Cartografia del riesgo de erosion

La elaboracion de mapas de riesgo de erosion tie-
ne como objetivo evaluar el riesgo de pérdidas de
suelo por erosion hidrica en un area vy, definiendo el
grado y el tipo de erosion, formular estrategias de
suelos: lucha contra la erosién y conservacion.

Existen tres cuestiones bdsicas a la hora de re-
alizar una cartografia de los riesgos de erosion:

— Laidentificacion de los factores mas signifi-
cativos en la descripcion del fendmeno de
la erosion.

— La descripcion espacial del territorio carto-
grafiado.

— El método de integracion de los factores
considerados.

2.4.2.1. Factores de la erosion

La eleccion de los factores mas significativos
para la cartografia del riesgo de erosion depende
de la escala o nivel de analisis y del tipo de ero-
-sidn que consideremos.

CUADRO XII.2.—FACTORES QUE INFLUYEN EN LA
PERDIDA DE SUELO POR FENOMENOS EROSIVOS
A DISTINTAS ESCALAS

ESCALA DE ANALISIS Indicador del
Macro Meso Micro fenomeno
Clima Litologia Caudal sélido
Relieve de los rios
Clima Litologia Micro-clima Densidad de
Relieve suelo drenaje
Clima Altitud Anélisis de
Relieve tasas de
erosion
Clima Cubierta Estudios de
vegetal pérdidas de
Micro-clima suelo en
laderas

La elaboracion de mapas de riesgo de erosion
a una macroescala, generalmente de caracter
nacional, estd basada en el analisis de la capa-
cidad erosiva del clima, a partir del calculo de
los denominados indices de erosividad de la
lluvia. A una escala regional la evaluacién del
riesgo de erosion debera incluir una informa-
cion anadida acerca de la erosionabilidad del
suelo, el relieve y topografia local y la cubierta
vegetal.

EROSIVIDAD DE LA LLUVIA

La erosividad de la Hluvia se define como la ca-
pacidad potencial de la lluvia para erosionar. Ca-
pacidad que esta intimamente relacionada con
sus caracteristicas fisicas. La utilizacion de los da-
tos de erosividad de la lluvia puede constituir un
buen indicador del riesgo de erosion a escala na-
cional o regional.

Existen diversos indices de erosividad pluvial
utilizados en los trabajos de analisis del riesgo de
erosion y de estimacion de pérdidas de suelo. Los
mas utilizados son:

Indice de erosion pluvial de WISCHMEIER
Y SMITH.EI indice de erosion pluvial R se define
como el indice medio anual El, dividido por 100.

R=E-1,/100 (J- m? . cm- h")

siendo E la energia cinética del aguacero (J - m?)
e l,, la maxima intensidad de la lluvia en 30 mi-
nutos (cm/h).

Para calcular la energia cinética de cada agua-
cero se divide éste en incrementos de tiempo de
intensidad uniforme. Para cada intervalo de tiem-
po se calcula la energia cinética especifica, me-
diante la expresion E:210.2+89 log,, |, siendo /, la
intensidad del intervalo en cm/h y la energia E
medida en julios/m? por cm de lluvia.

El indice de erosion pluvial total de la tormen-

ta vendra definido por:

[ = el

1

1

R:

100

Para establecer un valor medio interanual es
necesario sumar la erosividad de todas las tor-
mentas de un ano durante un numero suficiente
de anos. Se recomienda utilizar al menos una se-
rie de registros pluviograficos de 22 afios de du-
racion.

El calculo del indice de erosién pluvial presen-
ta grandes dificultades en zonas con una escasa
red de observatorios meteoroldgicos de los de-
nominados completos que son los unicos que
proporcionan datos de intensidades horarias de
lluvia. La mayoria de los observatorios climatol6-
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gicos registran los datos correspondientes a la
precipitacion total en 24 horas.

Para solventar esta dificultad se han desarro-
llado diversas ecuaciones del factor R en fun-
cién de los parametros y variables climatologi-
cas mas comunes en los observatorios pluvio-
métricos de la red del I.N.M. El estudio mas
completo y actualizado sobre este tema es el
elaborado por Icona y que se publicé el ano

1988 bajo el titulo «Agresividad de la lluvia en
Espanan.

En este estudio se relaciona, mediante anélisis
de regresion, el indice de erosion pluvial con
otros parametros pluviométricos deducibles de
las observaciones efectuadas en la red conven-
cional. Las ecuaciones gque ofrecieron un mayor
ajuste estadistico fueron las siguientes:

(F)—.ASZ(PMEX)‘I.GZE(MR)—1.22
(MV).536(F24).800 e(Z.7i (.211)

etZ.B) (-.157)

Zona Ecuacién Coeficiente Error
correlacion estandard
3. R=e0834(PMEX)'31* 0.9763 0.1324
(M R )704388( F24)0.563
3.2 R=e1235(PMEX)'2¥(MR)-05" 0.9646 0.1482
(MV)O.366 (F24)0.414
3.3 R=e754(T2)"*(T10)828 0.9639 0.1680

Los parametros pluviométricos que intervie-
nen en las ecuaciones de regresion son:

PMEX: Valor medio de las series anuales de
lluvias mensuales maximas (mm).

MV:  Precipitacién media del periodo junio-
septiembre (mm).

MR Precipitacion media del! periodo octu-
bre-mayo (mm).

T2: Precipitacion maxima en 24 horas con
un periodo de retorno de 2 anos (mm).

T10: Precipitacion méaxima en 24 horas con
un periodo de retorno de 10 aftos {mm).

F: Indice de agresividad climatica de Four-
nier.

F24: Factor de concentracion de la maxima
lluvia diaria. Se obtiene de forma ana-
loga al indice de Fournier, mediante la
division de la maxima lluvia en 24 horas
del ano, elevada al cuadrado, por la
suma de las maximas en 24 h. de todos
los meses de ese mismo ano.

Ademas de la zonificacion general que se re-
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presenta en la Figura XII.3, se incluyen dos sub-
zonas caracteristicas:

Zona7: Zona Guadalquivir, Sureste y Cuenca
Sur, zona del Estrecho.

Zona 9: Cuenca Sur. Zona de Granada.
Indice de agresividad climatica.

El indice de agresividad climatica fue definido
por Fournier en 1960 para su estudio de la degra-
dacion especifica de las cuencas hidrograficas de
los grandes rios. El indice se define como la rela-
cién p¥P, donde p es la precipitacion del mes mas
lluvioso del afio, en mm, y P la precipitacion anual.

Para su célculo se recomienda definir un indice
anual para una serie de anos y obtener el indice de
agresividad como el valor medio de la serie anual.

Arnoldus (1977) presenta una nueva ecuacion
para el calculo del indice de agresividad climatica:

12
2 PP
i=1
P = precipitacion media mensual

P = precipitacién media anual
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Otros indices

La validez del indice de WISCHMEIER es discu-
tible sobre todo para su aplicaciéon en zonas tro-
picales. Las mayores criticas que ha recibido es
por no estimar un umbral minimo de lluvia con
capacidad erosiva.

HUDSON (1965) define el indice KE>25 como in-
dicador del poder erosivo de la lluvia, igual a la
energia cinética de todas las lluvias con una inten-
sidad superior a los 25 mm/h. En climas templados
esta cifra umbral se sitia en torno a los 10 mm/h.

LAL (1976) al estudiar las tormentas en climas
tropicales considera que éstas se caracterizan por
una alta intensidad, un gran tamafio de las gotas
de lluvia y la presencia de un fuerte viento. Anali-
zando la relacién de las pérdidas de suelo con las
caracteristicas de la tormenta establecio el si-
guiente indice de erosividad:

k
[ 3 Al 1100
i=1

A,: Precipitacion de la tormenta, mm.
I.: Intensidad maxima en 7,5 minutos, mm/h.
K: Numero de tormentas o aguaceros al afo.

EROSIONABILIDAD DEL SUELO

El segundo factor que influye en el riesgo de
erosion de un terreno es la mayor 0 menor sus-
ceptibilidad del material edafico a ser disgregado
y transportado por los agentes erosivos; es lo que
denominamos erosionabilidad del suelo.

Aunque la resistencia del suelo a la erosion de-
pende en parte de la posicidon topografica, la pen-
diente del terreno o laincidencia directa de las ac-
tividades humanas, las propiedades del suelo son
los condicionantes mas importantes.

Existen muy diversos indices que expresan la
erosionabilidad de un suelo en funcion de su textu-
ra, la estructura, el contenido en materia orgdnica,
la estabilidad de agregados o la capacidad de infil-
tracion. En la tabla se expresan los mas utilizados.

Otros indices relacionan directamente la ero-
sionabilidad del terreno con el sustrato litolégico
(Cuadro XI1.3):
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CUADRO XI1.3.—INDICES LITOLOGICOS DE LA F.A.O.

Tipo de roca Indice de
' resistencia a
la erosion
Rocas basicas 09-08
Rocas Rocas acidas 0,9-05
duras Rocas metamorficas 08-06
Areniscas consolidadas 06-0,5
Calizas friables 0,7-0,6
Rocas Dolomitas 0,7-0,5
blandas Esquistos blandos muy friables 0,3-0,2
Terrenos plasticos {fleys) 0,4-03
Margas y arcilias 0,2-0,1
Yesos 0,2-01
Depdsitos antiguos (depositos fluviales, glaciares consoli-
dados, etc.): 0,6 -0,2.
Depdsitos recientes (morrenas, glaciares, coluviales no
estabilizados, torrenciales no consolidados): 0,3-0,1.

RELIEVE

La consideracion del relieve en los estudios de
erosion difiere segln sea la escala de trabajo. A
nivel de parcelas, campos de cultivo o laderas los
dos factores que mas influyen en las pérdidas de
suelo por erosién hidrica (A) son el grado de in-
clinacion de la ladera (S) y su longitud (L).

De forma general en todos los métodos de es-
timacion cuantitativa de pérdidas de suelo se in-
cluye una relacidn entre estos dos factores del re-
lieve y la pérdida de suelo de la forma

AaS™L"

donde m y n son constantes que expresan las va-
riaciones locales en la relacion entre el relieve y la
erosion.

En los estudios de planificacion a nivel de cuen-
ca de drenaje y en las determinaciones de los se-
dimentos producidos en una unidad de drenaje,
se han utilizado diversos indices para describir el
relieve. Los mas frecuentes son:

— Pendiente media:

P: —
A

O
I

Diferencia de cotas entre curvas de nivel
contiguas.

L = Longitud total de curvas de nivel.
Superficie de la cuenca.

>
fi



Indice

Formulacién Clasificacion Autor

Coeficiente de
dispersién

% (limo + arcilla) Cd> 15 Middleton
sin utilizar Facilmente erosionable (1930)
dispersante Cd<15
Cd = x 100 No erosionable

% (limo+ arcilla)
utilizando dispersante

Relacion de coloides a % de coloides Cr>15 Middleton
equivalente de Cr= Dificilmente (1930)
humedad equivalente de humedad erosionables
Cr<1,5
Suelos erosionables
Coeficiente de erosion Cd Ce > 10 Middleton
Ce = Suelos facilmente (1930)
Cr erosionables.
Ce< 10
Suelos resistentes a la
erosion
Coeficiente de y Superficie especifica en cm?/gr Anderson
superficie y agregacion de las particulas cuyo (1954)

diametro estd comprendido
entre 0,05 mmy 2 mm

Cs =
% de limo + arcilla existente en
el suelo dispersado menos el %
de la misma fraccion en el
suelo no dispersado
Indice de Bouyoucos % (arena + limo) Bouyoucos
A= (1935)
% de arcilla
Indice de 1 Chorley
erosionabilidad Resistencia media al esfuerzo (1959)
cortante x permeabilidad
Contenido de agregados % de agregados estables > 0,56 mm Bryan
estables (WSA) después de una simulacién de lluvia (1968)
Test de gotas de agua % agregados destruidos por un numero Bruce-Okine and
preseleccionado de impactos de gotas de Lal (1975)

lluvia

Indice de
erosionabilidad K

Wischmeier and

Pérdida de suelo por unidad de El,; Mannering (1969)
rin

— Altura media:

Aos para grandes cuencas de relieve poco acen-

Volumen total del relieve tuado.

de la cuenca

h=

— Coeficiente orografico:

Superficie de la cuenca
en proyeccién horizontal Co=h tgx

El calculo de h se

hipsografica, llevando cotas de curvas de nivel en
ordenadas y superficies de cuenca correspon-

dientes en abcisas.
— Coeficiente de

h = Altura media de la cuenca.
efectia mediante una curva tgx = Coeficiente de masividad.

Los cuatro indices anteriores (los que caracte-
rizan el relieve) son reflejo (aunque muy grosero)

o de la erosionabilidad de la cuenca. Aquélla crece
masividad de MARTONNE. con el valor de los indices.

Altura media CUBIERTA VEGETAL

lgx=
Supe

en proyeccion horizontal

rficie de la cuenca . . . ..
A pesar de la evidente influencia de la vegetacion

y los usos del suelo en la magnitud e intensidad de
los procesos de erosion, existen pocos indices que

Este coeficiente constituye una medida de la expresen de forma cuantitativa esta relacion inde-
pendiente de la cuenca. Alcanza valores muy pendientemente de los distintos pardmetros de ve-
grandes para cuencas muy pequenas que pre- getacion que intervienen en los diversos modelos y

sentan grandes desniveles, y valores muy peque- ecuaciones de estimacion de pérdidas de suelo.
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Uno de los métodos mas utilizados para reflejar
el grado de proteccidn de la cubierta vegetal fren-
te a la erosion hidrica son los denominados indices
de proteccion. Estos indices se construyen combi-
nando los efectos protectores de la cubierta vege-
tal, segun su clase y estado, con la pendiente del
terreno.

Como el grado de proteccidon que alcanza una
cuenca es el complementario del grado de ero-
sionabilidad (a mayor indice de proteccién, me-
nor erosionabilidad), el Cuadro XII.4 puede servir
como pauta para una zonificacién del territorio
que se esta estudiando en clases de erosionabili-
dad. El procedimiento, en este caso, seria co-
menzar distinguiendo las clases de suelos, segui-
damente hacer divisiones sucesivas por el tipo de
vegetacion, estado de la vegetacion y pendiente.
A cada parcela finalmente obtenida se le atribui-
ra el grado de erosionabilidad siguiente:

Grado de erosionabilidad = 1-Indice de proteccion.

Otros procedimientos similares pueden emple-
arse con los indices referentes al suelo y relieve.

En cualquiera de estos casos podria evaluarse el
riesgo de erosion con varios indices combinados
e incluso el sistema mas completo seria utilizar
indices referentes a los tres factores: suelo, relie-
ve y cubierta vegetal, simultdneamente.

2.4.2.2. Representacion espacial del territorio y

métodos de integracion. .

Definidos los factores que influyen en la eva-
luacion del riesgo de erosidn, la segunda cuestion
es determinar como se representa espacialmente
el territorio estudiado.

Existen dos métodos principales:

— La utilizacién de unidades geometricas pre-
determinadas para cada una de las cuales se
definen los factores basicos que influyen en
el riesgo de erosion. Después de cuantificar
el riesgo de erosion, las unidades se agru-
pan posteriormente segun el valor de éste.

— La identificacion de unidades cartograficas
homogéneas mediante la combinacion de los
factores que regulan los procesos de erosion.

CUADRO XII.4.—INDICES DE PROTECCION

Tipo de vegetacién Estado de la veg i6 Pendiente de :;:glt::::lén
Masas arbéreas densas (densidad: 0,7). Para cualquier pendiente. 1.0
Masas arbéreas de densidad inferior a 0,7, con
substrato arbustivo o herbaceo no degradado.| Para cualquier pendiente. 1.0
Masas arbéreas de densidad inferior a 0,7, con g 0.4
substrato arbustivo o herbaceo degradado. 1 ?g
Forestal .. ... ... ... | vegetacién arbustiva no degradada. Para cualquier pendiente. 1.0
L. . 3 0,2
Vegetacion arbustiva degradada. 2 0.6
1 08
Pastizales bien conservados. Inferiqres al 30 por 100. 09
Superiores al 30 por 100. 0,6
Pastizales degradados. Para cualquier pendiente. 0.3
. . . 3 0.0
Cultivos agricolas sin practieas de conservacion. 2 05
Agricola . ... ... ... ! 09
Cultivos agricolas con practicas de conservacion. 1 ; 2 (1)2
Terrenos desnudos. g gg
1 0,9

(1) Pendiente inferior a la de iniciacién de la erosién.
(2) Pendiente comprendida entre la iniciacién de la erosién y de arrastre total.
(3) Pendiente superior a la de arrastre total.

Estos valores son relativos a cada tipo de suelo diferenciado en la cuenca.
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CARTOGRAFIA MEDIANTE UNIDADES
GEOMETRICAS. MODELOS DE VULNERABILIDAD

Uno de los métodos pioneros desarrollados
para la zonificacidon y cartografia automatica del
riesgo de erosion de un territorio es el desarrolla-
do por STEINITZ y SINTON, 1975, basado en el
programa IMGRID.

El método ha sido elaborado como modeio
para la planificacion y evaluacion de los estudios
integrados del medio fisico, pero una fase del
mismo, el modelo de vulnerabilidad, puede ser
aplicado a la inventariacion de factores comple-
jos, como el riesgo de erosion, basados en la tipi-
ficacion de otros elementos del medio.

El método consiste en:

A) Se identifican los tres elementos del me-
dio, cartografiados, que ajuicio de los expertos se
consideren mas importantes, en la zona de estu-
dio, para evaluar la erosionabilidad del territorio.
Es frecuente escoger factores como pendiente,
vegetacion, depdsitos superficiales, litologia,
morfologia, hidromorfologia, etc.

Seguidamente se clasifican los tipos de dichos
factores en cuatro clases indicativas de su sensi-
bilidad a la erosion:

H. Alta sensibilidad.
M. Media.

L. Baja.

N. Sensibilidad nula.

B) Los elementos 2 y 3 (los de menor impor-
tancia) se combinan en uno solo mediante una
matriz de reduccion. Esto se realiza combinando
los distintos grados de sensibilidad de los dos
elementos. La matriz utiliza las clases H, My L de
la primera etapa y las recodifica en otras tres, A,
B y C, de mayor a menor vulnerabilidad a la ero-
sion.

C) La ultima fase consiste en refundir el ele-
mento 1 con el resultado de la combinacién del 2
y 3, para obtener unas categorias de erosionabili-
dad que se definen segln su importancia refativa.
El nivel de apreciacion depende del afinamiento
requerido en la diagnosis del experto y de las ca-
racteristicas del territorio. A modo de ejemplo
pueden servir los siguientes niveles:

Segundo elemento

H M L

o H A A B
: 4

N M A B | ¢

L B c c

A. Mas vulnerable.
B. Medio.
C. Menos vulnerable.

Nota: El resultado de la matriz es ilustrativo

Erosionabilidad nula.
Baja erosionabilidad.

w N =

Moderada erosionabilidad.
4. Alta erosionabilidad.

El resultado de la matriz previamente codifi
cado se cartografia automaticamente obtenién-
dose una salida gréfica del tipo de la figura XIII. 4,
que representa, debidamente zonificados, los ni-
veles de erosionabilidad fijados de acuerdo con el
intervalo de variacién de ésta.

H M LM
A 4 3 2
B 2 2 !
c 2 ! |
1

Nota: El resultado de ta matriz es ilustrativo.
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FIGURA XIIl.4.—-REPRESENTACION DE NIVELES DE EROSIONABILIDAD
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La limitacidn a tres factores que existia en el
primitivo método esta hoy ampliamente supe-
rada. Las nuevas técnicas de cartografia auto-
matica y la progresiva utilizacion de los siste-
mas de informacion geografica, permiten pre-
decir el riesgo de erosion en funcién de un nu-
mero ilimitado de elementos mediante un siste-
ma de ponderacién o de evaluacién multidi-
mensional asociados a una salida grafica en el
ordenador.
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CARTOGRAFIA MEDIANTE AREAS
HOMOGENEAS POR SU RIESGO DE EROSION

Método de ALBALADEJO et al. (1988)

Se expone este método como un ejemplo repre-
sentativo de las distintas metodologias propuestas
para la realizacion de la cartografia del riesgo de
erosién basada en la definicion previa de unidades
homogéneas.

El método se basa en la preparacion de una se-
rie de mapas tematicos bdasicos que en una pos-
terior integracion, utilizando trasparencias o me-
dios automaticos, daran lugar a las unidades ho-
mogéneas buscadas.



FACTORES QUE AFECTAN

A LA EROSION
i ' |
RELIEVE CLIMA SUELO VEGILEJ'I{'SAOCION
DEL SUELO
|
MAPA MAPA 'V'SE A MAPA DE
DE DE EROSENA CUBIERTA
PENDIENTES EROSIVIDAD TOSIONA- VEGETAL Y USOS
DEL SUELO
|
INTEGRACION
| UNIDADES DE EROSION ;
EVALUACION

\ MAPA DE RIESGOS DE EROSION }

Para la delimitacion y definicion de las unida-
des homogéneas se propone un sistema jerar-
quizado en el que se distinguen cuatro categorias
que, a semejanza de la nomenclatura utlizada en
la Soil Taxonomy, se denominan: orden, subor-,
den, gran grupo y subgrupo.

Las ordenes constituyen la categoria més alta
del sistema. Se definen en funcién del angulo de
la pendiente y la densidad de la cobertura vegetal
o uso del suelo. El numero total de 6rdenes es de
15 tal y como se describen en el Cuadro XII.5.

La segunda categoria, los subdrdenes, se cons-
truyen a partir de los 6rdenes, ahadiéndoles una
nueva caracteristica de diferenciacion, que varia
segun el orden que se trate (ver Cuadro XII.7). Las
categorias posteriores, gran grupo y subgrupo,
se construirian considerando los tipos y practicas
de cultivo, 1a longitud de la ladera, el tipo de ve-
getacion, etc. El nivel de clasificacion que se ob-
tenga dependera en gran medida de la escala de

trabajo y de los objetivos del estudio que estemos

realizando. Podemos no obstante, considerar una
clasificacion a nivel de suborden como vaélida
para la planificacion de usos del suelo a escala re-
gional.

Una vez delimitadas y definidas las unidades
de erosion podemos cuantificar el grado de ero-
sién actual del terreno mediante la utilizacion de
modelos paramétricos. El modelo mas utilizado

para estos objetivos es la Ecuacion Universal de
Pérdidas de Suelo. Para su uso es necesario iden-
tificar en cada unidad de erosion los valores ca-
racteristicos de cada uno de los factores de la ero-
sién y posteriormente estimar las pérdidas de
suelo en t/ha.afio. Un ejemplo de esta aplicacion
de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo se
presenta en el Cuadro XII.6.

CUADRO XIil.5.—ORDENES DE LAS UNIDADES DE

EROSION
Caracteristicas Nomen-
clatura
— Areas donde el suelo esté cultivado - C
+ Pendientes menores del 5% P.C
« Pendientes comprendidas entre el 5y el 15% P,C
* Pendientes mayores del 15% P,C

— Areas sin cultivar
» Con densidad de la cobertura vegetal
menor del 2%
— Pendientes menores del 5%
— Pendientes comprendidas entre
el5yel 15%
— Pendientes mayores del 15%
» Con densidad de la cobertura vegetal
de 2-35%
— Pendientes menores del 5%
— Pendientes comprendidas entre el 5
y el 15%
— Pendientes mayores del 15%
» Con densidad de la cobertura vegetal de
35-70%
— Pendientes menores del 5%
— Pendientes comprendidas entre el 5
yel15%
— Pendientes mayores del 15%
» Con densidad de la cobertura vegetal
superior al 70%
— Pendientes menores del 5%
— Pendientes comprendidas entre el 5%
y el 156%
— Pendientes mayores del 15%
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CUADRO XII.6.—PERDIDA DE SUELO EN LAS UNIDADES DE EROSION (*)
(ALBADALEJO MONTORO, ORTIZ SILLA y MARTINEZ-MENA GARCIA, 1988)

Pérdida
Unidad R K LS (o P de suelo
(t/ha/afo)
P CE, 60 0,31 0,22 0,4 0,12 0,19
PICE2 | 60 0,41 0,10 0,4 0,12 0,12
& il 60 0,41 0,22 0,4 0,12 0,26
F'ZCR1 Xl 60 0,37 0,82 0,4 0,10 0,73
1, 10, 1V, V, VI, VI 60 0,33 0,62 0,4 0,10 0,49
1, VI, X, X, X1, XIll, XiV 60 0,33 0,82 0,4 0,10 0,65
P,CR, | 60 0,31 1,26 0,4 0,10 0,94
1l 60 0,34 1,26 0.4 0,10 1,09
I, IV, vill 60 0,23 1,26 0,4 0,10 0,69
PV.,S, LI 60 0,38 10,91 0,45 112,00
1H-VI 60 0,33 10,91 0,45 97,20
PV,S,  I-XIV 60 0,38 0,50 0,32 3,64
XV 60 0,38 0,67 0,32 4,89
XVI 60 0,31 0,62 0,32 3,70
XV 60 0,38 0,62 0,32 4,52
PV,S, | 60 0,36 3,23 0,32 22,32
1l 60 0,36 2,95 0,32 20,39
i, v 60 - 0,36 2,77 0,32 19,14
v 60 0,23 2,95 0,32 13,02
Vi 60 0,43 2,77 0,32 22,86
PV,S, | 60 0,34 2,96 0,28 16,90
1l 60 0,26 2,96 0,28 12,92
i 60 0,26 2,63 0,28 11,05
Y 60 0,38 2,96 0,28 18,89
V-XI 60 0,25 2,63 0,26 9,48
P.V,S, | 60 0,25 8,63 0,28 36,24
I} 60 0,25 5,72 0,28 24,02
-1V 60 0,25 5,72 0,32 27,45
PV,S, | 60 0,31 15,81 0,30 88,21
Il 60 0,43 5,72 0,28 41,32
11 60 0,23 6,24 0,28 24,11
v 60 0,23 15,42 0,28 59,58
V, VI 60 0,23 5,72 0,28 22,10
Vil 60 0,23 21,86 0,28 84,46
Vil 60 0,23 26,76 0,28 103,40
PV,R, | 60 0,25 16,42 0,17 39,32
1l 60 0,25 4,19 0,17 10,68
Hl 60 0,25 7,89 0,17 20,11
v 60 0,25 3,67 0,17 9,35

(*) Los numeros romanos indican subunidades prtenecientes a la misma clase de unidad de erosién.

Metodologia para la definicion de estados
erosivos. ICONA (1982)

La mayoria de las metodologias para la carto-
grafia y evaluacién de los riesgos de erosion uti-
lizan un modelo de integracion de tipo lineal de
todos los factores implicados en el fendmeno de
la erosion.

El modelo lineal, cuyo ejemplo mas difundido es
la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo, pre-
senta dos grandes inconvenientes. Por una parte
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considera cada factor de forma independiente sin
tener en cuenta las interrelaciones no lineales que
pudieran existir entre ellos. Un segundo inconve-
niente es que todos los factores se ponderan de
igual modo cualquiera que sea las caracteristicas
ambientales gue concurran en el area.

La metodologia propuesta por el ICONA en su
monografia 26 «Paisajes erosivos en el sureste
Espanol» para la definicion de estados erosivos
utiliza un método de integracion no lineal de ios
factores considerados.



CUADRO XII.7.—SISTEMA DE CLASIFICACION DE
UNIDADES DE EROSION
(ALBADALEJO MONTORO, ORTIZ SILLA'Y MARTINEZ,
MENA GARCIA, 1988)

Caracteristica

El esquema de la metodologia propuesta es el
siguiente:

Ordenes | Subordenes diferenciadora
P,.C P.CE, Erosionabilidad del suelo E
P.CE,
P.CE,
P,C P,CR, Torrencialidad climéatica R
P,CR,
P,CR,
P.C P.CR, Torrencialidad climatica R
P.CR,
P.CR,
PV, P.V,S, Porcentaje de pedregosidad
P.V.S, superficial {S})
P.V.S,
PV, P,V.S, Porcentaje de pedregosidad
P,V.S, superficial (S)
P2V1S3
PV, P.V.S, Porcentaje de pedregosidad
P.V.S, superficial (S)
P3V1SZ
PV, P.V,S, Porcentaje de pedregosidad
P.V,S, superficial (S)
P1VZSS
PV, P,V,S, Porcentaje de pedregosidad
P,V,S, superficial (S)
PZVZSB
PV, P.V.S, Porcentaje de pedregosidad
P.V.,S, superficial (S)
P3VZS3
PV, P.V,R, Torrencialidad del clima (R)
P.V.R,
P1V3R3
PV, P,V.R, Torrencialidad del clima (R)
P2V3R2
P2\/3R3
PV, P,V.R, Torrencialidad del clima (R)
P3V3RZ
P3V3R3
PV, PVv,B Tipo de vegetacion:
P.V.M B: bosque
PV Pr M: matorral
Pr: pastizal
PV, P,V,B Tipo de vegetacién
P,V M
P,V,Pr
PV, P.vV,B Tipo de vegetacion
P,V,M
PV, Pr

Mapa de
pendientes
Mapa
Geomorfolégico
Mapa de
litorfacies Mapa de
— estados
erosivos
Mapa de
pendiente Mapa de indices
de proteccion | |
de suelo por la
Mapa de vegetacion
vegetacion

La definicidon del estado erosivo de un territorio
surge de la conjuncion de dos matrices de eva-
luacién: la matriz de protecciéon del suelo por la
vegetacién y la matriz de susceptibilidad a la ero-
sion (mapa geomorfolégico).

La primera de estas matrices esta basada en |a
Tabla de indices de proteccion del suelo por la ve-
getacion. Con esta matriz se indica la mayor o me-
nor proteccién frente a la erosidon que produce
una formacién vegetal dependiendo de la pen-
diente del terreno (ver Cuadro Xl11.8).

El mapa geomorfolégico se obtiene de la inter-
seccion de un mapa de pendientes y el mapa de
las caracteristicas litoldgicas del terreno de acuer-
do con una matriz de susceptibilidad a la erosion
(ver Cuadro XIl.9) que refleja el grado de estabili-
dad del suelo en funciéon de la pendiente del te-
rreno y de la constitucion propia de los materia-
les que lo componen.

De lacombinacién de las clases que resultan de
los mapas geomorfoldgicos y de proteccion de la
vegetaciéon se deducen los estados erosivos del
territorio analizado. En el caso del Sureste de Es-
pana, donde se aplicé con caracter experimental
esta metodologia, el numero total de estados ( o
paisajes) erosivos definidos fueron siete. La defi-
nicion de estos siete tipos es la siguiente.

Tipo 7: Paisaje con erosion controlada; vegeta-
cién arbdrea densa; indice de proteccion del sue-

lo por la vegetacidn, 1,0; cualquier aspecto geo-
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morfoldgico, pero predominan fuertes pendien- del suelo de manera integral. Indice de proteccion

tes, clase A (dentro de la definicion geomorfolo- del suelo por la vegetacion, 0,9; clase geomorfo-
gica definida en este estudio). logica C.

Tipo 6. Paisaje de cultivos intensivos en pen- Tipo 5: Paisaje definido por su litologia de tipo
dientes generalmente >5%, pero que pueden lle- plutonico moderno. Presenta escasa superficie
gar al 12%, cuando existen précticas de defensa dentro del area de estudio.

CUADRO XII.8.—MATRIZ DEFINIDORA DEL MAPA DE PROTECCION DEL SUELO POR LA VEGETACION

Vegetacion Pendiente %
Coadigo Estratos de la Estratos en la tabla | i i v Vv Vi
. . . ‘< 0-12 | 12-18 | 18-24 | 24-35 | 35-60 | >60
vegetacion «Indices de proteccion
en el mapa de la vegetacion»
Arbolado denso Masas arboreas de densidad > 1 1 1 1 1 1

0,7 o masas arboreas de densi-
dad < 0,7 con sustrato arbusti-
vo o herbaceo no degradado.

Arbolado claro Masas arboreas de densidad < 1 0.8 0,6 0,6 0,4 0,4
0,7, con sustrato arbustivo o
herbaceo degradado.

Matorral Vegetacion arbustiva degrada- 0,8 0,6 0.4 0.4 0,2 0,2

da.
Pastizales de montana Pastizales hien conservados. 0,9 0,8 0,8 0,7 0,4 0,4
Erial a pastos Pastizales degradados. 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2

Cultivos de secano

Cultivos arboreos y vifiedos Cultivos 0,6 0,4 0,2 0,0 0.0 0,0
Cultivos en regadio Cultivos en regadio 0.9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Improductivo Terrenos desnudos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

CUADRO XII.9.—MATRIZ DEFINIDORA DEL MAPA GEOMORFOLOGICO

Pendiente %

Tipos de suelo de acuerdo con su litofacies
| 1l i v \"} Vi
0-12 | 12-18 | 18-24 | 24-35 | 35-60 | >60

Rocas igenas: acidas, basicas y volcanicas .......cccccoociviniiniiininnencnen, D D D D D D

Rocas calcareas bien cementadas: calizas, dolomitas, carniolas, calco-
esquistos, marmoles y rocas afines ... C B B A, A, A,

Rocas siliceas compactas: micaesquistos, esquistos, pizarras duras, fi-
litas, areniscas cuarzosas, cuarcitas, pudingas duras y similares ........ C B B A, A, A,

Rocas poco consolidadas: areniscas con poco cuarzo, molasas y grau-
vacas, conglomerados, macinos, calizas arenosas y magosas y rocas

SEIMEBJANTES 1.reurcuiiieiieetett sttt e et sbs s e e s in st e st reesssaereasaaens C B A, A, A, A,
Formaciones blandas; argilitas, margas, yesos, facies flysch, pelitas,

pizarras arcillosas, launas, margas arcillosas, laguenas y afines ......... C B A, A, A, A,
Arcillas, arenas y depdsitos cuaternarios ..o snee e, C B A, A, A, A,
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Tipo 4: Paisaje caracterizado por pendientes in-
feriores al 12%, suelo cubierto por cultivos de se-
cano, a veces los cultivos han sido abandonados,
areas de matorral-erial o pastizal de secano. Indice
de proteccion del suelo por la vegetacién oscilan-
do entre 0,8 y 0,3 (este tltimo solo en pastizales de-
gradados), lo normal es 0,6. Suelos modernos.

Tipo 3: Paisaje formado por terrenos con pen-
dientes comprendidas entre el 12% y el 18 6 24%
de limites inferior y superior, respectivamente;
este ultimo condicionado a la mayor o menor ero-
sionabilidad de su litofacies.

Suelo protegido por matorral, indice de protec-
cion oscilando entre 0,6 y 0,8, este ultimo excesi-
vo para el area a que se refiere. Clase geomorfo-
I6gica B dentro del presente estudio.

Tipo 2: Las areas de cultivo con pendientes su-
periores al 12% se agrupan en este tipo de paisa-
jes erosivos. Este paisaje puede estar fuertemen-
te afectado por practicas de conservacion de sue-
los o labores agricolas. Indice de proteccion del
suelo por la vegetacion, 0,0. Clase geomorfologi-
ca Ao B, predominando la primera.

Tipo 1: Paisaje erosivo formado por todas
aquellas superficies con pendientes superiores a
la de arrastre total, clase geomorfoldgica A (que
no estan cultivadas o con arbolado denso, en
cuyo caso estan representadas en otros tipos). Su
proteccion es a base de matorral o pastizal. Cuan-
do el indice de proteccion del suelo por la vege-
tacion no llegue a 0,4, este tipo de paisaje se ex-
tiende también a todas aquellas superficies de
pendientes superiores al 12%.

Estos paisajes aparecen resumidos en la matriz
siguiente:

2.5. MODELOS PARA EL ESTUDIO
DE LA EROSION HIDRICA

La mayoria de los modelos establecidos para el
estudio de la erosion hidrica son de tipo empirico
y estan basados en la definicion de los factores
mas importantes que regulan los mecanismos de
la erosion y mediante el uso de observaciones,
medidas, experimentos y técnicas de analisis es-
tadistico establecer relaciones significativas entre
estos factores y las pérdidas de suelo. Este anali-
sis puede limitarse simplemente a los principales
«inputs» y «outputs» del sistema {modelos de
caja negra); puede identificar alguna de las rela-
ciones causa-efecto dentro del sistema (modelos
de caja gris); establecer ecuaciones simplificadas
de todos los procesos que intervienen en el feno-
meno (modelos conceptuales o de caja blanca) o
basarse en la resolucion de las ecuaciones fisicas
que regulan el fendmeno (modelos fisicos).

De forma esquematica el conjunto de modelos
y métodos desarrollados para el estudio de la
erosion hidrica puede clasificarse en :

— Modelos empiricos para el estudio de la
erosion en parcelas y campos de cultivo.

— Modelos empiricos para el estudio de la
erosion en cuencas hidrogréaficas.

— Adaptacion de modelos empiricos de esti-
macion de pérdidas de suelo en parcelas
para su utilizacion en cuencas hidrografi-
cas.

— Meétodos de estimacién de la degradacion
especifica de una cuenca hidrografica.

— Modelos conceptuales de erosion y trans-
porte en cuencas hidrograficas.

— Modelos fisicos.

INDICE DE PROTECCION DEL SUELO POR LA VEGETACION

1,0 0.9 0,8-0,7 0,4-0 0,0

Codigos 8 7 654 321 0

A2 1 7 — 1 1 2

A3 2 7 — 3 1 2

GEOMOR- B 3 7 — 3 3 2
FOLOGIA C 4 7 6 4 4 —
D 5 7 5 5 5 5
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2.5.1. Modelos empiricos para el estudio
de la erosion en parcelas y campos
de cultivo. La Ecuacién Universal de
Pérdidas de Suelo

Los modelos de erosidn hidrica han sido dise-
nados para predecir y controlar las alteraciones
en las condiciones del suelo debidas a la erosién
superficial, que puede darse tanto de forma natu-
ral como provocada por las actividades humanas.
Dichos modelos tienen perfecta aplicacion a la
planificacion fisica. Sirven para calcular la pérdi-
da de suelo que se produce en determinada zona,
para predecir unos niveles de erosién quiza exce-
sivos, 0 un aporte excesivo de sedimentos a los
cursos de agua y zonas humedas, para asi poder
proyectar los niveles de tolerancia del fenémeno.

Los comienzos de la cuantificacion de las pér-
didas de suelo se remontan a unos cincuenta
anos y se deben al Soil Conservation Service y al
Agricultural Research Service de U.S.A., pero la
formulacion méas comprensiva y util, que ha lle-
gado a conocerse como la «Ecuacion universal de
pérdida de suelo», 0, simpiemente «Ecuacién uni-
versal», es bastante mas tardia (WISCHMEIER y
SMITH, 1958). Una investigacion muy completa
sobre las ecuaciones de pérdida de suelo ha sido
hecha por KIRKBY y MORGAN (1980), MINTEGUI
et al (1984) o MORGAN (1986). La expresidn de la
ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo es:

A:R-K-L-S-C-P

A: pérdida media anual de suelo en t/ha.afio.
R: factor de lluvia.

K: factor de erosionabilidad del suelo.

L: factor de longitud de pendiente.

S: factor de inclinacion de la pendiente.

C: factor de ordenacién de cultivos.

P. factor de control de la erosién mediante
practicas de cultivo.

La estimacidn de cada uno de los factores que
intervienen en la Ecuacion Universal de Pérdidas
de Suelo se realiza de la forma siguiente :

Factor de lluvia R

El factor R se define como el indice medio
anual de la erosividad de la lluvia El,; (ver Apar-
tado 2.4.2) dividido por 100 :
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R = - En el sistema meétrico
100
julios-cm
este indice tiene como unidades
: m? - hora

Factor de erosionabilidad del suelo K

Expresa la influencia de las propiedades qui-
micas y fisicas del suelo en la erosion, a través de
la infiltracion, permeabilidad, capacidad de reten-
cion de agua, resistencia a la dispersién, aplasta-
miento, abrasidn y a las fuerzas de transporte.

Se determina empiricamente y se expresa en
t/ha por unidad de pluviosidad E/, en condiciones
estandar de pendiente del 9 por 100 , longitud
22,13 m y en barbecho continuo.

Generalmente son menos erosionables los
suelos profundos permeables de arenas gruesas.
Los mas erosionables seran los suelos arenosos
y pocos profundos sobre subsuelo impermeable.

Para la mayoria de los suelos, Kvaria entre 0,74
y 1,70, pero su magnitud relativa puede llegar a
variar de 1 a 20, lo que ya da idea de la profunda
influencia que ejerce. En la préctica, no obstante
SuU peso es escaso, pues para los suelos mas co-
rrientes (los franco limosos) varia de 0,60 a 1,12
t/ha.

Para facilitar el calculo de K, WISCHMEIER y co-
laboradores (1971) han elaborado un nomogra-
ma (Fig. XI1.5) que resuelve graficamente la ecua-
cion que liga las variables del proceso de erosion.
Su utilizacion parece ser especialmente intere-
sante cuando el horizonte del suelo expuesto a la
erosion por las actividades llevadas a cabo en el
terreno puede ser cualquiera de los del perfil.

Para utilizarlo se procede de la siguiente ma-
nera.

A partir de los datos detallados de suelo, se co-
nocen las caracteristicas fisicas de los principales
horizontes del perfil. Con ayuda de esta informa-
cion se entra en el nomograma precisamente por
el orden que se indica: por ejemplo, con un valor
del 65 por 100 de limo mas arena muy fina (0,002
a 0,70mm), desplazarse horizontalmente hasta la
curva del 5 por 100 de arena; luego, verticalmen-



FIGURA XII.5.—NOMOGRAMA DE WISCHMEIER,1971
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La escala de K viene expresada en tm/acre. Para pasar a 0 1

tm%ha, multiplicar el resultado final por 2,47 (1 Ha =
acres).

2,47

te, hasta la curva del 2,8 por 100 de materia orga-
nica {OM); luego, horizontalmente, hasta la «es-
tructura» 2, y, por fin, verticalmente hasta la
«permeabilidad» 4. En la escala correspondiente se
leerd K = 0,21 t/acre, que habra que convertir a
t/ha. Siguiendo un procedimiento similar podri-
an obtenerse los valores de K para cada uno de los
horizontes que se prevea vayan a ser afectados
por las operaciones a desarrollar en el terreno.

Otro procedimiento para calcular el valor del
factor de erosionabilidad utiliza la ecuacién de
ajuste que liga dicho factor con las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo. La regresion estableci-
da viene expresada por la ecuacion :

100K =10%. 2,71 M''412-a) + 4,20(b-2) + 3,23 (¢-3)

Siendo: M, factor representativo de la textura.
Se calcula como el producto del porcentaje de
particulas de suelo comprendidas entre 0,002-
0,1 mm de diametro, expresado en porcentaje,

por el porcentaje de particulas de suelo com-
prendidas entre 0,002-2 mm de diametro, expre-
sado también en porcentaje, o, lo que es igual, a
100 menos el porcentaje de arcilla de la muestra.
Es decir:

M = (100 - % arcilla) [% (limo + arena fina)]
a, % de materia organica.

b, numero correspondiente a la estructura del
suelo segun la siguiente codificacion:

1, granulo muy fino y grumo muy fino (< Tmm).
2, granulo fino y grumo fino (1-2mm).

3, granulo y grumo medio (2-5mm.) y granulo
grueso (5-10mm).

4, granulo liso, prismatico, columnar y muy
grueso (>10mm).
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¢, clase de permeabilidad del perfil, segun la
siguiente codificacion del USDA-Soil Sur-
vey Manual:

—_

, rapida a muy rapida.
2, medianamente répida.
3, moderada.

4, moderadamente lenta.
5, lenta.

6, muy lenta.

Factor topografico L.S.

El factor L, longitud del declive, viene definido
por :

En donde X es la longitud del declive en metros
y m un exponente influenciado principalmente
por la interaccion entre la longitud del declive y la
pendiente. La longitud A se define como la dis-
tancia desde el origen de la escorrentia superficial
hasta el inicio del deposito de sedimentos, o has-
ta donde la escorrentia se concentre en un cauce.

El factor pendiente S se expresa por:

0,43 + 0,30 s+ 0,043 ¢*
6,613

siendo s la pendiente en porcentaje.

Suele agruparse bajo la denominacién de fac-
tor topogréfico L. S los dos factores que integran
el efecto del relieve, longitud del declive o ladera
y pendiente.

La ecuacion obtenida del andlisis estadistico de
los datos para representar el producto L. Ses la
siguiente :

Iy 0,43+0,30 s+0,043 s?
L-S=1 Im
221 6,613

Se ha venido utilizando:
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A
———1°5 [0,065 + 0,0454 s + 0,0065 %)=

= X °5(0,0138 + 0,00965 s + 0,00138 s?)

para pendientes menores del 20% y longitudes de
declive menores de 350m, y:

A s
L-S=] 106 - { i
22,1 9

para pendientes mayores del 20%.

Mas recientemente, Wischmeier (1982) ha ob-
tenido para el calculo del factor topogréfico las si-
guientes ecuaciones :

Para pendientes menores del 9% :

A 0,43 +0,30 s+0,043 5
L-S=1 1% ]
221 6,613

Tratandose de pendientes iguales o mayores
del 9% :

A s
L &S=[—13 [—]°
9

I

Estas ecuaciones son estrictamente aplicables
en el caso de laderas de pendiente uniforme con
un mismo tipo de suelo y vegetacion en toda su
longitud, debiendo utilizarse factores correctores
para el caso en que a lo largo del recorrido de la
ldamina de escurrimiento se produzcan cambios
sensibles de pendiente o de alguno de los otros
factores.

La obtencion de los pardmetros A y s que defi-
nen el factor topografico no presentan dificulta-
des cuando se trata de una parcela concreta de te-
rreno, siempre que se tenga en cuenta que A esta
determinado, como se ha dicho, por la distancia
entre el origen del flujo superficial y donde se pro-
duce el depdsito de sedimentos o el flujo se con-
centra en un cauce. ’

Existen también graficas elaboradas para eva-
luar conjuntamente el factor LS.

La determinacion de los valores representati-
vos de los parametros A y s en el caso de aplicar-
se el modelo a superficies de cierta extension o
pequenas cuencas hidrograficas en que, a pesar
de la homogeneidad de otros factores, estas va-



FIGURA XI1.6.—CALCULO DEL FACTOR LS

(WAY, 1978)
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riables pueden presentar amplias variaciones, re-
sulta mas compleja y puede obtenerse por los
métodos de la «densidad de drenaje» y de «pen-
diente media» de Horton y de «contorno-punto
extremo» de Williams y Berndt (1976). Horton
considera que el valor de A en una cuenca peque-
fia puede ser estimado como la mitad de la inver-
sa de la densidad de drenaje. Como la densidad
de drenaje es la relacién entre la suma de longi-
tud de los cauces que constituyen dicha red y la
superficie de la cuenca, la expresion de A sera:

o
A=05 —
21

o (km?), superficie de la cuenca.

>l (km), longitud total de cauces.

En cuanto a la pendiente, viene medida entre
dos curvas de nivel por :

LC]+ LCJ.+1
s,= 100H
2w,
s = Porcentaje medio de pendiente para la

superficie w, entre los contornos {curvas
de nivel) Jy j+1.

H=  Diferencia de nivel entre los dos contor-
nos (km).

LCj: Longitud del contorno j (km).
LCJ.+1 = Longitud del contorno j+ 7 (km).

o = Superficie entre los contornos j y
j+ 1(km?)

La pendiente media de la cuenca sera :

n (,l)i
S = 2 Si = —
i=1 ()]
w= Superficie de la cuenca.
n= Numero de areas entre contornos de la
cuenca.

Sustituyendo s, por su valor, se llega a:

H (LC,+ LC, )

n
s= - +
[0 2 i=2

LC ]

ecuacién de mas facil aplicacidn, porque sola-
mente utiliza las longitudes de contorno y la su-
perficie de la cuenca. Williams y Berndt simplifi-
can la aplicacion de esta formula considerando
tres contornos correspondientes al 25, 50 y 75%
de la altura o desnivel de la cuenca. La pendiente
vendria definida por :

LC, + LC,, + LC,

s=0,2527 1
®

Z (km), altura o desnivel total de la cuenca.

LC,, LC, LC,, longitud (km) de los contornos en

el 0,25, 0,50, y 0,75 de Z.

En cuanto al método «contorno-punto extre-
mo» de Williams y Berndt para el calculo de A, se
basa en que tanto la longitud del contorno como
el nimero de «puntos extremos» en el contorno
deben ser tenidos en cuenta, ya que esos puntos
de cruce del cauce con el contorno son maximos
locales en una direccion ascendente. Asi estable-
ce que A puede estimarse aproximadamente divi-
diendo la longitud del contorno por dos veces el
nimero de «puntos extremos», en definitiva los
puntos en que la curva de nivel cortalared de dre-
naje.

Por consideraciones geométricas, los autores
llegan a la ecuacion:
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LC LB
2n\LC?—LB?

LC (km.), longitud curva de nivel.
LB(km), longitud de contorno base (ver Figura)

n nimero de «puntos extremos»; es decir, nu-
mero de puntos en que la curva de nivel corta a la
red del drenaje.

-~ Curso de agua

sme--e- LB

Asi se calcula L para las curvas de nivel LC,,

LC.., LC.., y el A medio para la cuenca seria :

507 75’

Mg+ heg + Ayg
3

Esta estimacion de A se juzga suficientemente
aproximada, sobre todo teniendo en cuenta que
es mucho mas importante la exactitud en la de-
terminacion de s.

Finalmente, en uno y otro caso, métodos de
Horton y de Williams y Berndt, para el célculo del
factor topografico L- S, se entrard con los valores
de Ay s asi obtenidos en las formulas de Wisch-
meier correspondientes.

——— Contorno de subcuenca

Factor cultivo y ordeniacion (c)

La influencia del cultivo en la erosién se mani-
fiesta a través de la especie cultivada, de la alter-
nancia de culitivos, la forma y niamero de las la-
bores, la productividad, la existencia de mayor o
menor erosividad de la lluvia en el periodo del
ano en que se realiza el cultivo, etc.

Como es facil deducir, el nimero de combina-
ciones posibles es muy elevado y no es posible
separar los efectos de cada uno de los supues-
tos, por lo cual estos efectos se evallan a través
de un solo factor.

El factor de cultivo (c) es un factor combinado
que refleja la influencia de: a) las secuencias en la
cubierta vegetal (en el caso de cultivos); b) los ti-
pos de cubierta vegetal, y ¢) la cantidad de agua-
ceros caidos durante los periodos en que las prac-
ticas agricolas dejan desprotegido el suelo.

Es dificil de fijar, debido a la infinidad de for-
mas de vegetacion, cultivo y tratamiento.

El factor Ces larelacion entre la pérdida de sue-
lo en un terreno cultivado en condiciones especi-
ficas y la pérdida correspondiente del suelo en
barbecho continuo. Esta comparacion se hace su-
poniendo que son semejantes las condiciones de
suelo, pendiente y lluvia.

El U. S. Soil Conservation Service tiene tabula-
dos los valores de C para distintos tipos de espe-
cies de cultivos extensivos. Asimismo, posee ta-
blas para areas forestales que pueden ser aplica-
das en nuestro pais (Cuadro XII.10) y para pasti-
zales y terrenos baldios (Cuadro XI.11).

CUADRO XII.10.—FACTOR DE CULTIVO Y ORDENACION C PARA AREAS FORESTALES
(U. S. Soil Conservation Service, 1975)

% del area cubierta
Cubierta arbérea por una capa de
(% del area) 2 pulgadas de Sotobosque c
despojos vegetales
100-75 100 - 90 Pastoreo y quema controlada ............cc.ee.. 0,001
Intensamente pastoreado y quemado ....... 0,003 -0,011
70-40 80-75 Pastoreo y quema controlada ..................c. 0,002 - 0,004
Intensamente pastoreado y quemado ....... 0,01-0,04
35-20 70 - 40 Pastoreo y quema controlada ... 0,003 - 0,0009
Intensamente pastoreado y quemado ....... 0,02 - 0,09
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CUADRO XII.11.—FACTOR DE CULTIVO Y ORDENACION C PARA PASTIZALES Y TERRENOS BALDIOS
(U. S. Soil Conservation Service, 1975)*

Cubierta | Cubierta Porcentaje de cubierta herbacea
Tipo de cubierta y promedio de altura arborea |herbéaceay y de despojos vegetales
de caida del goteo de agua y arbust. | despojos

(%) vegetales 0 20 40 60 80 95-100

G 0,45 0,20 0,10 0,042 0,013 0,003

Cubierta no apreciable .....ccocoevvirececciecens w 0,45 0,24 0,15 0,090 0,043 0,011
25 G 0,36 0,17 0,09 0,038 0,012 0,003

Cubierta de maleza alta o arbustos bajos W 0.36 0.20 0.13 0,082 0.041 0.0m
(0,5 m altura de calda) .................................. 50 G 0,26 0’13 0,07 0,035 0,012 0'003
w 0,26 0,16 0,11 0,075 0,039 0,011

75 G 0,17 0,10 0,06 0,031 0,011 0,003

25 G 0,40 0,18 0,09 0,040 0,013 0,003

W 0,40 0,22 0,14 0,085 0,042 0,011

Arbustos (2 m de aitura de caida) ................ 50 G 0.34 0.16 0.085 0.038 0.012 0.003
W 0,34 0,19 0,13 0,081 0,041 0,011

75 G 0,28 0,14 0,08 0,036 0,012 0,003

w 0,28 0,17 0,12 0,007 0,040 0,011

25 G 0,42 0,19 0,10 0,041 0,013 0,003

Arboles, sin sotobosque de arbustos bajos w 0,42 0,23 0,14 0,087 0,042 0,011
(4 m altura de calfda) .......ccovceeiiiiiiiniinininnns 50 G 0,39 0,18 0,09 0,040 0,013 0,003
W 0,39 0,21 0,14 0,085 0,042 0,011

75 G 0,36 0,17 0,09 0,039 0,012 0,003

W 0,36 0,20 0,13 0,083 0,041 0,011

*G = La cubierta de la superficie es césped o plantas similares, con despojos vegetales compactados o «pinocha» de por lo
menos 2 pulgadas de profundidad (1 pulgada = 2,54 cm).
W = La cubierta de |la superficie consiste principalmente en plantas herbaceas de hoja ancha (por ejemplo, de malas hierbas

con un reticulado de raices superficial y sin despojos vegetales).

Pero, generalmente, para estudios de aproxi-
macion al fenédmeno erosivo, en los que no se
precisa una gran exactitud, y si, mas bien, cifras
comparativas de unas areas con otras, es ade-
cuado utilizar tablas mas sencillas (Cuadros X11.12
y XII. 13).

CUADRO XII.12.—VALORES DE 100 C PARA MEDIR
LOS EFECTOS DE LA CUBIERTA ARBOREA Y ARBUS-
TIVA

(WISCHMEIER, 1974)

% de cubierta herbacea

Tipo de cubierta y despojos vegetales

CUADRO XII.13.—VALORES DE C PARA COBERTU-
RAS HERBACEAS
(WISCHMEIER, 1974)

25 50 75 |100
Arboles grandes (altura
delacopa, 4 m) .cceeneeennnn. 0,93 | 0,97 |0,80 |0,73
Arboles medios {altura
delacopa, 2 M) 0,87 | 0,75 | 0,63 10,50
Arbustos altos (altura
delacopa, 1Tm)....cveereen. 0,83 | 0,656 | 0,47 |0,30
Arbustos bajos (altura
de lacopa, 0,5 m)...cccecccen. 0,79 | 0,58 | 0,37 |0,16

% de cobertura 5‘222:’;;::?;;: Valor de C
Bien 0,003
Moderadamente 0,012
Pobremente 0,10
Muy pobremente 0,20

Sin embargo, hay que decir que la utilizacion
generalizada de estas tablas presenta sus dificul-
tades: la oscilacion de valores de unas a otras es
ostensible. Esto se debe a que han sido prepara-
das para estaciones y situaciones bastante con-
cretas y no siempre es facil encontrar similitudes
con las condiciones del terreno del area de estu-
dio.

Por estas razones, en nuestro pais se han utili-
zado escalas muy simples, sobre todo en el cam-
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po de los estudios hidroldgicos forestales (Cua-
dro XI1.14)

CUADRO XIil.14

. .o Valor
Tipo de vegetacion de C
Agricola; 0,3
Césped bien consolidado: 0,01 a 0,005
Pastizal | e 0,05
Cubierta irregular, maleza: 0,20 a 0,10
Repoblacion forestal ..o 0,02
Terreno raso (suelo removido) .....ocovveeeeiiiiiinnns 1,0

Factor de practicas de conservacion (P)

Expresa la influencia que ejercen las practicas
de cultivo, correccion y conservacion en la ero-
sidn hidrica. La funcion de este factor es dismi-
nuir el valor de pérdida de suelo obtenido, supo-
niendo que existen o van a llevarse a cabo practi-
cas de conservacion (tales como cultivo en fajas,
aterrazado) en el area de estudio.

Los valores de P, para introducir en la ecuacion
general, pueden obtenerse del Cuadro XII.15.

CUADRO XI1.15.—FACTOR DE PRACTICAS DE CON-
: SERVACION (P)
(U.S. Soil Conservation Service, 1975)

VALORES FACTOR PRACTICAS CONSERVACION (P)

N Cultivo en .
. Cultivo - L Cultivo
% pendiente nivel fajas 5|gmer_1d0 en terrazas
curvas de nivel

1,1- 2,0... 0,60 0,30 20 % factor

21- 7,0.... 0,50 0,25 cultivo a

7,1-12,0 ...... 0,60 0,30 nivel.
12,1-18,0....... 0,80 0,40
18,1-24,0 ..... 0,90 0,45

La ecuacién universal puede utilizarse con dis-
tintas finalidades, entre otras:

— Calcular el promedio anual de pérdida de
suelo para diferentes tipos de cubiertas ve-
getales, con objeto de hacer un analisis
comparativo.

— Determinar la pérdida potencial de suelo
en areas en las que se efectian operacio-
nes de preparacion para la construccion u
otras actividades y en las que se supone
que el suelo queda desnudo durante y/o
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después de las operaciones; asimismo, en
terrenos agricolas en los que el suelo que-
da desprotegido (en barbecho continuo)
durante ciertas épocas del ano y ligera-
mente protegido en otras. Precisamente,
uno de los usos de la ecuacion mas co-
rrientes en la planificacion fisica se basa en
fijar los valores de R, K, L y S, y hacer va-
riar Cy Pcon el fin de que A oscile hasta
los niveles tolerables.

Los niveles tolerables de pérdida de suelo ad-
mitidos pueden variar entre 2ty 12,5 t por hec-
tarea, segun el tipo de suelo, espesor de éste y
propiedades fisicas del mismo. Se entiende que
se puede admitir una pérdida de 12,5 t/ hectarea
al ano solamente en suelos permeables y de
gran espesor. Sin embargo, se pierden con fre-
cuencia, en cultivos limpios, de 20 a 30 t/ hecta-
rea/afno.

Segun el U. S. Department of Agriculture, la
ecuacion puede ser utilizada para estimar la pér-
dida de suelo o la sedimentacion producida en
una cuenca. (Esto sdélo si la mayor parte de la
cuenca esta dedicada a cultivo agricola y la uni-
dad de drenaje se puede dividir en secciones re-
lativamente homogéneas en uso y tratamiento.
La longitud del declive y el factor de pendiente
son dificiles de determinar, y el factor R puede
dar valores mayores que los promedios anuales
reales.) Sin embargo, la ecuacion solo calcula la
cantidad de tierra y no los valores netos entre
suelo movilizado y suelo depositado.

La aplicacion de la ecuacion universal al inven-
tario y cartografia de la erosion actual y al riesgo
de erosion futura exige dividir previamente el te-
rritorio en unidades de estudio. Esto puede ha-
cerse en las tres formas ya descritas al comienzo
de este capitulo.

— Unidades homogéneas.
— Cuencas.
— Unidades geométricas.

Por cualquiera de los tres procedimientos es
posible emprender el estudio de erosion. Con to-
dos ellos se puede hallar fa erosion en el mo-
mento actual y la erosion que es susceptible de
producirse por efecto de alguna actuacién huma-
na, esto es, un cambio en el uso del suelo.



La diferencia, para hallar un tipo u otro de ero-
sion, estriba en el valor de los factores que se in-
troducen en la ecuacion. Cuando se introducen
valores de K, Cy Pcorrespondientes al estado del
suelo, cubierta vegetal y préactica de conserva-
¢ién, la ecuacidn universal expresa la pérdida ac-
tual de suelo. Si se introducen los valores de K, C
vy P, que se prevé encontrar después del cambio
de uso, se obtiene la pérdida de suelo que se oca-
sionaria en esa situacion, es decir, la erosionabi-
lidad en términos cuantitativos.

La utilizacién de unidades tipo cuenca para
aplicar el método de la ecuacion universal pre-
senta, no obstante, las dificultades ya apuntadas
en parrafos anteriores (falta de homogeneidad de
la cuenca, valores exagerados de R, etc.).

CUADRO XIil.16.—GUIA PARA VALORES DE TOLE-
RANCIA DE PERDIDAS DE SUELO PARA DISTINTAS
PROFUNDIDADES DE RAICES

Valores de tolerancia
de pérdidas de suelo
t  ha'. aifo”’

Profundidad de
p a b
raices (cm)

0,25 2,2 2,2
25-50 45 2,2

50-100 6,7 45

100-150 9,0 6,7
> 150 11,2 11,2

a = Suelos con un substrato favorable que pueden ser reno-
vados por labores, fertilizantes, adicion de materia organi-
ca y otras practicas de cultivo. :

b = Suelos con un substrato desfavorable, como es el caso de
rocas o rocas descompuestas, en las que no resulta eco-
ndmica su renovacion artificial.

Véase seguidamente la aplicacion de una ma-
lla cuadrada a un modelo de erosiéon basado en la
EUPS (WAY, 1978).

La aplicacion del modelo se hace por medio de
un programa automatico que codifica y procesa
los datos de tal forma que el producto final son re-
presentaciones graficas con el territorio dividido
en cuadriculas.

El primer paso seria determinar los factores R,
L y S, o estos dos conjuntamente (L S) para cada
celda de la malla. El factor R, normalmente sera el
mismo para todo el area de estudio. Si las celdas
se toman de 1 ha, su longitud es 100 m. y se pue-
de calcular L:

100
22,13

m = 0,5 si la pendiente es > 10 %.

m = 0,6 si la pendiente es < 10 %.

Con este valor puede obtenerse L S por medio
de la Figura XII.6.

Si se pretende hallar la erosion en el momento
actual, el resto de los factores se determina por
las tablas y métodos ya descritos.

Si se pretende hallar la erosionabilidad de un
area que va a sufrir un cambio de uso (se van a
desarrollar actividades de tipo constructivo, por
ejemplo), el valor de K sera el correspondiente al
suelo expuesto a la erosién: el valor de Csuele to-
marse igual a 1 si se prevé la eliminacion total de
la cubierta vegetal; el valor de P se tomara tam-
bién igual a 1, si no se prevén, asimismo, medi-
das preventivas contra la erosion.

La Figura XII.7. muestra el diagrama de flujos
del modelo.

Los datos anteriores codificados para cada cel-
da e introducidos en un banco de datos se proce-
san segun el diagrama de flujos y se obtiene una
salida grafica de ordenador que expresa la pérdi-
da de suelo en t/ha/afo para cada celda. Los va-
lores de pérdida de suelo van agrupados en cla-
ses, y la diferente intensidad de color significa los
distintos grados de erosion.

2.5.2. Modelos empiricos para el estudio
de la erosiéon en cuencas
hidrograficas

2.5.2.1. Extension de la Ecuacion Universal de

Pérdidas de Suelo a cuencas

hidrogréficas: M.U.S.L.E. (Modified

Universal Soil Loss Equation)

Al comienzo de la década de los setenta, cuan-
do aun se continuaba con las investigaciones en-
caminadas al mejor conocimiento de los pardme-
tros que conforman la U.S.L.E. empieza a vislum-
brarse su aplicacion a cuencas hidrograficas. Son
obvias las ventajas que ello supone, ya que la
cuenca vertiente es la unidad hidroldgica de ac-
tuacion y, asimismo, se pretendia ampliar las in-
vestigaciones al problema de la contaminacion

581



FIGURA XII.7.—DIAGRAMA DE FLUJOS DEL MODELO
(WAY, 1978)

Localizacion.

—> | Determinacion del % de area que

ocuparia y perturbaria la
actividad prevista.

|
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l

Determinacién de E.

Calculo de I'

Factor de rugosidad del _ 1k

suelo K" (1,0). g Mapa E; = I' K
Factor climatico C’ - Mapa E;=1' K C’

de las aguas dentro de la cuenca, fundamental-
mente los problemas planteados por los conta-
minantes agrarios, fendmenos de eutrofizacion,
entarquinamiento, etc. Este problema se planteo
bajo dos puntos de vista:

A. Extender la U.S.L.E. a cuencas hidrografi-
cas en funcion de su homogeneidad, aplicando a
distintos puntos concretos de las mismas la men-
cionada ecuacion.

Como cuencas homogéneas se entienden
aquéllas enlas que la variacién que existe en cada
uno de los parametros que definen la U.S.L.E.
dentro de la cuenca es muy pequena, practica-
mente inexistente, para cualquier punto de las
mismas.

Asi, para unas condiciones especiales de ex-
tensas areas semiaridas del suroeste de los Esta-
dos Unidos, RENAD (1974) vy sus colaboradores
utilizaron la U.S.L.E. para estimar la produccién
de sedimentos en pequefias cuencas hidrografi-
ca, describiendo la produccién de sedimentos
como :

A=(RKLSCP)-E,

donde el factor E_representa el factor de emisidn,

que puede oscilar entre 0 y 1, aun cuando nor-

582

malmente no suele alcanzar los valores extre-
mos.

Los restantes términos son idénticos a los utili-
zados en la U.S.L.E.

El factor de emisidn representa el coeficiente
que transforma el total de la erosion de la cuen-
ca en la porcién que sale al exterior de la mis-
ma.

B. Efectuar modificaciones en la U.S.L.E. con
las que se trata de analizar la erosién en la cuen-
ca, distinguiéndose entre la erosion procedente
de los canalillos producidos por la escorrentia
(rill) y la erosion que se verifica en el area entre
canalillos (inter-rill). Dentro de esta linea se en-
cuentran las ecuaciones propuestas por Foster y
colaboradores a partir de 1973 y que pueden ex-
presarse mediante la ecuacion :

A= WKCPSL

donde el término W tiene un caracter hidrologi-
co mas complejo que el indice de erosién pluvial
R, ya que en é!l influyen tanto el efecto de la Ilu-
via como de la escorrentia. Onstad y colabora-
dores {1976) definieron como valor de W el si-
guiente:



W= a R +(1-a)0,40Qq/"?
doénde:

R, eselfactor aguacero, en unidades El de la
U.S.L.E.

Q, es el volumen de escorrentia del aguace-
ro en mm.

g, es el pico de la escorrentia en mm/h.

a, esuncoeficiente que oscila (0<a<1), y que
representa la importancia relativa de la
energia del aguacero comparada con la
energia de la escorrentia para arrancar el
suelo.

El valor del término “a’’en la ecuacién anterior
fue estimado en 0,5 por ONSTAD y FOSTER
(1975).

El resultado de todas estas investigaciones, fue
el desarrollo de la Ecuacion Universal de Pérdidas
de Sueio Modificada (WILLIAMS y BERNDT,
1977) cuya expresion es :

Y=11.8(Q g )**° KLS-CP

donde:

Y, sonlossedimentos producidos por una tor-
menta en t.

Q, volumen de la escorrentia en m?

q, el caudal maximo en m3/s

K,LS,C,P, son los mismos factores emplea-
dos en la Ecuaciéon Universal de Pérdidas de
Suelo.

La ecuacion puede ser usada para predecir
los arrastres totales de grandes cuencas, si los
valores de K,LS, Cy Pestan distribuidos unifor-
memente sobre la cuenca y si los cauces tribu-
tarios mas impbrtantes son hidraulicamente si-
milares.

2.5.3. Métodos de estimacion de la
degradacion especifica de una
cuenca hidrografica

Modelo de F. Fournier (1960)
Trata de evaluar la degradacion especifica de

una cuenca, con base en so6lo dos factores que in-
tervienen en el fendmeno de la erosidn hidrica: el

clima, como precipitacion y temperatura, y el re-
lieve.

Fournier establece como parametros represen-
tativos de ambos factores los siguientes :

— El indice de agresividad del clima, definido
2

por larelacidn p—; siendo p, la precipita-
ciéon en mm del mes mas lluvioso del ano y
P, el mdédulo pluviométrico en mm. Esta
evaluacion del factor climatico se comple-
menta con la consideracion del tipo de cli-
ma de la cuenca, utilizando la clasificacion

de Turc:

P

D=
Vo,9+ PYL

L =300+25T+0,05T°
P=Precipitacién media anual.
T = Temperatura media del ano.

SiD=P,
PZ
=01
P,=N0,1 L=0316 L P,=0,632L

P>P, Clima humedo
P,<P<P, Clima semiarido
P<P, Clima arido.

— Para el relieve se emplea el coeficiente oro-
grafico h tg o, siendo h, la altura media del
relieve de la cuenca en m vy tga, el coefi-
ciente de masividad de Martone

h
(tg o = < siendo S la proyeccién horizontal

de la superficie de la cuenca en km?).

El estudio de la correlacion lineal establecida
entre el valor de X, degradacion especifica de la
cuenca expresada en t/km? ano, y el valor de Y (in-
dice de agresividad del clima) en mm, indica un
alto grado de confianza, representandose la de-
pendencia entre ambas variables mediante cua-
tro rectas de regresion segun los valores repre-
sentativos de los otros parametros utilizados, de
la forma siguiente:

con p?/P<20 : X=6,14 Y-49,78
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Para h tgo. <6

con p?/P>20 : X=27,12Y-475,4

conclima no semiarido : X=52,49Y-513,12
Para h tgo >6

con clima semiarido : X =91,78 Y-737,62

Posteriormente, se procedio a refundir en una
relacion Unica estas cuatro ecuaciones, estable-
ciendo la ecuacion de regresion de la degrada-
cion especifica simultdneamente con los dos fac-
tores de clima y relieve, representados igualmen-
te por los parametros; indice de agresividad del
clima y coeficiente orografico. Mediante un ajus-
te de regresion doble a escala logaritmica se ob-
tuvo la relacion :

E=265C+0,46 M- 1,56

Siendo:

E, log. de la degradacion especifica DE
C, log. p?/P
M, log. h - tgo.

estando evaluados todos estos parametros en las
mismas unidades ya utilizadas.

Esta relacion puede escribirse de la forma:

o2
DE=0,0275(—) 265 . (h tg a) %*¢ t/km? - afo
P

en la que aparece claramente de manifiesto la
importancia que el factor precipitacion tiene
dentro de los procesos de degradacion especi-
fica, al menos en grandes cuencas, puesto que
el pardmetro que lo define (indice de agresivi-
dad del clima) aparece afectado por un expo-
nente mas de cinco veces superior al que re-
presenta el factor relieve (coeficiente orografi-
co).

Este modelo puede ser valido para estudios ge-
nerales a gran escala y siempre que las cuencas
cuya degradacion se intenta valorar sean mayo-
res de 100 km?2y en ellas la accion del hombre no
sea acusada.

2.5.4. Modelos conceptuales y modelos
fisicos para el estudio de la
erosion

El desarrollo y aplicacion de los modelos con-
ceptuales vy fisicos para el estudio de la erosién en
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terrenos cultivados y cuencas hidrograficas que-
da fuera de los contenidos propuestos en esta
guia.

No obstante, dada la creciente importancia de
los modelos de erosion de tipo fisico conviene
destacar algunas de sus caracteristicas mas rele-
vantes.

Los denominados modelos fisicos incorporan
las leyes de conservacion de masay energia a tra-
vés de la ecuacion de continuidad:

ENTRADA - SALIDA = PERDIDA O
GANANCIA DE SEDIMENTOS

para cada elemento espacial.

Si consideramos un elemento de una ladera, la
entrada de material es el resultado del "input' de
material procedente del tramo superior y la dis-
gregacion de material, por lluvia y por escurri-
miento, y existe una salida debida a la capacidad
de transporte de la salpicadura vy el flujo de esco-
rrentia superficial. Si la capacidad de transporte
es capaz de desplazar todo el material disgrega-
do existe una pérdida de material; si no es asi
existe una ganancia.

Este enfoque fue propuesto por MEYER y
WISCHMEIER en 1969. Estos autores elaboran un
modelo que analiza la erosion hidrica como un
conjunto de cuatro subprocesos (ver Figura XI1.8):

Disgregacion del suelo por la lluvia. Funcién
del cuadrado de la intensidad de la lluvia.

Disgregacion del suelo por escorrentia. Fun-
cion de la pendiente del terreno y el caudal de es-
correntia.

Transporte del suelo erosionado por salpica-
dura. Funcion de la intensidad de la lluvia y la
pendiente del terreno.

Transporte del suelo erosionado por escorren-
tia superficial. Funcién de la pendiente del terre-
no y el caudal de escorrentia.

El modelo permite predecir la distribucion de
las tasas de erosion y sedimentacion a lo largo de
una ladera. A pesar de las limitaciones del mode-



lo: su caracter estatico, no considera los efectos
de la cubierta vegetal y el almacenamiento en de-
presiones o no hay un transporte de los sedi-
mentos en la base de la ladera.

El modelo de Meyer y Wischmeier se reconoce
como punto de partida para la elaboracion de mo-
delos desarrollados posteriormente.

FIGURA XII1.8.—MODELO FISICO: ESQUEMA CONCEPTUAL

Suelo procedente de la
parte superior

D, D,
Disgregacion por Disgregacion por
gota de lluvia escorrentia

TF
Capacidad de
transporte por

escorrentia

TR
Capacidad de
transporte por

salpicadura

[ + ; ]

Suelo disgregado en el incremento

HD

TOTAL DE SUELO
DISGREGADO
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SiD<T

-————— Comparafr ————p

T
TOTAL DE CAPACIDAD
DE TRANSPORTE

SiT<D

Y

ACARREO DE SUELO AL
TRAMO SIGUIENTE

|

2.6. CLASIFICACIONES DE LA EROSION
EOLICA

2.6.1. Modelo para evaluar la pérdida de
suelo

En este apartado se incluye un modelo para
evaluar la erosién edlica, basado en una expre-
sion de corte similar a la Ecuaciéon Universal de
Pérdida de Suelo. Los primeros estudios sobre el
tema se comenzaron hace unos treinta anos por
CHEPIL, que identificod las variables de la ecua-
cion; informacion mas completa ha sido recogida
por SKIDMORE y WOODRUFF (1968), de la Kan-
sas Agricultural Experiment Station.

La ecuacidn se expresa como sigue:

E=('K'C'L'"V)

donde

E’= Pérdida de suelo en t/ha/afo.

I’=Indice de erosionabilidad del suelo.

K’ = Factor de rugosidad del suelo.

C’ = Factor climatico.

L’= Longitud del terreno en la direccion del
viento dominante.

V= Factor de vegetacion.

Indice de erosionabilidad (I’)

Representa el potencial de pérdida de suelo de-
pendiente de las caracteristicas texturales de
éste. Se expresa en t/ha, y se determina a partir
del % de particulas de suelo seco mayores de 0,84
mm de diametro (Cuadro XII.17.)

La dificultad real, en la practica, esta en saber
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los porcentajes de suelo seco > 0,84 mm para
cada caso.

Factor de rugosidad del suelo (K’)

Expresa la influencia de los surcos o rugosidad
del suelo en la erosion eodlica. En suelos agricolas
se mide la distancia entre surcos Kr, y el cuadro
13 proporciona el valor de K. En los suelos no
agricolas se supone que la rugosidad del suelo es
nula K= Oy, por tanto, se toma K = 1.

nante. La Figura XII.10 muestra la forma de cal-
cularlo.

Factor de vegetacion (V)

Expresa la influencia de la vegetacién en la ero-
sion edlica. Ha sido determinado por varios auto-
res, siempre para zonas agrarias y fuera de nues-
tro pais. Para estudios donde la vegetacion es eli-
minada (por actividades de tipo constructivo, por

CUADRO XIl1.17.—VALORES DEL INDICE DE EROSIONABILIDAD (I') SEGUN LA TEXTURA DEL SUELO
(SKIDMORE y WOODRUF, 1968)

Fraccién
de suelo: TONELADAS METRICAS/HECTAREA
0,834 mm.
(porcentaje)
Unidades- 0 1 z 3 4 5 6 7 8 9
decenas
0 7657 617.5 543.,4 481,65 444 6 419,5 395,2 3705 345.6
10 330,96 323,57 316,16 308,75 298,87 288,95 279,11 269,25 261,82 251,94
20 242,06 2346 2272 2223 217.4 212,4 205,0 200,0 195,1 187,7
30 182,7 177.8 175,4 170,4 165,4 160,5 155,6 153,1 148,2 143,3
40 138,3 1334 128,4 125,9 123.5 188.6 116,0 1111 106,2 101,3
50 93.8, 88,9 815 76,6 71,6 66,6 61,7 59,3 56.8 54,3
60 51,8 49,4 46,9 44.5 419 39,5 39,5 37,0 346 32,1
70 29,6 27,2 24,7 19,8 17,2 14,8 9.8 7.4 7.4 49
80 49

Nota: Para un suelo con superficie de coraza, el valor de |’ es, aproximadamente, una sexta parte del valor de la tabla.

Factor climatico (C’)

Expresa la influencia de la velocidad del viento
y de la humedad del suelo en la erosion.

Es dificil de calcular; no obstante, en U.S. A. se
encuentra tabulado para la mayoria de sus Es-
tados. En nuestro pais no parece que exista nin-
guna tabla hasta el momento y, quizas, los da-
tos americanos pudieran servir a titulo orienta-
tivo.

Una aproximacion al tratamiento de este dato
puede encontrarse en los estudios de GARCIA
SALMERON (1967).

Longitud del terreno (L’)

Este factor representa la longitud efectiva del
terrenc considerado, barrida por el viento domi-
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FIGURA XIlL.9.
(WAY, 1978)
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ejemplo), debe tomarse V=1.

La expresion de la pérdida de suelo por la ero-
sion edlica auin no ha sido aplicada mediante mé-
todos de programacién automaticos. Al igual que
la Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo para
la erosion hidrica, la expresidon anterior puede
aplicarse parcelando el terreno por medio de una
malla cuadrada. Las variaciones inducidas en los
factores I’K’y V por cambios de uso del suelo po-
drian considerarse en la expresion general, y asi,
obtener el valor de la pérdida de suelo, por la ac-
cion erosiva del viento, que se ha originado en el
area de estudio. Codificados y procesados conve-
nientemente los datos para cada parcela cuadra-
da seria posible obtener una salida gréfica con el
territorio debidamente zonificado a niveles de
erosionabilidad.

El diagrama de flujos del modelo es el repre-
sentado en la Figura XI.11.

FIGURA XIl.11.

Localizacién. —

Determinaciéon del % de area que
ocuparia y perturbaria la

actividad prevista.

J
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Identificacion del tipo
de suelo.

% particulas de
suelo > 0,84 mm. o
tamiz de clase 10.

Y

Calculo de I

Factor de rugosidad del
suelo K' (1,0).

|

Mapa E; = 1I' K’

Determinacién de E,

Factor climatico C’

Mapa E; =I' K' C’
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2.6.2. Clasificaciones en zonas homogéneas
por su grado actual de erosiéon

2.6.2.1. La clasificacion del Soil Survey Staff,

U. 5. (1951)

Al igual que con la erosidn hidrica, dichoc ma-
nual recomienda el uso de las clases siguientes
(esta vez, cinco) de erosion edlica:

Clase 1 («Fase erosionada por el viento»)

El viento ha removido una porcidn suficiente del
horizonte A del suelo, como para que durante las
operaciones de cultivo aflore y se mezcle con el
suelo superficial en la capa arable el horizonte B u
otros horizontes subyacentes. Sin embargo, son
muy raros los casos en que esta condicién es uni-
forme a través de todo un area cartografiable.
Usualmente la capa arable esta formada, en algu-
nas partes, principalmente por el horizonte A origi-
nal, mientras que en otras éste ha sido removido.
Generalmente ha sido removido entre el 25 y el 75
por 100 del horizonte A original (o del suelo super-
ficial en suelos con horizontes A de poco espesor).

Clase 2 («Fase severamente erosionada por el
viento»)

El viento ha removido todo el horizonte Ay par-
te del horizonte B u otro horizonte inferior. La
capa arable esta formada principalmente por los
horizontes subyacentes al horizonte A original (o
por capas inferiores a la capa arable en suelos con
horizontes A de poco espesor), aungue dentro del
area se pueden encontrar algunas manchas en
donde ha quedado buena parte del horizonte A
original. En el area se pueden encontrar manchas
totalmente denudadas por el viento (blow out).

Clase 3 («Tierras barridas por el viento») («Blow
out land»)

El viento ha removido la mayor parte del perfil
del suelo y la tierra se clasifica, entonces, como
una clase miscelanea. No es posible usar estas
areas con fines agricolas sino mediante una recu-
peracion extensiva. Las depresiones totalmente
barridas por el viento son numerosas y se pro-
fundizan hasta el subsuelo y aun hasta la roca ma-
dre. Las areas que se encuentran entre estas de-
presiones han sido profundamente cubiertas por
material procedente de los «blow outs » .

Ademas de las clases anteriores, que se usan
para indicar remocion, se usan dos clases mas
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para definir areas en las cuales el viento ha depo-
sitado cantidades significativas de material:

Clase 1 a («Fase de depdsito edlicon —«Over-
blown—)

Depdsitos recientes de material transportados
por el viento cubren el suelo con capas de un es-
pesor suficiente para alterar sus caracteristicas
significativas hasta 60 cm. Cuando se usa esta
clase como una fase, el tipo de suelo toma su de-
signacion textural de la nueva capa superficial.
Cuando ifos mantos son de mayor profundidad,
usualmente, aunque no siempre, requieren una
diferenciacion al nivel de series.

Clase 2 a («Fase de monticulos edlicos» —«Wind
hummocks»—)

Son depositos recientes de material edafico
dispuestos en forma de monticulos o dunas ba-
jas. El relieve en esta clase estd menos denudado
que en las tierras desnudas. El material del suelo
ha sido transportado Unicamente en forma local,
en contraste con lo que sucede en las clases 1y 2
de erosion edlica en las cuales una parte consi-
derable del material del suelo ha sido barrida de
las areas cartografiadas.

Tal y como las clases de erosion hidrica, las cla-
ses anteriores sirven como guias generales para
fases de tipos o series de suelos. Cada una debe
ser definida e interpretada de acuerdo con su sig-
nificacion local.
2.6.2.2. Clasificacion americana segun la
intensidad de la erosion edlica

Se utiliza para clasificar los suelos agricolas.
Los efectos se indican por los simbolos O, P, R, S,
Ty Zpara el arrastre del suelo,y F, H, K, L, My N
para los depositos.

Los grados de arrastre son:

(GARCIA SALMERON, J., 1967)

Clase % de tierra vegetal srrastrada
O. Erosion no discernible ... ...
P. Erosién ligera . ... ... ... ... 0- 25
R. Erosién moderada o modera-
mente importante .. ... ... 25 - 75
S. Erosién severa ... ... ... .. 75 - 100
T. Erosién muy severa . ... ...[Toda la capa vegetal y

el 2575 por 100 del

) subsuelo.

Z. Erosiéon extraordinariamente
severa ... ... ... ... ... ...|Mas del 75 por 100 del

subsuelo.




Los grados de sedimentacién son:

Clase acumelaeion on-cm.

F.  Acumulacion somera ... ... ... .. 0- 15
H. Acumulacién moderada, uniforme-

mente repartida ... ... ... ... ... 15 - 30
K. Acumulacion moderada, con distri-

bucién desigual ... ... .. ... .. 15 - 30
L.  Acumulacién gruesa ... ... ... .. 30 - N
M. Acumulacién en duna (pequefa). 91 - 183
N.  Acumulacién en duna (grande) ... Mas de 183

2.7. INFORMACION BASICA DISPONIBLE

El Ministerio de Agricultura a través del Institu-
to Nacional para la Conservacion de la Naturale-
za ha editado a nivel de cuenca hidrografica y a
escala 1:400.000 los mapas de Estados Erosivos.

Acompanan al mapa de estados erosivos tres
mapas tematicos béasicos :

— Mapa clinométrico y del factor topografico
(LS)

— Mapa sindptico de litofacies. Factor de ero-
sionabilidad (K).

— Mapa de Usos del Suelo. Factor de cultivo (C)
Hasta el momento se dispone de los mapas de

estados erosivos correspondientes a las cuencas
siguientes :

— Cuenca del Ebro

— Cuenca del Jucar

— Cuenca del Segura

— Cuenca del Sur

— Cuenca del Guadalquivir
— Cuenca del Tajo

— Cuenca del Duero
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3. RIESGOS ASOCIADOS A
DETERMINADAS LITOLOGIAS
3.1. EXPANSIVIDAD

Una propiedad peculiar de algunos suelos arci-
llosos, es la de experimentar cambios de volumen



cuando varia su contenido en agua. Esta particula-
ridad esta vinculada al desequilibrio eléctrico de los
cristales de arcilla, que provoca la entrada de los di-
polos en el espacio reticular con el consiguiente au-
mento de volumen. El calificativo de expansivas,
hace referencia a la capacidad de hinchamiento de
las mismas, pero también puede tener lugar una
disminucién del volumen por desecacion.

Esta inestabilidad volumétrica genera movi-
mientos diferenciales, con levantamientos y
asientos que distorsionan las estructuras que so-
bre ellos se ubican. Para que esto se produzca, se
han de dar alternativas en la humectacién que
pongan en evidencia esa capacidad.

Los factores detonantes pueden ser, entre
otros, una actuacion geotécnica o alternativas cli-
maticas estacionales. En el primer caso se produ-
cen modificaciones morfoldgicas, alteracion del
drenaje natural, perturbacion del nivel fredtico en
las proximidades de la actuacion, etc. Junto a
ello, los efectos propios de la obra, que impide la
precipitacion directa sobre el suelo y la insolacion
provocando transferencias laterales de humedad.
Fuera del ambito puramente geotécnico, el riego
de jardines, la rotura de caferias, etc. provocari-
an la expansiéon de suelos secos. Por otra parte, la
presencia de arboles o calderas de calefaccion
puede generar bulbos de desecacion con asien-
tos sobre suelos humedos (SALINAS,1988).

3.1.1. Deteccion de zonas de riesgo

Las unidades litoldgicas que presentan riesgo
de expansividad, son aquellas que contienen mi-
nerales del grupo de las esmectitas, la vermiculi-
ta y la haloysita. Su identificacion se lleva a cabo
en laboratorio, aunque existen indicios que per-
miten advertir su presencia en el campo (agrieta-
miento profuso caracteristico en seco, materiales
muy moldeables y adherentes una vez humede-
cidos, etc (ver AYALA et al.1986).

En cualquier caso, suelen aparecer reflejadas
en los trabajos de cartografia de riesgos geologi-
cos y geotécnicos. En Espana, la mayor probabi-
lidad de suelos expansivos, se da en terrenos ne-
ogenos y del Keuper, asi como los arcillosos pro-
cedentes de la alteracion de material volcanico.

3.1.2. Prevencion y correccion

Hay distintas maneras de enfrentarse al pro-

blema geotécnico de la expansividad de las arci-
llas. En primer lugar, existe la posibilidad de evi-
tar el emplazamiento sobre este tipo de litologias
de edificaciones, siempre que esto sea posible.

Cuando no sea asi, hay varias formas de actua-
cion:
— Sustituir el suelo (sdlo realizable puntual-
mente).

— Estabilizarlo con cal, que actua como ce-
mento, u otros aditivos quimicos.

— Construir barreras para el agua (drenajes
superficiales o profundos) para evitar trans-
ferencias laterales.

— Tomar medidas constructivas especiales de
cimentacion,etc.

3.2. RIESGOS ASOCIADOS AL CARST

Globalmente considerado, el medio carstico
constituye un caso peculiar en la problematica de
los riesgos geoldgicos. Entendiendo el carst
como un sistema abierto en continua evolucion,
su arquitectura es consecuencia de la busqueda
de un equilibrio geomecanico, con un motor ba-
sicamente hidrogeolégico. En él se desarrollan
procesos de disolucion-precipitacion-erosién-se-
dimentacion, gravitatorios, etc. (FABIAN, 1983).

Se pueden clasificar los riesgos ligados al carst
en geomecanicos e hidrogeologicos.

3.2.1. Riesgos geomecanicos

Asientos: en lapiaz cubierto por arcillas o li-
mos, como respuesta a la diferente capacidad
portante del material carstico y los sedimentos.

Subsidencia: descensos lentos y paulatinos del
suelo. Se dan en los carst cubiertos por una po-
tente capa de sedimentos o bien en los desarro-
Ilados sobre litologias margo-yesiferas o salinas,
mas plasticas.

Hundimientos: movimientos bruscos en la verti-
cal de una porcién de terreno, que dan como resul-
tado dolinas por colapso de la cavidad subyacente.

3.2.2. Riesgos hidrogeoldégicos

Consisten fundamentalmente en la reactivacion
de valles secos y la inundacién de «poljés» (gran-
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des areas deprimidas dentro del macizo) por aguas
procedentes del carst al que habitualmente alimen-
tan. Su morfologia con fondo plano, favorece estos
procesos, dada la incapacidad de los conductos ha-
bituales para drenarlas en caso de fuertes lluvias.
Ambas zonas son de alto riesgo, dada la intensa co-
lonizacion que de ellas hace el hombre.

3.2.3. Métodos de prediccién, prevencion
y correccion

Alcanzan Unicamente a situarlos en el espacio, y
a veces ni esto es posible. La cartografia geomor-
folégica del carst es el método mas inmediato de
trabajo (DURAN,1987). La cartografia de las doli-
nas existentes permite inferir las condiciones de
ocurrencia de los hundimientos (lineaciones es-
tructurales, causas geomorfoldgicas, litoestrati-
gréficas, etc.). De este modo se pueden determinar
las zonas de maximo riesgo de nuevos colapsos.

La exploracién espeleoldgica, el estudio y la
cartografia detallada del carst, acotaran ain mas
la caracterizacion del macizo.

De particular importancia son las técnicas geo-
fisicas: microgravimetria, sismica, eléctrica, mag-
nética, radar, etc. De entre éstas, destaca la efi-
ciencia de la microgravimetria, que localiza de-
fectos de masa {huecos) a escasa profundidad.

La hidroquimica puede, en ocasiones, dar la
clave de ciertos hundimientos carsticos, sobre
todo en formaciones salinas y yesiferas. Un in-
cremento inhabitual de la salinidad del agua sur-
gente (debido a la disolucion de algun paquete
salifero) ir4 probablemente seguido de cambios
en la morfologia subterranea y/o superficial.

Las técnicas estructurales de defensa son esca-
sas y s6lo realizables a posteriori. En los casos
puntualmente necesarios, tras la deteccion de ca-
vidades o el hundimiento, pueden realizarse re-
llenos, puenteados, etc.

4. RIESGOS ASOCIADOS A
PROCESOS GRAVITACIONALES
4.1. DEFINICIONES

La estabilidad de un suelo (mas propiamente,
de los materiales que constituyen o cubren una
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pendiente: rocas, suelo, nieve) es una cualidad
que expresa su mayor o menor tendencia a per-
manecer in situ. A esta cualidad se suele aludir
por su opuesta, la inestabilidad, definida como
tendencia al desplazamiento pendiente abajo o
como grado de susceptibilidad al movimiento.
Cuando la referencia es al movimiento (rotura de
una masa de terreno, sometida a esfuerzos supe-
riores a su resistencia al corte), puede conside-
rarse como un proceso: «Un movimiento en masa
es un conjunto de procesos por los cuales los ma-
teriales terrestres, en ocasiones previamente
afectados por procesos de alteracion, se mueven
por la accion de la gravedad (WAY, 1973).

A diferencia de la erosion, en este proceso no
actua un agente de transporte (agua, hielo, vien-
to); sin embargo, el agua se encuentra intima-
mente asociada a él, al ayudar al flujo descen-
dente una vez iniciado el movimiento. Lo mismo
se puede decir del hielo y la nieve, ya que incre-
mentan el peso o la masa de los materiales.

Laimportancia de la estabilidad es grande en los
estudios del medio fisico: los riesgos de despren-
dimientos y movimientos en masa imponen fuer-
tes limitaciones al desarrollo de las actividades
constructivas y a la asignacion de usos al suelo.

4.1.1. Factores que influyen en la
inestabilidad

Generalmente se combinan muchos factores
para producir este tipo de movimientos, aunque
en esencia suelen operar dos fuerzas fundamen-
tales: el esfuerzo cortante que tiende a producir
el deslizamiento y la resistencia al corte o cizalla-
dura que se opone a aquél. La estabilidad del
suelo depende del equilibrio entre ambas fuer-
zas. Si predomina aquélla, la pendiente es ines-
table; si predomina la segunda, la pendiente re-
sulta estable.

El esfuerzo cortante puede aumentar por diver-
sas causas. Una de las mas comunes es el au-
mento del angulo de pendiente, bien por des-
montes artificiales o por agentes naturales. Al au-
mentar la pendiente, aumenta el esfuerzo cortan-
te, existiendo para cualquier material un nivel
maximo de esfuerzo admisible relacionado con
cada valor determinado de inclinacion del terre-
no. Esta inclinacion critica se denomina «angulo
de reposo, y es uno de los factores a considerar al



determinar la susceptibilidad al deslizamiento.
(Ver Capitulo V. Apartado 5.2.)

Otra causa importante es el aumento de masa o
de peso de la superficie del suelo. Este aumento
puede ser provocado por una excesiva acumula-
cién de agua o nieve, por la introduccion de cier-
tas estructuras artificiales, etc. En cualquier caso,
el aumento de peso provoca un importante au-
mento del esfuerzo cortante que puede romper el
equilibrio y dar lugar a movimientos del terreno.

Asimismo, la alternancia de estratos de distin-
tos materiales, sobre todo si son paralelios a la li-
nea de pendiente, produce un aumento en el ries-
go de movimientos. La distinta textura y permea-
bilidad facilita el desplazamiento de un estrato so-
bre otro.

Por otro lado, la resistencia al corte puede dis-
minuir por la existencia de fallas y grietas, la alte-
racion del suelo, las acciones sobre la vegetacion,
etc.

A continuacién se indican las causas y condi-
ciones que pueden inducir movimientos en masa,
segun distintos autores:

Causas inmediatas de movimientos de
masa (SHENG, 1966)

4.1.1.1.

— Concentracién de aguas de lluvia.
— Escurrimientos.

— Descalces o desmontes por las corrientes
de agua.

— Excavaciones artificiales (canteras, carrete-
ras...).

— Cultivos en pendiente.
— Proceso «geoldgico».

— Combinaciones de las causas anteriores.

4.1.1.2. Condiciones que inducen
susceptibilidad al movimiento en masa
(WAY, 1973)

— Suelos arcillosos, cohesivos y saturados de
agua.

— Suelos sueltos con estructura particular y
baja resistencia al corte o cizalladura.

— Rocas sedimentarias alternadas con estra-
tos paralelos a la pendiente de las laderas.

— Rocas metamorficas de estructura muy es-
quistosa y con planos de exfoliacion parale-
los a la pendiente de las laderas.

— Rocas igneas o metamarficas muy altera-
das o descompuestas.

— Existencia de fallas o fracturas paralelas o
interceptando las pendientes.

— Materiales intercalados o alternantes de di-
ferente resistencia o permeabilidad.

— Existencia de fuerte escorrentia a lo largo
de las laderas.

— Suelos de coluvidn.

— Existencia de alternancias rapidas en el ni-
vel de las capas freaticas.

4.1.1.3. Factores que determinan el grado de
estabilidad de los suelos (DUNNE y
LEOPOLD, 1978)

Factores que controlan las fuerzas que impul-
san al deslizamiento o desprendimiento pendien-
te abajo:

— Grado de pendiente.

— Acentuacién de la pendiente por inclinacio-
nes tectonicas.

— Socavaciéon o desmonte de la pendiente por
procesos geomorficos o por actividades hu-
manas.

— Aparicién o colocacion de cargas en la par-
te superior de las laderas.

— «Stress» a corto plazo generado por terre-
motos.

Factores que controlan la resistencia al corte o
cizalladura de los materiales que forman la lade-
ra:

— Naturaleza de los materiales geologicos:
tipo de roca, estructura de la roca (zonas de
union o junturas, fallas, angulo de buza-
miento), naturaleza de los productos de al-
teracion de la roca.

— Cambios de la presidon del agua en los po-
ros del material de la ladera, debidos a:
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4.1.1.4,

Fluctuaciones del agua de lluvia o del agua
del deshielo.

Drenaje y escorrentia del agua de las tor-
mentas.

Sumersion.
Fluctuacion del nivel de agua en los embalses.

Filtraciones del agua de canales, cultivos de
regadio, fosas sépticas, alcantarillados y con-
ducciones de agua.

Concentracion de corrientes de agua subte-
rranea en estructuras geoldgicas, tales como
fallas o junturas, o debido a la secuencia es-
tratigrafica de materiales geologicos de dis-
tinta permeabilidad.

Vibraciones debidas a movimientos sismi-
cos, que pueden reducir la resistencia a la
cortadura de materiales debidamente ce-
mentados (arena o limos, por ejemplo).

Efectos debidos a las raices de los arboles,
que pueden incrementar la cohesion de los
suelos; esta cohesion se pierde cuando las
raices mueren o se pudren {talas, fuegos...).

Factores que contribuyen a aumentar
el esfuerzo cortante o a disminuir la
resistencia al corte (MARSH, 1978)

Factores que contribuyen a un esfuerzo cortan-
te elevado:

3
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Remocion del soporte, lateral o subyacente.
Desmontes por la accion de rios o corrientes.

Acciones humanas {movimientos de tie-
rras, excavaciones, minas, etc.).

Alteracién de estratos débiles en el pie de
las pendientes.

Remocion de materiales granulares por
erosion, etc.

Aumento de las cargas en la pendiente:

Por agentes naturales (paso de nieve, hielo,
agua de lluvias, derrubios de roca . . . ).

Por acciones humanas (construccién de ta-
ludes, edificaciones, escombros).

Movimientos sismicos y vibraciones:
Terremotos.

Trafico pesado, actividad minera...

Inclinacion o declive naturales a nivel regional.

Factores que contribuyen a una resistencia al
corte baja.

— Estado inicial de los materiales:

Composicién. Materiales intrinsecamente
débiles, tales como arcillas no consolidadas.

Textura. Suelos sueltos con estructura granular
inestable y bajo rozamiento entre particulas.

Estructura interna con fallas, planos de ex-
foliacion, etc.

Suelos movidos artificialmente, tales como
terraplenes y desmontes.

Alteracion del suelo y del lecho rocoso
como resultado de su aprovechamiento
para materiales constructivos.

Alteracion del suelo y del lecho rocoso
como resultado de la pérdida de materiales
cementantes.

Factor Efecto

Helada ... ... ... ... ... ...

Humectacién y desecacion
alternadas ...

Alternancia de calenta-
miento y enfriamiento .

Efectos del desarrolio o
decadencia de la vege-
tacion ... ... ... .. .. ...

Actividad de los animales.

Disoluciones procedentes
de la meteorizacién ...

Cambios de volumen en el re-
golito; el efecto es méximo
en suelos de textura fina (li-
mos y arcilla) en zonas frias.

Cambios de volumen causa-
dos por la alternancia de
humectacion y desecacion,
fundamentalmente en suelos
arcillosos.

Expansion y retraccién que
pueden_producir movimien-
tos- peidiente abajo.

Las raices de la vegetacion al
introducirse en el suelo pue-
den ayudar al movimiento
de materiales; los vacios
dejados por el pudrimiento
de las raices se colmatan
inmediatamente por particu-
las que caen de arriba de
la pendiente.

La construcciéon de madrigue-
ras y la compactacién de la
superficie facilitan el movi-
miento de las particulas,
pendiente abajo.

Los materiales disueltos en
suelos y rocas por los pro-
cesos de alteracién dejan
cavidades, que se colmatan
por particulas de suelos
que caen de las partes al-
tas.

La acumulacion de nieve in-
crementa la masa y el con-
tenido de agua de la super-
ficie, facilitando la repta-
cién y, en general, el mo-
vimiento, pendiente abajo,
de las particulas del suelo.




— Cambios de la presion entre las particulas
del suelo, debido a incrementos del conte-
nido en agua:

» Flotacion de las particulas en suelos satura-
dos de agua.

» Pérdida de la tensién capilar en suelos so-
bresaturados de agua.

+ Accidn de la presion de escurrimiento del
agua gravitacional al percolar.

— Acciones sobre la vegetacion natural:

- Talas de arbolado, desbroces y aclareos.

— Movimientos sismicos:

« Terremotos.

4.2. TIPOS DE MOVIMIENTOS

En estos procesos, los diferentes tipos de riesgos
son identificables con cada uno de los movimientos.

La variedad en cuanto a las caracteristicas y pa-
rametros a tener en cuenta, hace dificil establecer
una clasificacion global de estos pocesos. Por
tanto, existe un gran numero de ellas segun di-
versos criterios. Se describen a continuacion los
principales tipos de movimientos en masa y sus
caracteristicas mas importantes, basandonos en
la clasificacion de SKINNER Y PORTER (1987), con
algunas modificaciones.

4.2.1. Caida

Es un proceso muy rapido, incluso instantaneo,
de caida libre de material individualizado, favore-
cido por fracturas o diaclasas y planos de estrati-
ficacion, asi como por la pérdida de base por za-
pamiento. Esta asociado, generalmente, a zonas
muy escarpadas. El material de derrubio es acu-
mulado al pie del talud.

Es frecuente en cantiles fluviales o acantilados
marinos por pérdida de sustentacion en la base,
en paredes periglaciares, aristas, crestas, etc.

En algunos casos, por la velocidad del proceso
y el contacto con el sustrato, ciertas modalidades
de caida adquieren las caracteristicas de un desli-
zamiento. Este es el caso de los desplomes. Para
diferenciar ambos movimientos se utilizan crite-
rios morfoldgicos y estructurales. Un tipo especial
de desplome es el «vuelco», en el que el paquete
desliza basculando hacia abajo por la pendiente.

4.2.2. Avalantha

Movimientos muy rapidos, de una masa de roca
o derrubios acompanada de grandes cantidades
de nieve o hielo, a favor de pendientes muy fuer-
tes, cuando se ha acumulado una excesiva canti-
dad de materiales. El movimiento se acelera por la
inclusion de aire y agua que disminuyen los roza-
mientos internos entre las particulas de la masa.

Las avalanchas de roca son frecuentes en zo-
nas en que rocas sedimentarias intercaladas o ro-
cas de estructura hojaldrosa presentan sus estra-
tos paralelos a la pendiente de la ladera en las que
la erosioén ha movido los soportes laterales de los
materiales inclinados. Son depositos con una dis-
tribucién cadtica de bloques.

4.2.3. Deslizamiento

Movimiento rapido de una gran masa de tierra
y roca individualizada que se desplaza por la pen-
diente resbalando sobre la superficie soporte
manteniendo sus constantes geomeétricas.

Cuando los materiales puestos en movimiento
no son individualizados y no conservan sus cons-
tantes geomeétricas, se trata de un movimiento en
masa. Es dificil su diferenciacion del flujo. Algu-
nos autores, por ello, distinguen entre flujo seco
y flujo mojado (VARNES 1958); otros dan impor-
tancia al contenido en humedad (CARSON Y
KIRBY 1972).

Un tipo particular de deslizamiento es el rota-
cional, simple o multiple, al que corrientemente
se denomina SLUMP.

4.2.4. Flujo

Movimientos mas o menos rapidos de masa
rocosa no consolidada de granulometria fina. La
saturacion en agua puede provocar que se com-
porte como un fluido de alta viscosidad, hacién-
dose mas espeso generalmente al final de su re-
corrido.

Es complicado establecer una unica superficie
soporte o base de deslizamiento: el movimiento
se realiza a favor de multiples planos internos,
con deformacion del material, dando lugar a plie-
gues, estrias, etc.
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Suele estar asociado a violentas tormentas, fu-
sion de hielos, ascensos del nivel freatico, etc, que
aportan mas agua de la que puede ser absorbida.

Los movimientos tipo flujo suelen afectar a ma-
teriales con granulometria muy fina, con abun-
dante presencia de minerales de arcilla, derrubios
o fragmentos de roca. Este ultimo caso se dife-
rencia de un deslizamiento o una avalancha por el
contenido en agua (VARNES 1958).

Un tipo especial de flujo es la solifluxion, mo-
vimiento de baja velocidad de material no conti-
nuo con gran deformacién, asociado a los proce-
sos de hielo-deshielo.

El término creep hace mencion a un movi-
miento muy lento producido por hielo-deshielo
(creep estacional), por gravedad (creep continuo)
o por fendmenos bioldgicos (creep fortuito).

4.2.5. Movimientos complejos

Muy a menudo los distintos tipos de movi-
mientos gravitacionales tienen lugar asocia-
dos. Una asociacion caracteristica es la que se
produce entre deslizamientos y flujos: por lo
general, el movimiento se inicia en cabecera
con un deslizamiento rotacional; sin embargo,
en la zona inferior el material adquiere un mo-
vimiento de tipo flujo. Tal es el caso del produ-
cido en Olivares (Granada) (DURAN, en IGME
1986).

Existen otros tipos de movimiento complejo,
como los denominados creep con deslizamiento
y creep con flujo, de caracteristicas intermedias
aunque siempre tratandose de procesos de baja
velocidad.

FIGURA XII.12.—TIPOS DE PROCESOS GRAVITACIONALES
(Segin B. J. SKINNER Y S. C. PORTER, 1987)
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596



ANGULOS DE REPOSO, EN GRADOS, DE VARIOS TI-
POS DE MATERIALES EN PENDIENTE
{Modificado de MARSH, 1991)

Arena bien drenada, sin cubierta vegetal 33°

Tierra franca bien drenada, sin cubierta vegetal | 35°-45°
Arena o tierra franca, con cubierta forestal 350-50°
Arcilla compactada bien drenada 450-65°
Arcilla suelta saturada 150-25°
Pedraplenes (Cantos, guijarros, gleras) 350-45°
Loess, bien drenados 50°0-90°
Roca consolidada 650-90°

4.3. RECONOCIMIENTO DE LA
SUSCEPTIBILIDAD A LOS
MOVIMIENTOS EN MASA

El reconocimiento de las zonas potencialmente
inestables es tarea fundamental que debe incluir-
se en las primeras fases de la planificacion de
usos del suelo.

Las técnicas para evaluar la inestabilidad del
terreno incluyen, al menos, una de las siguientes
(MARSH, 1978):

— Estudio histérico y localizacion de pasa-
dos movimientos en masa en la ladera.

— Reconocimiento y estudio de las condicio-
nes que motivan tales movimientos en
masa en cada lugar determinado.

— Reconocimiento y estudio del efecto de-
sestabilizador que determinados desarro-
llos previstos pueden tener.

En lo que se refiere a los antecedentes historicos,
pueden ser detectados a base de trabajo de campo
y, sobre todo, en funcion de la fotografia aérea. En
zonas aridas su localizacion es mas sencilla, mien-
tras que en zonas con vegetacion puede ser nece-
sario determinar discontinuidades en la cubierta
vegetal, bosquetes de arboles jovenes, etc.

Otras guias para el reconocimiento de antiguos
movimientos son la presencia de depdsitos on-
dulados o arrifonados, taludes y conos de derru-
bios, etc.

La comparacion con las formaciones geologi-
cas adyacentes puede indicar un posible movi-

miento o deformacion de los materiales origina-
les. Asimismo conviene revisar las inclinaciones
de postes telefonicos o eléctricos, alineacion de
vallas, etc.

En definitiva, habra que considerar tres facto-
res:

— Condiciones geologicas.
— Pendiente.

— Actuaciones humanas.

Al reconocer las condiciones que motivan los
movimientos en masa, quizas el factor mas im-
portante sea la topografia, incluyendo grado de
pendiente (dejando claro que por si s6lo no es un
criterio suficiente), existencia de valles encajona-
dos y canones, comparacién con estudios de ero-
sionabilidad, etc.

Asimismo son importantes el tipo y la estruc-
tura de las rocas, ya que indican la mayor o me-
nor estabilidad, el grado de cementacion, la fuer-
za de cohesion, la estratificacion...

Otros factores geoldgicos como vulcanismo y
sismicidad también deben tenerse en cuenta, al
igual que ciertas condiciones hidrolégicas como
escurrimientos internos, presencia de zonas hu-
medas, escorrentias superficiales y forma de la
red de drenaje.

De cara a la informacion necesaria para el es-
tudio de la susceptibilidad a los movimientos en
masa conviene recopilar la siguiente cartografia:

— Fotografias aéreas.
— Mapas topograficos.
— Mapas geolégicos.
— Mapas litoldgicos.

— Mapas de sismicidad.

— Mapas de hidrologia superficial y subterra-
nea.

— Mapas de vegetacion.

— Mapas geotécnicos.

En general, puede decirse que, de cara a la in-
terpretacion con fotografia aérea, las caracteristi-

cas mas destacadas que pueden indicar inestabi-
lidad son:
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— Lineas aristadas, escarpes en la superficie
del suelo.

— Taludes o conos al pie de afloramientos ro-
cosos escarpados.

— Depresiones pobremente drenadas al pie
de laderas o crestas.

— Aparicién de tonos claros, indicativos de fi-
suras y escarpes en las coronaciones de la-
deras o afloramientos rocosos.

— Acumulacién de derrubios en valles y cuen-
cas de drenaje.

— Cambios de tono en las zonas superiores de
afloramientos rocosos escarpados o terra-
plenes, que pueden reflejar diferentes con-
tenidos en la humedad del subsuelo.

La ultima etapa es la evolucién del impacto que
ciertas actuaciones producen sobre las condiciones
de inestabilidad del territorio. Para ello habria que
considerar los dos puntos anteriores y llegar a una
interpretacion cualitativa o cuantitativa de la infor-
macion obtenida, que se considerara con mayor de-
talle en apartados posteriores del presente trabajo.

4.4, CARTOGRAFIA

La cartografia de la susceptibilidad a los movi-
mientos en masa debe realizarse, en general, en
asociacion con factores tales como estratigrafia,
grado de pendiente, socavaciones y desmontes
por cursos fluviales, etc.

Los mapas finales pueden codificarse a partir
de esquemas de clasificacion, como, por ejemplo,
el siguiente de TUBBS (1975):

Clase 4: Zonas con estratos de arena sobre ar-
cillas.

Clase 3: Zonas con pendiente mayor del 15 por
100, con capas subyacentes de arcillas
o limos.

Clase 2: Zonas con pendiente mayor del 15 por
100, con capas subyacentes de arenas
o gravas.

Clase 1: Zonas con pendiente menor del 15 por
100, excepto las de contacto de arenas
sobre arcillas.

(El limite del 15 por 100 se eligio, en este caso,
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en base a la consideracion de la resistencia al cor-
te y los mecanismos de fractura de los suelos li-
mosos y arcillosos).

4.4.1. Factores a considerar

Los factores a considerar a la hora de analizar la
susceptibilidad de un terreno a la inestabilidad
son muy variados. En MARSH (1978) se encuentra
una relacion muy completa (ver Cuadro XI1.18).

4.4.2. Metodologias

Las posibilidades de utilizacidn de varios o to-
dos los factores citados son muy variadas y de-
penden, en cada caso, de la informacion disponi-
ble y de las caracteristicas de la zona a estudiar.
Se mencionan a continuacion distintas metodo-
logias de cartografia y se describen las dos que
presentan mayores posibilidades, asi como la de-
sarrollada en Espafna por el I.T.G.E.

— Una primera posibilidad consiste en la su-
perposicion de un mapa de clases de pen-
diente sobre otro geolégico, o sobre cual-
quier otro que tenga relacion con la estabi-
lidad de los materiales constituyentes de
las laderas.

Los mapas resultantes de esta superposi-
cién pueden clasificarse en funcion de tipos
similares a los definidos por TUBBS (1975),
o siguiendo cualquier clasificacion que des-
criba las caracteristicas de cada grupo.

— Otro tipo de cartografia, mas ambiciosa,
muestra siete clases de susceptibilidad a
partir de combinaciones de pendiente y tipo
de roca (BRABB y cols., 1972)

— Los mapas obtenidos mediante tratamiento
de datos son una aproximacion estadistica.
En este tipo de cartografia, la influencia de
cada factor en la inestabilidad actual o po-
tencial, se ha calculado utilizando una fun-
cién bivariante (JONES 1961), o andlisis dis-
criminante y de regresion multivariante
(CARRARA 1983).

El resultado de la aplicacion de estas metodo-
logias son «mapas de susceptibilidad», que nos
aportan informacion acerca de la extension que
puede alcanzar el fendmeno.



CUADRO XIi.18.—FACTORES A CONSIDERAR EN LA SUSCEPTIBILIDAD DE UN TERRENO A LA INESTABILIDAD

Susceptibilidad a la inestabilidad Baja Afta
Encajonamiento del valle. Pequefo. Moderado. Grande. Muy grande.
Tipo de pendiente. Suave. Moderada. Abrupta. Muy abrupta.
Relieve . |Afioramientos rocosos. Ausentes. — — Presentes.
Diferencia entre la altitud maxima y mi-
nima de la ladera. Pequena. Moderada. Grande. Muy grande.
Forma de la ladera. En estribo o Recta o sim- { Suavemente Muy grande,
contrafuerte. ple. convexa 0 fuertemente
abovedada. convexa o
abovedada.
Densidad de drenaje. Baja. Moderada. Alta. Muy alta.
Gradiente altitudinal del rio. Débil. Moderado. Fuerte. Muy fuerte.
Socavacion o desmonte de la ladera. Nula. Moderada. Severa. Muy severa.
Drenaje . . . . . Estancamiento de agua. Ausente. Nivel basico | Severa. Muy severa.
normal en Drenaje lento. | Drenaje ra-
la zona. pido.
Cortaduras o desmontes recientes. Ausentes. Pequenos. Moderados. Grandes.
Forma. Fondo del Pendientes Pendientes Pendientes
Suelos . . . valle. suaves. moderadas. fuertes.
Angulo de reposo del material. Bajo. Moderado. Fuerte. Muy fuerte.
Profundidad. Pequena. Moderado. Grande. Muy grande.
Terremotos . . . | Temblores apreciados. Nunca. Rara vez. Algunos. Muchos.
Historia de las Deslizamientos previos. Ausentes. Raros. Algunos. Muchos.
pendientes . . | pepositos residuales. Ausentes. Raros. Algunos. Muchos.
Excavaciones (profundidad). Nula. Pequena. Moderada. Grande.
Excavaciones (posicion). Fondo del Ladera baja. Ladera alta. Cresta o cum-
valle. bre.
Aspectos artifi- | Embalses. Ausentes. Pequenos. Moderadamen-| Muy profun-
ciales . . . . | te profundos. dos.
Desviacion del drenaje en la ladera. Ausente. Presente.
Variaciones del nivel de agua en los
embalses. Nulas. Pequenas. Moderadas. Grandes.
Carga en la parte alta de la ladera. Nula. Escasa. Moderada. Fuerte.
Drenaje . . . Presion del agua en los poros. Baja. Moderada. Alta. Muy alta.
Afloramientos rocosos. Ausentes. Parciales. — Totales.
Densidad de zonas de unién en la roca
(junturas). Baja. Moderada. Alta. Muy alta.
Direccién de las zonas de unién en la
roca respecto a la ladera. Desviada. — Normal. Paralela.
Lecho rocoso . . | Grado de buzamiento o inclinacion. Horizontal. Pequeno. Moderado. Fuerte.
Alternancia de rocas duras sobre ro-
cas blandas. Ausente. — — Presente.
Grado de alteracion. Nulo. Pequeno. Moderado. Fuerte.
Estuerzo de compresion. Muy bajo. Bajo. Moderado. Alto.
Coherencia del sustrato inferior. Muy baja. Baja. Moderada Alta.
Suelo . Esfuerzo cortante Muy bajo. Bajo. Moderado. Alto.
Indice de liquidez (ver Cap. VI Suelos) | Bajo. Moderado. Alto. Muy alto.
Efectos de la
evolucién del
lugar . = . . Profundidad de la alteracion. Nula. Débil. Moderada. Elevada.

— Otra posibilidad es la localizacion e inter-
pretacion de los movimientos en masa de
anos anteriores, reconocidos a través de fo-
tografia aérea (BRABB Y PAMPEJAN 1972),
llamados «mapas de vulnerabilidad».

Asimismo, sobre estos mapas de localizacion
de anteriores movimientos, pueden reflejarse iso-
pletas de densidad de los mismos que expresan,
en cierta manera, el peligro de que se produzcan

nuevos movimientos en masa a partir de la dis-
tribucion de las frecuencias de ocurrencia (CAMP-
BELL 1973). Estos mapas son los denominados
«de peligrosidad».

4.4.2.1.

Modelo cartografico del U. S.
Geological Survey (BRABB y col., 1972)

El primero de los modelos que se describen
con mas detalle es el estudio del U. S. Geological
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Survey sobre las zonas de inestabilidad del area
de la bahia de San Francisco.

El analisis se basa inicialmente en el conoci-
miento de la topografia del terreno, incluyendo la
red de drenaje y las principales zonas de vegeta-
cion. De este primer inventario se determinan los
grados de pendiente y los tipos de suelo.

Si la estabilidad de un terreno es controlada
principalmente por su inclinacién, se puede obte-
ner una indicacion preliminar de la susceptibili-
dad al movimiento a partir de los perfiles del te-
rreno. Sin embargo, cuando intervienen otros
factores, especialmente litologia y caracteristicas
del lecho rocoso, habra que tener en cuentalasin-
clinaciones de los estratos, fallas, etc.

A partir de la pendiente y el material constitu-
yente puede realizarse una cartografia aproxima-
da de las areas susceptibles a movimientos en
masa; sin embargo, para realzar la informacion
obtenida se aconseja la consideracion de los an-
tecedentes historicos, tanto cualitativos como
cuantitativos.

El andlisis puede completarse con datos adi-
cionales sobre factores tales como la proximidad
a zonas sismicas, cubierta vegetal, grietas y exca-
vaciones y, en general, cualquiera de los factores
considerados en el Cuadro XII.18.

El método a emplear para sintetizar todos estos
factores esta abierto a la investigacion: en el caso
de la bahia de San Francisco, se realizé una su-
perposicion de los mapas de pendiente, litologia
y antecedentes histoéricos, deduciéndose distin-
tas combinaciones de susceptibilidad o clases de
inestabilidad.

Pendiente Litologia Antecedentes

Inestabilidad

Clase 1. Inestabilidad minima.

Ciase 2. Inestabilidad baja.

Clase 3. Inestabilidad moderada.

Clase 4. Inestabilidad moderadamente alta.

Clase 5. Inestabilidad alta.

Clase 6. inestabilidad muy alta.

Clase 7. Inestabilidad maxima.
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A modo de ejemplo se presenta un trayecto A -
A’ de un mapa topogréfico y todo el proceso a se-
guir en el método (Figura XI1.13).

Como puede observarse, las zonas de mayor
pendiente no tienen por qué ser las mas suscep-
tibles per se, ya que éstas necesitan ademas la
coincidencia de factores litoldgicos y de anterio-
res movimientos.

A partir de los mapas de litologia y pendiente y
de los antecedentes historicos, se determina la
cartografia de inestabilidad.

4.4.2.2. Clasificacion de formas elementales
(BELCHER vy col., 1975)

Estos autores elaboraron una clave en la que la
susceptibilidad a los movimientos en masa de
formas elementales se divide en tres clases:

a) Terreno susceptible a los movimientos en
masa.

b) Terreno susceptible bajo ciertas modifica-
ciones.

c) Terreno no susceptible a los movimientos
en masa, excepto en condiciones extre-
mas.

4.4.2.3. Mapa de riesgos ligados a movimientos
del terreno

Los factores considerados en la elaboracion de
esta cartografia (Mapa de Riesgos Naturales
E.1:25.000, hojas correspondientes a las zonas de
Jacay Granada, ITGE 1980), han sido elegidos por
su incidencia en las modificaciones de las formas
superficiales de la tierra. Se han valorado espe-
cialmente aquellos procesos que tienen lugar con
caracter mas o menos rapido y son,por tanto, ca-
paces de producir dafnos materiales o personales.

Los factores tenidos en consideracion son: lito-
logia, tectonica, morfologia, hidrologia superfi-
cial, climatologia, vulcanologia, sismologia, ve-
getacién, erosiéon, comportamiento mecanico de
los materiales y actividad humana.

Su estudio y cartografia lleva a dividir el terri-
torio en cuatro zonas a las que se les asigna un
factor de riesgo diferente, representadas con dis-
tintos colores:



FIGURA Xil.13.

PENDIENTE y LITOLOGIA

2so
€ apg’
> .
w!
[a)
>
-
5 B
g IUD"“.
—
DISTANCIA EN Kkm.
Celel
_<re?< [ Areniscas
Areniscas Margas »*2< Jfinas
Limos Arenas, algo de arcilla,
|| consolidados limo y gravas.
ANTECEDENTES
A
ZSD:
£ 200
z
w
S
)
[
=
= 100

—

DISTANCIA EN km

__

— Amarillo (E). Zona Estable.

Zonas de anteriores
movimientos

— Verde (IP). Zona de Inestabilidad Potencial.
— Azul (I). Zona Inestable.

— Rosa (Al). Zona Altamente Inestable.

Al

V-4

SUSCEPTIBILIDAD A LOS
MOVIMIENTOS

250 -

) = /
E z /7“ f
z 200 :

s
= an
5 AAINE
< =
100 a===|tl =
—|)/ =l
= ==l
— \, _VV

Clase 1

Clase 3

Clase 5 Clase 7

Estas zonas, a su vez, son divididas en subzo-
nas teniendo en cuenta variaciones en la litologia.

4.4.3. Comentarios

A pesar del interés de la cartografia de inesta-
bilidad potencial, existen limitaciones en su utili-
zacion. La primera viene impuesta por la escala
del mapa. En este aspecto, es muy importante la
correcta delineacion de los Iimites entre clases.
Cuanto menor sea la escala, el problema se acre-
cienta: una desviacién de 1 mm en el mapa pue-
de traducirse en centenares de metros en la reali-
dad, con problemas muy distintos entre los pun-
tos respectivos.

Lo normal son mapas de escala 1: 20.000 a 1:
25.000; como mucho puede pensarse en escala 1:
50.000, aunque lo recomendable, al igual que al
tratar de erosionabilidad e inundabilidad, son
grandes escalas: 1: 5.000 6 1: 10.000.
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Susceptibili-
Tipo de terreno Morfologia o material originario dad al desli-
zamiento
I. Terreno llano:
A No elevado. Llanuras de inundacion, etc. c
B. Elevado.
Tonos uniformes en da fotografia aérea. Terrazas, lechos de lagos. b
Irregularidades superficiales, escarpes. Mesetas basalticas. a
Il.  Terreno montanoso:

A. Drenaje superficial poco definido. Calizas, etc. c
B. Drenaje superficial bien definido.
B1. Cadenas montafosas paralelas.
Bt1. Drenaje paralelo. tonos oscuros en la fotografia aérea. Colinas basalticas. a
B12. Drenaje en forma de mallas, topografia de valles y cordilleras.] Sedimentos inclinados. a
B13. Drenaje en forma de pluma, carcavas de paredes verticales. Loess. b
B2. Cadenas montafiosas ramificadas.
B21. Drenaje pinnado, carcavas de paredes verticales. Loess. b
B22. Drenaje dendritico.
B221.  Pendiente escalonada. Sedimentos horizontales. b
B222. Pendiente no escalonada.
B2221 Cadenas montanosas moderada o fuertemente disectadas. Pen-

diente uhiforme. Pizarras arcillosas. a
B2222. Colinas suaves asociadas a rasgos costeros. Llanuras costeras disectadas.
B2223. Cadenas tortuosas con colinas cénicas, vegetacion escasa. Serpentina. a
B3. Cadenas montanosas sin los caracteres anteriores, es decir, con

una distribucion irregular o bien colinas.
B31. Drenaje dendritico.
B311.  Colinas redondeadas, suaves, meandros. Pizarras arcillosas. a
B312.  Topografia abombada (areas glaciares). Morrenas. b
B32. Drenaje irregular.
B321. Colinas irrégularmente repartidas, apoyadas las unas a las otras,

asociadas a lagos y zonas humedas. Morrenas. b

Otra limitacion es que estos mapas muestran
mas la estabilidad de las pendientes que el ries-
go derivado de movimientos en masay, por tan-
to, las zonas afectadas por éstos. Una posibili-
dad para la extrapolacion de un mapa de zonas
expuestas al riesgo a partir de un mapa de ines-

FIGURA Xil.14.
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tabilidad seria el estudio del tipo de terreno y
distancia a que afectan fendmenos de este tipo
ocurridos en afos anteriores, bien a partir de fo-
tografias aéreas o bien de inventarios de cam-
po.

Esta informaciéon se aplicara sobre los mapas
de inestabilidad de pendientes, en la forma de
las Figuras XIl.14 y XII1.15 (DUNNE y LEOPOLD,
1978).

5. RIESGOS DERIVADOS DE LOS
PROCESOS FLUVIALES

En los procesos fluviales el riesgo mas notorio
deriva de los cambios de caudal y, como conse-
cuencia, de la extension de las tierras de las ribe-
ras ocupadas por el agua.

Crecidas y estiajes son fendmenos normales



FIGURA XII.15.—LOCALIZACION PROBABLE DEL LIMI-
TE DE LA ZONA DE INESTABILIDAD EN UN HORIZON-
TE DE 100 ANOS
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Zona potencialmente
afectada por los
efectos de la rotura

en cualquier rio. Dependiendo de su régimen de
alimentacion, éstas seran diarias, estacionales,
anuales, de otra periodicidad o excepcionales.

Precipitaciones copiosas, fusiones rapidas de
nieve, o ambos factores conjuntados, son las cau-
sas naturales mas frecuentes de las avenidas. De
este modo, interesa conocer el funcionamiento
de la cuenca vertiente, basicamente su régimen
de alimentacion, para asi poder determinar ias
posibles causas de ias avenidas.

Conocidas esas causas y teniendo en cuenta
las caracteristicas de la cuenca vertiente, es posi-
ble determinar los caudales esperados segun el
tipo de borrasca.La transformacion de estos cau-
dales en altura de agua sobre los cauces, y de esta
en superficie potencialmente inundada, es un
problema sencillo partiendo de la cartografia de
los canales y el valle.

Alli donde la morfologia del terreno es conse-
cuencia del modelado fluvial (grandes valles o
sistemas de aterrazamiento en artesas amplias,
marismas, tablas, deltas, conos aluviales, etc.),
no es dificil determinar o prever cuéles seran las
zonas inundadas en funcion de la magnitud de la
avenida. Los casos mas generales definen un le-

cho menor (de estiaje estacional), un lecho mayor
{de crecida estacional) y una llanura de inunda-
cidn, ya sea ésta periddica o excepcional.

En los casos en que las formas del terreno tie-
nen un origen debido a otros procesos que los
fluviales, y estos no hacen sino retocar el paisa-
je (arroyos sobre fondos estructurales, zonas
carsticas, torrentes, etc.}, la determinacion de la
zona inundable es mas dificil, ya que pueden ge-
nerarse incluso nuevos cauces a partir de la ave-
nida.

Todos estos parametros, se establecen tenien-
do en cuenta una serie de previsiones, para las
cuales son necesarios los datos referentes a los
periodos de recurrencia de cada uno de los cau-
dales estimados.

Conocidas las causas {a), los caudales espera-
dos (b), la morfologia (c) y los periodos de recu-
rrencia (d), puede llegarse a establecer un anali-
sis de riésgos segun los usos del suelo impuestos
sobre la zona.

En suma: causas, caudales, frecuencia, morfo-
logia del vaile y usos del suelo, son los datos ba-
sicos para la realizacidon de los analisis de riesgo
de inundacion.

En general, una inundacion se produce cuando
el curso del rio recibe una cantidad tal de agua,
que supera su capacidad de almacenamiento;
desborda entonces su cauce y se extiende por el
valle, en mayor o menor medida, en funcion de la
descarga de agua.

Para predecir el riesgo de ocurrencia de una
inundacion y el dano que se puede producir, se
deben estudiar, segin DUNNE y LEOPOLD (1978)
uno o varios de los siguientes factores.

— Volumen de escorrentia superficial; necesa-
rio para proyectar obras de embalses para
control de inundaciones, abastecimiento de
agua y sistemas de riego.

— Descargas maximas: necesarias para el di-
seno de puentes, aliviaderos de presas y
otros servicios de embalses.

— Altura de la inundacion; dato fundamental
para conocer las dimensiones de las obras
y las posibilidades de supervivencia de las
cosechas.
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FIGURA XIl.16
(COATES, 1981)
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N
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Relacion entre periodos de recurrencia y extension de
terreno ocupado por las aguas

(a)-(a) Cada 25 anos

(b)-(b) Cada 50 anos

(c)-{c) Cada 100 anos

(d)-(d} Cada 500 anos
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(1)-(1) Ocupacidén cada 100 anos
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FIGURA XI1.17.—CONSIDERACIONES BASICAS EN LA ORDENACION DE UNA LLANURA ALUVIAL
(COATES, 1981)
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Recurrencia y ocurrencia para la ocupacion por el agua en una
llanura fluvial. '
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— Distribucién en el tiempo del hidrograma
total de la crecida, para asi determinar la du-
racién de la inundacion.

— Area inundada.

— Velocidad del agua, que afecta al daho oca-
sionable tanto a las estructuras de control
como al suelo.

5.1. ESCORRENTIA SUPERFICIAL

En lo que se refiere al primer punto, los calcu-
los se realizan basandose en su correlacion conla
precipitacion. En esta idea, el U.S. Soil Conserva-
tion Service, ha desarrollado un método para pre-
decir la escorrentia superficial, en funcion de ia
clasificacion cualitativa siguiente:

A. Escaso potencial
de escorrentia
superficial . . . . {Suelos con alta capacidad de infil-
tracién, incluso con fuerte hume-
dad. Fundamentalmente, arenas y
gravas; profundas y bien drena-
das.

B. ... ... Suelos con grado de infiltracién mo-
derados cuando existe humedad.
Valores medios de profundidad,
drenaje y textura.

C..... . Suelos con grados de infiltracion ba-
jos cuando existe humedad. Suele
existir una capa impermeable que
impide e! drenaje vertical o la tex-
tura es fina.

D. Elevado poten-
cial de escorren-
tia superficial . . | Suelos con capacidad de infiltracion

muy baja. Fundamentalmente, arci-
llas. Son suelos con nivel freatico
elevado y una capa impermeable
de arcilla cerca de la superficie, o
bien suelos delgados cerca de ma-
teriales permeables.

Junto con ésta, se han elaborado unos graficos
que determinan cuantitativamente la escorrentia
superficial en funcion de la precipitacion y que
pueden utilizarse segun la cubierta vegetal y las
caracteristicas del suelo.

5.2. DESCARGA MAXIMA ANUALY
AREAS INUNDADAS

El volumen maximo anual y su distribucion en
frecuencias, es otro factor importante a conside-
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rar en la determinacion de zonas inundables. Si el
intervalo de recurrencia de una determinada des-
carga es de 50, no quiere decir que la inundacion
se producira una vez cada cincuenta anos, sino
que existe un 2 por 100 de probabilidad de que la
descarga se produzca en cualquier ano.

1 L 002
P= % " s

Para el calculo del intervalo de recurrencia de
una inundacion y, por tanto, de una determinada
descarga, basta representar el grafico de descar-
gas maximas anuales y observar en cuantos anos
la descarga supera un determinado valor critico
de inundacion; el valor ¢t sera:

n+1
fr= ——
m

n = Numero de anos muestreados.

m = Numero de afos en que se iguala o supe-
ra la descarga critica.

Conociendo los datos historicos de las zonas
inundadas, con las descargas criticas y las proba-
bilidades de inundacion, se pueden cartografiar,
en cada caso, las superficies potencialmente
inundables con un nivel de probabilidad p co-
rrespondiente al intervalo de recurrencia t.

Una vez definidas las zonas inundables con de-
terminados niveles de probabilidad, sobre ellas
se determinan, con base en datos obtenidos de
anteriores inundaciones, las alturas maximas vy
medias, la distribucién en el tiempo y la veloci-
dad, para asi cuantificar las superficies potencia-
les de inundacién previamente calculadas.

5.3. DETERMINACION DE ZONAS
INUNDABLES CUANDO NO EXISTEN
DATOS CUANTITATIVOS

En caso de no existir datos cuantitativos, la
identificacion de las zonas inundables tendria que
realizarse en funcién de determinadas caracteris-
ticas fisicas.

Todas las zonas potencialmente inundables
han sido formadas por procesos similares y, por
tanto, poseen caracteristicas que pueden servir
para definirlas:



CUADRO XII.19.—COEFICIENTES DE ESCORRENTIA EN AREAS RURALES

(MARSH, 1991)

Topografia y vegetacién Suelos Suelos franco_limosos Syelos arcillosos

francoarenosos y francoarcillosos impermeables
ARENAS BOSCOSAS
Llanas (0-5% de pendiente) 0,10 0,30 0,40
Onduladas (5-10%) 0,25 0,35 0,50
Quebradas (10-30 %) 0,30 0,50 0.60
ARENAS DE PASTOS
Llanas 0,10 0,30 0,40
Ondutadas 0,16 0,36 0,55
Quebradas 0,22 0,42 0,60
ARENAS CULTIVADAS
Llanas 0,30 0,50 0,60
Onduladas 0,40 0,60 0,70
Quebradas 0,62 0,72 0,82

Nota: El coeficiente de escorrentia, que varia entre 0 y 1, expresa la proporcién del agua caida que escurre por la superficie. Su
complemento a 1 representa la infiltracion. Por ejemplo, un coeficiente de 0,6 significa que el 40 % de la precipitacion se infiltra en

el terreno.

CUADRO XI1.20.—COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

EN AREAS URBANAS

{MARSH, 1991)

Areas comerciales 0,70-0,95
AREAS RESIDENCIALES

Viviendas unifamiliares (5-7 casas/acre}) 0,35-0,50
Zonas densas, multifamiliares 0,60-0,75
Zonas suburbanas poco densas 0,20-0,40
AREAS INDUSTRIALES

Ligeras 0,50-0,80
Pesadas 0,60-0,90
Parque ferroviario 0,20-0,80
PARQUES, CEMENTERIOS 0,10-0,25
AREAS DEPORTIVAS, CAMPOS DE JUEGO 0,20-0,40

— Morfologia suave, normalmente limitadas

por laderas de valles o terrazas.

Nivel freatico relativamente elevado vy, en

consecuencia, drenaje interno deficiente.

Vegetacion con especies adaptadas a con-
diciones humedas o encharcadas de suelo.

Inundaciones ocasionales por el agua de
los cursos fluviales.

Para su determinacién existen distintos méto-
dos, citados por WOLMAN (1971) y basados en:

— Fisiografia: Identificacion y cartografia de

5.3.1.

zonas llanas y bajas situadas alrededor de
los cursos de agua.

Suelos: ldentificacion de materiales deposi-
tados por transporte en cursos de agua o
por avenidas.

Vegetacion: Localizacion de grupos de
plantas asociadas con altos niveles de hu-
medad y con condiciones de anegacion.

Datos historicos de avenidas o inundaciones:
Determinando la extensién de las zonas inun-
dadas, bien por medio de datos cuantitativos
0, en su defecto, mediante expertos de la zona.

Fisiografia

La zona mas baja de un valle es la llamada lla-

nura

de inundacion. Esta primera zona se inunda,

como media en mulititud de estudios, una vez
cada uno o dos anos.

Su identificacion se realiza a través de mapas
topograficos, de acuerdo con varias caracteristi-
cas especificas:

— Sus limites exteriores suelen marcarse por

unas pendientes relativamente fuertes en
las laderas del valle.

— Suelen encontrarse trazas de la antigua po-

sicion del rio en forma de meandros cerra-
dos, pequenos lagos, etc.

— Existencia de terrazas.

607



FIGURA XIi.19.

T]

Curso normal del
rio.

Zona inundable con
un intervalo de re-
currencia de 100 anos, ©
una probabilidad del 1 %.

Una vez que la llanura de inundacion ha sido
identificada, se puede dar una indicacién cualita-
tiva de la inundabilidad potencial, asignando a la
zona mas baja una «mayor susceptibilidad» y a la
mas elevada, 1a menor susceptibilidad, tomando
las terrazas un valor intermedio.

El problema de esta clasificacion es la falta de
datos cuantitativos que determinen la probabili-
dad de inundacion y los volumenes y alturas de
avenida.

5.3.2. Suelos

La cartografia de zonas inundables deducidas
del estudio del suelo, es aun mas complicada ya
que suele necesitar correlaciones que son difici-
les de determinar. Por este motivo, solamente se
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utilizan de cara a reforzar las estimaciones basa-
das en factores topograficos.

En general, un suelo aluvial indica que en un
pasado mas o menos lejano se han producido
avenidas. Esta informacion, superpuesta a otra,
puede ayudar a la clasificacion, pero por si sola
practicamente no resulta utilizable.

5.3.3. Vegetacion

La comunidad vegetal de una zona inundable
tiene unas caracteristicas especificas que pueden
ayudar a su localizacion. Por ejemplo, son plantas
capaces de resistir la erosién y el deposito en la
zona radical, asi como los suelos saturados. De-
ben ser flexibles para aguantar el desarraigo oca-
sionado por las avenidas, o bien capaces de se-
guir viviendo tras ser arrancadas, a base de emi-
tir raices adventicias. Las especies vegetales que
viven bajo estas condiciones son, por tanto, un
fuerte indicador de las zonas inundables. De Ia
misma forma, los danos producidos a la vegeta-
cion pueden servir para definir la extension de las
inundaciones y obtener datos, en cierto modo,
cuantitativos.

5.3.4. Datos historicos

El conocimiento de anteriores inundaciones es
una informacion, si no fundamental, si muy im-
portante a la hora de determinar valores cuanti-
tativos en zonas potencialmente inundables.

La altura de la avenida, extension, velocidad de
la corriente, etc., de una inundacion reciente, pue-
de calcularse por sensores remotos, fotografia
aérea, interpolacion de estaciones de medida,
etc. Estos datos, superpuestos a los anteriores,
dan clasificaciones bastante adecuadas parala lo-
calizacién de zonas de inundabilidad potencial .

5.3.5. Zonas de recogida de agua

Al igual que existen zonas donde la inundacién
se produce por la salida del agua de los cursos,
también puede ocasionarse por una excesiva re-
cogida de agua de las laderas y pequenos arroyos.

Este tipo de inundacion suele ocurrir en terre-
nos llanos con poca capacidad de infiltracion o en



CUADRO Xli.21.—ELEMENTOS MAS COMUNES A CONSIDERAR EN UN ANALISIS INTERDISCIPLINAR DE UNA
ZONA POTENCIALMENTE AFECTADA POR INUNDACION
(Segun Costas y Baker, 1981)

Disciplina

Datos cartografiables

5) Fangales.

12) Terrazas.

— Foto aérea, mapas de la llanura de inundacion, incluyendo los datos siguientes:
1) Canales activos y barras.
2) Barras semilunares de meandros (point bars).
4) Zonas pantanosas de meandros abandonados (oxbows y lakes oxbows).

Geologia 6) Diques naturales {levees).

8) Arenas de desbordamiento {splays).
10) Canales abandonados.

11) Vados y barras asociadas.

— Datos de campo sobre avenidas recientes:
1) Formas relictas de avenidas recientes.
2) Aguas retenidas.
3) Marcas de los niveles alcanzados por el agua.

Suelos — Mapas de detalle de los suelos.

— Fotointerpretacién de estratos arboreos y arbustivos, crecimiento, densidad, etc.
Botanica y Ecologia — Estudios de campo sobre dafnos en la vegetacion.

Ingenieria: datos histéricos
de avenidas

— Fotografias de avenidas previas.
— Niveles de aguas altas reconocidos mediante signos diversos {vegetacion,
suelos, contracciones, diques, etc.).

Hidrologia

— Estudios de riesgos de desbordamiento.
— Estudios de hidrologia regional.

terrenos accidentados con la red de drenaje muy
cerrada. Los datos hidrograficos, como zonas pan-
tanosas, cursos de agua, etc., juntamente con la
fotografia aérea, dan una informacion adecuada
para su cartografia, caracterizada por la presencia,
en épocas humedas, de zonas pantanosas, co-
rrientes intermitentes, tributarios de primer or-
den, mientras que todas estas formas de agua de-
saparecen en épocas secas. De la fotografia aérea
se obtiene esta doble informacién que permite
comparar y localizar las zonas inundables.

5.3.6. Clasificacion cualitativa de zonas
inundables (U. S. Geological Survey)

El Soil Survey Manual del U. S. G. S. (Soil Sur-
vey Staff, 1951) da una clasificacion que describe,
de forma cualitativa, las zonas inundables, locali-
zadas sin datos cuantitativos, en funcion de la fre-
cuencia y la regularidad de las inundaciones.

— Inundaciones frecuentes e irregulares que
hacen incierto el uso del suelo para el culti-
vo agricola.

— Inundaciones frecuentes que ocurren en
forma regular durante ciertos meses del
ano, de modo que el suelo puede utilizarse
para cultivos en el tiempo restante.

— Pueden esperarse inundaciones durante
ciertos meses del aflo, o en cualquier perio-
do de condiciones meteoroldgicas poco
usuales, las cuales son suficientes para
destruir los cultivos o impedir el uso del
suelo en un determinado porcentaje de
anos.

— Las crecidas son raras, pero probables du-
rante un porcentaje muy pequeno de
afos.

6. RIESGOS DERIVADOS DE LOS
PROCESOS GLACIARES,
NIVALES Y PERIGLACIARES

Este tipo de procesos quedan restringidos, en
nuestro entorno, a ciertas zonas de alta montana
y montafa media en periodos normales y a al-
gunas llanuras de la Meseta en inviernos frios o
muy frios, en lo que se refiere a los procesos ni-
vales y periglaciares (los glaciares apenas si apa-
recen).

En general se trata de fendmenos controlados
por la presencia de agua en su fase solida, ya sea
de forma permanente, ya temporal, es decir cam-
biando de fase solido-liquido o viceversa.
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6.1 PROCESOS GLACIARES

En el caso de procesos glaciares (agua en fase
solida permanente) las caracteristicas geofisicas
y geomorfoldgicas de estos agentes determinan
en buena medida los resultados y los riesgos. Se-
gun se trate de glaciares frios, templados, o in-
termedios, y polares, subpolares o de montana,
aparecen diferentes rasgos morfolégicos y sedi-
mentologicos, distintos comportamientos del
hielo, mas o menos aguas de fusion dentro y en
el frente del glaciar, etc. Ello, aparte de los paisa-
jes generados, condiciona la presencia de masas
de hielo mas estables o inestables, mas o menos
aguas internas, formando glaciocarst, y mayor o
menor cantidad de aguas externas aptas para su
posible uso.

Avalanchas de bloques de hielo y de mantos de
nieve mas o menos recientes e inestables, inun-
daciones por fusion rapida, rotura de represas na-
turales o fendmenos catastréficos unidos a otros
procesos (avalanchas sobre embalses artificiales,
fendmenos volcanicos que generan fusiones ra-
pidas, tectonicos,etc.) y avance de los glaciares
sobre zonas de uso humano, son los riesgos mas
notables asociados a estos procesos.

6.2. PROCESOS PERIGLACIARES Y
NIVALES

En los procesos periglaciares y nivales, mas fre-
cuentes en nuestro entorno, se producen fenéme-
nos de cambio de fase del agua. Ello condiciona
frecuentes cambios en el volumen y el gradd de
humectacién del suelo y la roca que provocan hin-
chamientos, roturas, deslizamientos, descamacio-
nes, desagregacion en granos o bloques, etc.

Avalanchas de nieve, roca o suelo, deslizamiento
y caida de materiales, modificaciones en el volu-
men, porosidad, densidad, coherencia, etc, de los
materiales son los riesgos asociados a estos proce-
s0s. Muchos de estos casos tienen especial inciden-
cia en agronomia, arquitectura y obras publicas, de-
bido al comportamiento diferencial de los suelos y
a las consecuencias ambientales que conlleva una
helada o una serie de ciclos hielo-deshielo.

En Espanalas avalanchas son un fendmeno aun
mal conocido (ver LOPEZ, 1987), pues su estudio
se ha iniciado recientemente, quizas debido a la
cada vez mayor afluencia de personas a la monta-
na durante el periodo invernal. En la actualidad se
tienen en cuenta diferentes factores para su clasi-
ficacion y la elaboracidén de mapas de riesgos.

FIGURA XII.20.—TRES TIPOS DE RIESGO GLACIAR: (A) AVANCE CON EXPANSION HACIA ZONAS ANTROPIZA-
DAS; (B) AVANCE CON OPTURACION DE UN VALLE; (C) DESPRENDIMIENTO DE BLOQUES
(TUFNELL, 1984) .

(A) (B)

(C)

Pueblo
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FIGURA XI1.21.—CLASIFICACION DE LAS
AVALANCHAS
(en LOPEZ, 1987)

CRITERIO

TIPO DE

AVALANCHA

FORMA DE
LA ROTURA

DE PLACA

. /V}LL e

roturs longitudingl

COLADA

rotura puntual

POSICION DE LA
SUPERFICIE  DE
DESLIZAMIENTO

SUPERFICIAL

neve ~—

terrenc

DE FONDO

meve

&

TRAZADO DE LA
AVALANCHA

TIPO DE

MOVIMIENTC

TIPO DE NIEVE

DE LADERA

canalizada

en el owe sobre el terrenc

PULVURULENTA-DENS A

DE NIEVE SECA  (POLVO}

sin aguo libre

DE NIEVE HUMEDA
con agua libre

6.3. HELADAS

De mayor incidencia en nuestras latitudes, son
los riesgos para la agricultura y obras publicas
asociados a las heladas. Tampoco aqui se dispo-
ne de una metodologia de anadlisis preventiva, al
menos no mas alla de lo que aportan los datos
meteorolégicos mensuales e incluso semanales,
cuando no diarios.

A nivel internacional, hay algunos intentos de
sistematizar la prevencion de estos riesgos, me-
diante los calculos de «susceptibilidades de he-
ladan. Se trata de establecer mapas de riesgo de
helada, mediante la relacion estadistica del nu-
mero de dias (promedio), que se calcula la tem-
peratura va a ser inferior a los 0°C en una regioén
y asociarlo a un coeficiente de humedad (tam-
bién promedio en la misma regioén). De esta for-
ma se han realizado en algunos lugares mapas
de susceptibilidad o riesgo de helada, elabora-
dos por zonas y meses o dias segun los casos
(VISHER, 1945).

CUADRO XII.22. —DATOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN MANTO NIVAL
(GRAY, et al., 1981)

Factor

Condiciones criticas generales

Terreno en la zona de inicio

Pendiente de 25° 6 mayores, abrupto, ruptura de pendiente y zona venteada

Profundidad del manto nival

Mayor de 30 cm en terreno liso o de 60 cm en terreno rugoso.

Estratificacion de la nieve

Capas poco compactadas.

Temperatura de la nieve

0°C

Potencia de

la nevada

30 cm 6 mayor

Precipitacion

20 mm 6 mayor

Velocidad de precipitacion

2 mm/h é mayor

Asentamiento del manto de nieve

Menor del 15 % dia

Velocidad del viento

Superior a 4 m/s

Direccion del viento

Sobre la pendiente de sotavento

Temperatura del aire

> 0°C 6 <-10°C

Radiacion solar

Pendientes expuestas al sol

Ocurrencia de avalanchas

Ausencia de avalanchas en las Gltimas nevadas; deslizamientos nivales en el
momento.

Test

Deslizamiento de nieve por rotura con un esqui; facilmente inestable por
rotura con una pala

Prondstico meteorologico

Prediccion de nevadas, vientos o altas temperaturas
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7. RIESGO SISMICO
7.1. INTRODUCCION

El movimiento sismico del suelo se debe al
paso a su través de ondas elasticas producidas al
liberarse bruscamente la energia acumulada en
un punto o foco.

Las causas de estos movimientos pueden ser
muy variadas:

* Explosiones.
* Deslizamientos.
*  Actividad volcanica.

¥ Inyeccién o extraccion de fluidos del terre-
no.

* Llenado de embalses.
*  Actividades mineras.
*  Actividad tectdénica.

*  etc.

En general las zonas con mayor actividad sis-
mica son también las de mayor actividad tecténi-
ca actual o subactual.

Si se representan en un mapa de escala global
los epicentros de un determinado periodo de
tiempo, se puede comprobar que la mayor parte
de ellos se localizan en una serie de cinturones es-
trechos, que corresponden al sistema de fosa
arco-isla circumpacifico, el cinturéon Alpino-Hima-
layo y las crestas de las dorsales centro-oceani-
cas. Fuera de estos cinturones, la sismicidad es
dispersa en espacio y tiempo, y de caracter su-
perficial.

La posibilidad de generacion de terremotos
asociados a fallas dependera de:

* Mecanismos deformativos que operan en
la falla, que puede tener dos modalidades:

— Creep asismico: La deformacién asociada
es de tipo ductil (régimen cuasi-plastico).
Mecanismo de tipo intercristalino, llegan-
dose a procesos de difusiéon de masas.

— Sismico intermitente: Mecanismos de tipo
friccional (régimen elastico-friccional). En-
tre el 1y 10 % de la energia se libera en on-
das sismicas.
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* Velocidad del desplazamiento:

— Creep asismico: Velocidades de desplaza-
miento pequenas (0,1 a 10 cm. ano™).

— Sismico intermitente: Velocidad de des-
plazamiento rapida, alcanzandose los 10-
100 cm. s,

La profundidad del foco sismico influye en
gran medida en el radio de percepcion de los te-
rremotos. Los terremotos superficiales son los
mas catastroficos, debido a que la parte superior
de la corteza actua de forma fragil en su rotura.

El movimiento a lo largo de las fallas sismoge-
néticas es una consecuencia de la aplicacion de
esfuerzos tectdnicos a lo largo de la litosfera. El
mas importante de los mecanismos de genera-
cién de esfuerzos es el movimiento de las placas
litosféricas. Esto es favorecido por la rigidez de la
litosfera que permite, tras la generacién de es-
fuerzos tectonicos en los bordes entre placas, que
dichos esfuerzos se trasladen al interior de éstas.

También se generan esfuerzos tectdnicos
como consecuencia de la existencia de inhomo-
geneidades en la distribucion de densidades y es-
pesores de la corteza terrestre, erosion o sedi-
mentacion, glaciaciones y deglaciaciones, etc.

7.2. ESTABLECIMIENTO DEL RIESGO
SISMICO

Antes de comenzar con este punto debemos
definir algunos conceptos basicos, asi:

* Sismicidad: la frecuencia de sismos por
unidad de area en una region determinada.

* Capacidad de dano: efecto que sobre las
construcciones humanas producen los mo-
vimientos del suelo originados por el terre-
moto , que en cada punto dependera tanto
del movimiento como de la respuesta de
las construcciones. La distribucion de la ca-
pacidad de dafio en el espacio y en el tiem-
po seria el riesgo sismico.

Una de las medidas prioritarias en el estableci-
miento del riesgo sismico es la localizacion y me-
dida de la actividad, asi como la recurrencia de la
misma, en fallas activas.



7.3.

7.3.1.

PLAN DE PRIORIDADES PARA LA
ORDENACION TERRITORIAL DE LA
ESPANA PENINSULAR EN FUNCION
DE SU RIESGO SISMOTECTONICO

Severidad geoldgica (SG)

Es el grado de severidad del riesgo sismotec-
tonico, se cuantifica con un valor comprendido
entre 0 y 3 o atribuyéndole valores probabilisti-
cos. En su estimacion hay que tener en cuenta
(ver GONZALEZ DE VALLEJO et al., 1981):

*

Sismicidad histérica: {SH) delimitacién de
las zonas donde se han producido los terre-
motos mas fuertes catalogados hasta el
presente (intensidad > VIII)

Riesgo sismico: (RS) se establecen distin-
tos niveles de probabilidad de ocurrencia
de terremotos capaces de causar danos (in-
tensidad > VII) para un periodo de recurren-
cia de 50 anos.

*

a)

b)

c)

Actividad neotectonica: (AN) se considera
como aquella actividad producida en es-
tructuras geoldgicas después del periodo
Mioceno (7 m.a.). En |los estudios interesa
lo mads reciente (ultimo m.a.). Se estable-
cen zonas segun el conocimiento de la re-
gion:

Regiones con actividad neotecténica im-
portante y bien documentadas para el cua-
ternario.

Regiones con actividad neotectdénica mo-
derada.

Regiones con actividad neotectdnica baja.

Se estima mediante la asignacion de coeficien-
tes a cada uno de los parametros anteriores y la
aplicacion de la expresion:

SG=3 SH+Y RS+Y AN

CUADRO XII1.23.—COEFICIENTES ASIGNADOS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL GRADO DE SEVERIDAD
GEOLOGICA
(Segun GONZALEZ DE VALLEJO, et al., 1981)

Factores Parametro

Coeficiente

Observaciones

Sismicidad historica (SH)

Intensidad
IMM = IX
IMM = VIl
IMM < VII

Destructivos
Dafos importantes
Dafios menores

N W

Riesgo sismico (RS)

Probabilidad
(porcentaje)
P>70
P> 30
P <30

Probabilidad de ocurrencia
de sismos IMM 2 VIl para un
periodo de cincuenta anos.

=N W

Edad geologica

— Movimientos posmioce-
nos generalizados con evi-
dencias cuaternarias.

— Movimientos posmioce-
nos localizados con indicios
de afectar algunas veces al
cuaternario.

— Movimientos posmioce-
nos escasos.

613



FIGURA Xil.22
{(GONZALEZ DE VALLEJO, et al., 1981)

INTENSIDAD = IX DESTRUCTIVOS
INTENSIDAD = VIl DAROS [MPORTANTES

Mapa de zonas afectadas por sismos histéricos

ZONAS CON PROBABILIDAD > 70% DE OCURRENCIA
DE TERREMOTOS CAPACES DE CAUSAR DANOS PARA
Ui&a ;N pERIODO DE 50 ANOS

IDEM. 30%

Mapa de riesgo sismico
(J. M. Munuera, 1969)

PZZA zoNAS DE ACTIVIDAD ALTA
ZONAS DE ACTIVIDADMODERADA
[C] ZONAS DE ACTIVIDAD BAJA

Mapa de actividad neotectdnica

Se establecen tres zonas segun los valores:
* Zonas con SG alto (SG = 7 de coeficiente 3)

* Zonas con SG moderado (7<SG > 4 o de co-
eficiente 2).

* Zonas con SG bajo (SG<4 o de coeficiente
1).

7.3.2. Densidad de poblacidon

Al ser el riesgo geoldgico una funcién depen-
diente de la densidad de poblacién, se definié un
factor llamado de poblacion anual (PA) que re-
presenta el numero medio de habitantes por ano
y unidad de superficie. Para estimar el PA se usa
el censo de poblacion.
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U] ZONAS DE S.G. ALTA
ZONAS DE S.G. MODERADA

E:] ZONAS DOE S.G. BAJA

Mapa de severidad geoldgica para el riesgo
sismotectonico (8.G.)

7.3.3. Factor de beneficio inmediato

En las ciudades en pleno desarrollo, para las
que no es posible modificar emplazamientos, ni
actuar con normativas antisismicas sobre todos
los edificios, el beneficio inmediato es muy bajo
y el valor del indice (Bl) es 1, dado que pueden ir
transformandose edificios antiguos.

En areas que se estan planificando y constru-
yendo actualmente el beneficio seria mayor.

7.3.4. Riesgo de catastrofe

El riesgo de catastrofe (RC) se estima a partir del
mapa de sismicidad histérica y el de zonas sismicas
generalizadas, estableciéndose tres zonas segun in-
tervalos de isosistas del mapa de zonas sismicas.



FIGURA XII.23
(GONZALEZ DE VALLEJO, et al., 1981)

600-300 ha./km?
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Mapa de densidades de poblacién (P.A.}

22 poblaciones > 100.000 ha.
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54 8-2
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Mapa de indices de beneficio inmediato (Bl)

ZONAS DE PRIORIDAD MAXIMA
ZONAS DE PRIORIDADALTA
ZONAS DE PRIORIDAD MODERADA
ZONAS DE PRIORIDAD BAJA

opgad

Mapa de prioridades de riesgo sismotectonico (PR}
para la ordenacion territorial

7.3.5. Grado de prioridad del riesgo
sismotectonico

Se ha definido como:
PR =SGx PAx Blx RC

representa la importancia y necesidad de que se
elaboren planos y medidas encaminadas al con-
trol y mitigacién del riesgo sismotecténico.

8. RIESGO VOLCANICO
8.1. INTRODUCCION

El volcanismo constituye una de las mas im-
presionantes manifestaciones de la energia inter-

FZZA R.C - 2.0. ZONAS DE RIESGO CATASTROFICO ALTO
RC. = 1.5. ZONAS DE RIESGO CATASTROFICO MODERADO
[1 Rc =10 ZONAS DE RIESGO CATASTROFICO BAJO

Mapa de indices de riesgo de catastrofe

na de la Tierra, liberando en el proceso eruptivo
entre 10?2 a 10% ergios, valores que equivalen a
un terremoto de magnitud 6 a 8,5. Esta liberacion
de energia no es instantdnea como en el caso de
los terremotos, sino paulatina.

Uno de los ejemplos mas espectaculares de los
que se tiene noticia es la erupcidn del Krakatoa en
1881, para la que se ha calculado una energia li-
berada de 8,36 10% ergios, equivalente a 200 me-
gatones.

Aunque el Krakatoa es uno de los ejemplos his-
toricos mas violentos de erupcion volcanica, exis-
ten otros que sin ser tan espectaculares mantie-
nen una actividad mas duradera, como es el caso
de los volcanes de las islas Hawaii. Esto es debi-
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do a una serie de factores que analizaremos so-
meramente a continuacion.

El tipo de materiales emitidos por un volcan y
el riesgo que estos generan para las poblaciones
cercanas depende fundamentalmente del grado
de explosividad, el cual estd relacionado con el
contenido de volatiles del magma y la viscosidad
de éste. Teniendo en cuenta estos dos factores,
contenido en volatiles y viscosidad, podemos di-
ferenciar dos casos extremos:

1.°) En el que los volétiles se liberan facilmen-
te, lo que nos indica un magma poco Viscoso y
por tanto el grado de explosividad es bajo; el re-
sultado son coladas de lavas fluidas que llegan a
recorrer grandes distancias.

2.°) Aquel en el que los volatiles son dificiles de
liberar, hecho que nos indica que el magma es al-
tamente viscoso. La acumulacién de los volatiles
en el interior del magma da lugar a una alta ener-
gia, que se libera de forma explosiva y la lava sale
al exterior de forma fragmentada.

En estos dos casos, hemos considerado que el
sistema volcanico es cerrado, es decir, los uni-
cos elementos que intervienen en el proceso
eruptivo son los que proceden del magma origi-
nal, con mayor o menor grado de evolucién. Sin
embargo, en los sistemas abiertos se incorporan
fracciones importantes de otros elementos, con
aportes altos de energia que llevan consigo
erupciones mas espectaculares y peligrosas que
las producidas en sistemas cerrados; un ejemplo
de este tipo de sistemas es la interaccién del
agua con el magma en los procesos freatomag-
maticos.

8.2. CLASIFICACION DE LOS VOLCANES
SEGUN SU GRADO DE
EXPLOSIVIDAD

Atendiendo a la explosividad de los volcanes
estos se pueden clasificar segun el modo mas co-
nocido:

— Peleanos.

— Vulcanianos.

— Estrombolianos.
— Hawayanos.
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El indice de explosividad esta dado por :

Material Piroclastico (%) Erupcién explosiva
E= Erupcidén mixta
Total de material emitido Erupcién efusiva

En general, la actividad explosiva se concentra
en los arcos-isla y bordes de placa destructivos.
Los bordes de placa constructivos son esencial-
mente efusivos y los volcanes intraplaca suelen
ser intermedios.

Los factores que condicionan la viscosidad,
que interviene en gran medida en la explosividad
de un volcan, son:

— Composicion del magma.

— Temperatura.

Asi, cuanto mayor es el contenido en silice y
aluminio de un magma, mayor es su viscosidad;
estos magmas acidos se dan por lo general a ba-
jas temperaturas. Los magmas basicos tienen me-
nor contenido en aluminio y silice, hacen erupcio-
nes a alta temperaturay su viscosidad es unas mil
veces menor que la de los acidos.

Por lo tanto, de forma general diremos que el
volcanismo acido presenta erupciones mas vio-
lentas que el basico.

8.3. POSIBLES DANOS SEGUN TIPO DE
AGENTE

Segun sea el agente generador en la erupcion
y el tipo de ésta (efusiva, explosiva o mixta) ten-
dremos el siguiente cuadro de danos (humanos
y/o materiales) directos o indirectos.

Las erupciones de tipo efusivo tienen un radio
de accion pequefio, mientras que las explosivas
pueden afectar a areas proximas y de distancia
media.

A continuacion se describen sucintamente los da-
nos posibles y los mecanismos que los producen.

8.3.1. Coladas de Lava

* En funcién de sus caracteristicas, condicio-
nadas por viscosidad, composicion y tem-
peratura de efusion, pueden distinguirse:



8.3.2.

Pahoehoe: son fluidas, cubiertas de una pe-
licula de lava solidificada muy fina que va
retorciéndose al avanzar la colada (formas
cordadas, en tripa, etc.).

AA: mas viscosas, superficie muy rugosa y
granulada.

Coladas de bloques: representan el maxi-
mo de viscosidad. Bloques de lava solidifi-
cada son arrastrados en la superficie de la
colada.

Las mas fluidas corresponden a las compo-
siciones basicas.

La viscosidad aumenta en la colada cuando
ésta va enfridndose, con lo que disminuye
la velocidad y con ella su peligrosidad.

Su area de influencia suele ser inferior a los
30 km, aunque hay citas de coladas no his-
toricas de 330 km.

Uno de los factores que controla la marcha
de la colada es la topografia.

Las coladas generan grandes danos mate-
riales alli por donde pasan.

Piroclastos

Distribuciéon mas extensa que las coladas,
afectando a zonas muy alejadas liegando a
los 1000 km.

Dafos de naturaleza diversa dependiendo
de:

— Distancia al lugar de emision.

— Volumen de materiales expulsados.
— Condiciones climatoldgicas.

— Inclinacién del conducto de salida.
— Presién de salida.

— etc.

El volumen del depdsito y el tamano de los
piroclastos disminuye segln nos alejamos
del centro de emision.

La lluvia de piroclastos es acompanada de
gases nocivos.

Las condiciones de supervivencia en casos
de emision de piroclastos van en aumento
hacia zonas lejanas del foco emisor, asi ten-
dremos:

8.3.3.

8.3.4.

Zonas cercanas: posible caida de grandes
piroclastos, caida de fragmentos con altas
temperaturas, gran volumen de materiales
que puede llegar a superar edificios y pro-
ducir derrumbes. Por lo general van acom-
panados de emisiones de gases.

Zonas mas alejadas: unicamente llegan la-
pilli y cenizas, los dafios son menores, pero
su acumulacion puede dar lugar al colapso
de tejados, blogueo de puertas y ventanas,
taponado de alcantarillado, etc. Puede dar-
se la muerte de animales por la ingestion de
plantas cargadas de piroclastos. Los danos
a la agricultura dependeran del volumen de
piroclastos, tipo de vegetacion y época del
ano.

Gases

Constituyen la mayor parte de las sustan-
cias que emite un volcan , estan constitui-
dos principalmente por agua y en menor
proporcién CO,, CO, SO,, SO,, SH,, N, CIH,
FH.

Las emanaciones pueden tener diferente
naturaleza y perduran bastante tiempo des-
pués de la finalizacidon de la erupcion.

La llegada de coladas al mar o lagos, trae
consigo la formacién de grandes columnas
de vapor que llevan asociado el peligro de
la lluvia, sobre todo si va acompanada de
elementos toxicos.

La distribucion de los gases dependeréa de
la climatologia del lugar.

Nubes ardientes.

Son avalanchas incandescentes, formadas
por una gran cantidad de fragmentos de
magma aun liguido, inmersos en una fase
gaseosa.

Viajan a gran velocidad.
Existe cierto control topografico {valles).

Segun el mecanismo de emision se dife-
rencian varios tipos.

Ocasionan la destruccion total del territorio
por el que pasan.
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. lgmimbritas

Son parecidas a las nubes ardientes en
cuanto al mecanismo de emisién, aunque
el volumen emitido es mucho mayor.

Velocidades aproximadas de 100 km/h.

No se tiene referencia histdrica salvo un
caso, pero son altamente peligrosas.

Pueden alcanzar grandes extensiones.

Lahares

Son coladas de barro formadas por mate-
riales volcéanicos, agua y todo aquello que
arrastren a su paso. El agua es el producto,
en general, de la fusién de nieve o hielo
acumulada en el crater volcanico y sus al-
rededores.

La masa de material con el agua viaja a
gran velocidad, favorecido en gran medida
por el fuerte desnivel que suele existir entre
la cima del edificio volcanico y la base de
éste. Alcanzan distancias variables entre
unos pocos kilometros y 100 kildmetros
como casos excepcionales.

Presentan un control topografico y morfo-
l6gico importante.

Destruccion total del territorio afectado.

Terremotos asociados a la actividad
volcanica

Son terremotos ligados a procesos mag-
maticos, tales como inyeccion de magma o
“la expansion de gas.

La velocidad de propagacion la podemos
considerar como instantdnea, ya que es
una liberacidon de energia muy rapida.

Por su pequena magnitud suelen afectar
solo a las zonas mas cercanas a los centros
de emisidn, alcanzando en torno a estos ul-
timos unos cuantos kildbmetros.

La destruccion producida por los estos mo-
vimientos del terreno es variable, depen-
diendo fundamentalmente de la proximi-
dad del foco sismico vy la calidad de las edi-
ficaciones.

8.3.8. Tsunamis

* Son maremotos debidos a la actividad vol-
canica y sismica. Las causas de un mare-
moto debido a la actividad volcanica hay
que buscarlas en unos pocos procesos ca-
paces de aportar la energia suficiente. Es-
tos son, principalmente, las erupciones en
zonas submarinas someras, donde la inte-
raccion agua-magma alcanza el maximo de
explosividad, y los colapsos de columnas
piroclasticas con formacion de una caldera.

* Las velocidades de propagacion de las
grandes olas son altas, llegando a alcanzar
cientos de km/h. Asimismo, las distancias
que recorren las ondas de propagacién son
enormes, como las cantidades de agua que
se traslada cuando se produce la rotura de
la ola. El recorrido de estas masas depende
fundamentalmente de la distancia a la que
se encuentran las zonas afectadas del foco
y la altura alcanzada por la masa de agua
sobre el nivel del mar.

* Ladestruccion de las zonas afectadas es total.

8.4. ANALISIS DEL RIESGO VOLCANICO Y
SISTEMAS DE PREVENCION

Los métodos de prediccion de erupciones vol-
canicas no se encuentran en la actualidad lo sufi-
cientemente avanzados como para anunciar con
tiempo suficiente la entrada en erupcion de un
volcan. Sin embargo, si se dispone de medios
para determinar el alcance y dafos posibles deri-
vados de uno de estos fenémenos.

Los sistemas de vigilancia mas utilizados ac-
tualmente sirven para aportar datos sobre los pe-
riodos pre-eruptivos vy las fases de crisis; de este
modo, se pueden elaborar planes para afrontar el -
desarrollo de estas etapas de la erupcion volcéani-
ca. El sistema de vigilancia, control y prediccion
se puede dividir en tres apartados:

8.4.1. Aparatos y equipos

El primer inconveniente, y el méas importante,
que presenta este apartado es el alto coste del
instrumental técnico para una red completa de vi-
gilancia, por lo que sdlo los paises ricos pueden
permitirse mantener de forma permanente, vy



solo en aquellas zonas volcanicas muy activas, re-
des de vigilancia completas.

Los aparatos que suelen ser utilizados son:

— Sismografos: miden la intensidad de los te-
rremotos ligados a la actividad volcanica.

— Microbardgrafo: proporciona de forma
constante la variacion de la presion atmos-
férica.

— Magnetémetros: miden la variacion de la
intensidad del campo magnético terrestre.

— Geodimetro: permite medidas simultaneas
de gran precision de &ngulos y distancias.

— Clindmetro: proporciona medidas de la de-
formacién angular.

— Aparatos de fotografia y fotogrametria: re-
gistran los cambios topograficos.

— Mareografo: aporta datos sobre la variacion
del nivel del mar.

— Gravimetros: miden la variaciéon del valor
de la gravedad terrestre.

— Espectrometros y espectrofotémetros: per-
miten el analisis de los tipos de gases emi-
tidos en la erupcidn volcanica.

8.4.2. Meétodos de medida

La organizacion del instrumental técnico se es-
tablece para que permanezca un equipo minimo
de forma permanente, pero con suficiente capa-
cidad para dar la alarma inicial. Este equipo sue-
le estar constituido por una red sismica y una red
clinométrica, ademas de cualquier otro tipo de
aparatos de observaciones de los cambios fisicos
en los alrededores del volcan.

En caso de producirse la erupciéon volcanica o
durante los periodos de inactividad y con propo-
sitos de investigacion puntual, se establece una
red de apoyo. Esta queda constituida segun las
necesidades y el objetivo del anélisis y/o estudio.

8.4.3. Proceso de_datos

El proceso de datos debe concluir en una serie
de actuaciones y planes de vigilancia y defensa

en caso de la erupcion volcanica, ademas del co-
nocimiento puramente cientifico de los procesos
volcanicos y el interior de la tierra.

8.4.4. Objetivos prioritarios

Los objetivos prioritarios de los analisis de ries-
go volcanico pueden agruparse en tres apartados:

1.°) Localizacidon de volcanes activos o posi-
blemente activos. Los estudios sobre centros
eruptivos han permitido calcular que la vida de un
volcan de tipo toleitico es de unos 200.000 anos y
la de uno calcoalcalino de 60.000 anos.

En cuanto a los alcalinos, su vida es mas corta,
aunque algunos estratovolcanes pueden prolon-
gar su actividad durante centenares de miles de
anos. De lo expuesto anteriormente se deduce
que la inactividad de un volcan no implica que se
encuentre «totalmente apagado», y por tanto ten-
dremos que analizar el registro geoldgico para es-
timar su posible vuelta a la actividad.

2.°) Determinacion para cada volcan del re-
gistro histdérico. Dentro de este apartado debe-
mos hacer dos subgrupos, uno en funcion del re-
gistro geoldgico y por otro lado del registro his-
torico humano.

v

— El registro geoldgico nos aporta datos sobre
el tipo de magma emitido y la evolucidon que
éste a sufrido con el tiempo. El estudio de
esta historia debe alcanzar los 30.000 afos
en el caso de que existan en el registro y de
manera primordial los ultimos 5.000 anos.
Junto con el estudio de los materiales emi-
tidos por el volcan, deben analizarse tam-
bién la posible periodicidad del proceso vol-
canico y los accidentes tectdnicos asocia-
dos, que nos aportaran posibles nuevos fo-
cos de erupcion, asi como elementos a con-
siderar en el plan de vigilancia.

— El registro historico humano nos da informa-

cion sobre las ultimas erupciones, tiempo de
duracion de las mismas, alcance , generacion
de nuevos puntos de salida, fenomenos pre-
vios a la erupcion y tiempo de ésta.
La obtencién de estos datos se realiza en los
archivos tradicionales de las poblaciones
cercanas a los puntos de emision, como son
ayuntamientos, iglesias, casas consistoria-
les, etc.
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FIGURA XIlI.24.—ANALISIS DE RIESGO VOLCANICO

— LOCALIZACION DE VOLCANES ACTIVOS

- ESTABLECER PARA CADA VOLCAN ————

OBJETIVOS PRIORITARIOS —|

| CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS
E HIDROLOGICAS GENERALES DE LA ZONA.

— ESTABLECIMIENTO DE LAS
CARACTERISTICAS DE LOS NUCLEOS
URBANOS SUSCEPTIBLES DE SER
AFECTADOS POR UNA ERUPCION

OBJETIVOS SECUNDARIOS —|

‘— ESTABLECIMIENTO DE LAS
CARACTERISTICAS DEL TERRITORIO ———
EN TORNO A LOS FOCOS EMISORES

ESTUDIO A DESARROLLAR Y
ELEMENTOS A MANTENER
COMO FORMA DE PREVENCION

3.°}  En ultimo lugar se analizan las condicio-
nes hidrogeoldgicas e hidrolégicas generales de
la zona volcanica, lo que nos permite establecer
las posibles conexiones de las aguas con los ma-
teriales magmaticos, y prever la posible genera-
cion de procesos freatomagmaticos.

Como se puede ver, este primer andlisis busca
las caracteristicas puramente geoldgicas, y obtiene
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Tipos de magma y evolucion: Los datos se obtendran del REGISTRO GEO-
LOGICO y nos daran informacién sobre composicion del magmay los cam-
bios que dicha composicion ha sufrido con el tiempo.

Erupciones histdricas: Se obtienen en los archivos tradicionales de las po-
blaciones que rodean los focos volcanicos (ayuntamientos, iglesias, casas
consistoriales, etc.). Nos dan informacién sobre las ultimas erupciones,
tiempo de duracion de las mismas, alcance, generacion de nuevos puntos
de salida, etc.

Periodicidad: Se calcula a partir del REGISTRO GEOLOGICO y datos histo-
ricos. Nos informa de los periodos de recurrencia de las erupciones. En
caso de estar determinados, dichos periodos constituyen un dato muy im-
portante para la prevencion del riesgo volcanico.

Accidentes tectonicos asociados: La informacidn se extrae de los estudios
geoldgicos del territorio y se obtienen datos sobre posibles nuevos focos
de erupcion, terremotos asociados a la erupion, etc.

N.° de habitantes.

Industria.

Zona de produccién y productos obtenidos.

Obras publicas.

Tipo de construcciones.

Planes de proteccion civil. (conocimiento y aceptacidn por la poblacion).
Planes de evacuacion.

Vias de acceso.

Vientos predominantes.
Estaciones lluviosas.
Reparto de las precipitaciones.

Climatologia

Topografia entre el foco emisor y nucleos urba-
nos.

Zonas de acumulacion de precipitaciones (lagos,
neveros, glaciares, rios etc).

Areas inestables del terreno (deslizamientos,so-
lifluxiones, etc.).

Geomorfologia

Otros Situacién de areas boscosas cercanas al volcan.

Mapas de riesgo volcdnico

Sismografos.
Microbardgrafos.
Magnetémetro.
Geodimetro.
Clinometro.
Observacion aérea.
Otros

Sistema de vigilancia

Formulacion de escenarios como elemento de trabajo y prevencion.

datos del proceso volcanico. Los objetivos secun-
darios analizan las condiciones del entorno que fa-
vorecen o perjudican el avance y peligrosidad de la
erupcion en relacién a la focalizacion de las pobla-
ciones situadas en torno a los focos emisores. Los
objetivos secundarios se dividen en dos apartados:

1.2) Establecimiento de las caracteristicas del
territorio en torno a los focos emisores. Dentro de



este Apartado hay que diferenciar los siguientes
puntos:

— Climatologia: se busca dentro de este suba-
partado como las condiciones generales de
la zona van a influir en el desarrollo de la
erupcioén, analizando los vientos predomi-
nantes, las estaciones lluviosas y el reparto
y tipo de las precipitaciones.

— Geomorfologia: deben considerarse las ca-
racteristicas topograficas para buscar los
posibles recorridos del material expulsado
por el volcan; las zonas de acumulacion de
precipitaciones y su conexion con las zonas
por donde es posible la fluencia de material
volcanico; y, por ultimo, las zonas inesta-
bles en que se pueden producir desliza-
mientos, solifluxiones, etc.

A estos puntos hay que anadirles el anali-
sis de las longitudes recorridas por el ma-
terial.

— Vegetacion: localizar las areas boscosas
cercanas a los centros de emisidon y que
pueden dar origen a incendios.

2.°) El establecimiento de las caracteristicas
de los ntcleos urbanos susceptibles de ser afecta-
dos por la erupcion. En este apartado se estimara
el numero de habitantes, la industria, zonas de
produccion y productos obtenidos, obras publi-
cas, vias de comunicacion, tipo de construcciones,
planes de proteccion civil que deben ser conoci-
dos y aceptados por la poblaciéon y los planes de
evacuacion.

Una vez recogidos todos estos datos es mo-
mento de preparar los mapas de riesgo volcanico
para cada centro de emisién, asi como el sistema
de vigilancia y la formulacion de escenarios como
elemento de trabajo para la prevencion.

9. DOCUMENTACION

La informacion sobre Riesgos Naturales es es-
casa y sobre todo dispersa y discontinua: Institu-
to Geogréfico Nacional (1.G.N.), Instituto Tecnolo-
gico GeoMinero (.T.G.E.) e Instituto para la Con-
servacion de la Naturaleza (ICONA), son los orga-
nismos que con mayor frecuencia han elaborado
informacion sobre sismicidad, inundaciones,
deslizamientos y erosioén.

Consejo Superior de Investigaciones Cientifi-
cas (C.S.I.C.), departamentos universitarios y, re-
cientemente, algunos Gobiernos de Comunida-
des Auténomas, también disponen de informa-
cion en este campo. Destacan aqui el Servei Geo-
logic de la Generalitat de Catalunya y las Diputa-
ciones Forales de Navarra y el Pais Vasco.

10. CARTOGRAFIA

La gran mayoria de los mapas sobre riesgos
han sido elaborados por el I.T.G.E.; tnicamente
en temas de erosion ha sido el ICONA el encar-
gado de publicar la cartografia.

En la cartografia del |.T.G.E., sumamente varia-
da, no hay ninguna serie que cubra toda Espana,
si exceptuamos el Mapa Geotécnico, ya sea el ge-
neral o el de Ordenacion del Territorio. Esta serie,
aun cuando no es una cartografia de riesgos, si
contiene datos al respecto.

Mapas especificos de riesgos, editados por el
I.T.G.E., son: el Atlas Geocientifico (publicados
los de Almeria, La Coruna, Alicante, Madrid y Bur-
gos); el de Riesgos Ligados al Movimiento de Te-
rrenos (publicados Jaca y Granada); Sismotecto-
nico (zona de Granada); Previsor de Riesgos por
Inundacion en los nucleos urbanos (publicados
los de Andalucia, Extremadura, Murcia, Comuni-
dad Valenciana, Glimar y Playas de las Améri-
cas); Atlas de Riesgos Naturales de Castilla y
Ledn; Atlas de Riesgos Naturales de Alcoy; Esta-
bilidad de Laderas y Taludes en el Valle del Gua-
dalquivir; Geotécnico y de Peligrosidad Geoldgi-
ca en ciudades (publicados varios: Alcoy, Alme-
ria, Cadiz, Gijén, Granada, Huelva, Palma de Ma-
llorca, Pamplona, Sagunto, Sevilla, Zaragoza,
Murcia, Vigo, Valladolid).

En la cartografia de ICONA estan los mapas de
estados erosivos por cuencas hidrograficas.

11. CATALOGOS Y SIMILARES

— Catélogo Naciona! de Riesgos Geoldgicos.
L.T.G.E. Madrid. 1988.

— UNESCO. «Avalanche Atlas». Courvoisier
S.A. Paris 1981.
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— SERVEI! GEOLOGIC DE CATALUNYA. « in-
forme G.T.-30/87. Generalitat de Catalunya.
Dep. de Politica Territorial i Obres Publi-
ques. Barcelona 1987.

— SERVEI GEOLOGIC DE CATALUNYA. «Estu-
di del risc d'allaus». Proyecto iniciado en
1986-87, en el Pirineo Catalan. Generalitat
de Catalunya. Dep. de Politica Territorial i
Obres Publiques. Barcelona.
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