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- La Hidrologia es la ciencia que estudia todas las
fases del agua en la Tierra, es una materia de gran
Importancia para el ser humano y su ambiente.

- Es la encargada de estudiar el ciclo hidroldgico.
- El ciclo hidrologico es el foco central de la

Hidrologia.

o }
<
B SOME RIGHTS RESERVED



cloud formation
rain clouds

precipitation

Canopy
interception
and evaporaticn
evaporation
'y ¥ % c
s Y S E £
precipitation & g 8 3
& = z
&£ S
e lake
b e . —
rf g ="
. X
infiltraticn "‘l 3 .

-~ phroughfall o0
L3 - r

by, . : iNnterception
5 iy, - tem flow and

[, B v oration
2 lation : : uriderstory,
g percola ‘ .
ok deep percolatio’ k Lt through fall
Ny .
g Tonew
at,
'.‘_.- iy

5 . i1|'c1ug|:l'|fall

fitrer

net rainfall entering
the soil

FEvirieral soil

Figure 2.3 Typical patirways tor torest rairntall,
A portiont of precipitation never reaches the

groirtd ecause dl s intercepied by vegelation
aind orher sy faces

Ciclo hidrolégico. Fuente: Stream Corridor Restoration




x". .
Ty

POLlTECNICA

TEMA 15: La erosion. Aspectos
conceptuales

JOSE LUIS GARCIA RODRIGUEZ

UNIDAD DOCENTE DE HIDRAULICA E HIDROLOGIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA FORESTAL

E.T.S. DE INGENIEROS DE MONTES
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID




-Definicion de la erosion

-La erosion geologica y la erosion actual:
el ciclo geologico

-Mecanismos Yy factores gue intervienen
en el fenOmeno erosivo

- Accion de las precipitaciones

- Accion del flujo de escurrido



EROSION

*EROSION.- Desgaste de la superficie por la accion
de los agentes externos como el aguay el viento.

*EROSION HIDRICA.- Proceso de disgregacion y
transporte de las particulas del suelo por la accion
del agua.
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EROSION

« ACTUAL O REAL VS POTENCIAL

« GEOLOGICA VS ANTROPICA O ACELERADA
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MECANISMOS DE ACCION

MECANISMOS ZONALES

Mecanismos




Mecanismos de acciéon

ACCIONES DE LA LLUVIA

Efecto de |la salpicadura de la gota: Splash erosion (Ellison).
Tamafo de la gota en su viaje

Velocidad terminal

La disgregacion es funcion del tiempo de duracion de la lluvia
La accion tiene una respuesta diferente segun el tipo de suelo

ACCIONES DE ESCORRENTIA

Régimen de precipitaciones
Tipos de suelos (capacidad e intensidad de infiltracion)

SONIE RIEHTS RESERVED



Mecanismos de acciéon

1) ACCIONES DE LA LLUVIA

a) Accion directa o disgregacion por salpicadura
b) Accion indirecta o transporte

2) ACCIONES DE ESCORRENTIA

a) Accion disgregadora

b) Accidon de transporte
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ACCIONES DE LA LLUVIA

v Efecto de la salpicadura
de la gota (Ellison). Splash
erosion

v Tamafio de la gota en su
viaje

v La disgregacion es
funcion del tiempo de
duracion de la lluvia

v’ La acciodn tiene una
respuesta diferente segun
el

-
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Impacto de las gotas. /////
Splash




ACCIONES DE ESCORRENTIA
v Régimen de precipitaciones

v Tipos de suelos (capacidad e intensidad de infiltracion)

Cuando la intensidad (| ) es superior
a la infiltracion, se forma Ia
escorrentia, origen fundamental de la
erosion superficial.
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DISGREGACION +TRANSPORTE

DISGREGACION, por efecto directo de la lluvia

TRANSPORTE, por friccion o choque de la lamina
contra el contorno sobre el que se moviliza (terreno
ladera, cauce,...)
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a) Los regueros o surcos (rills)

Mecanismos zonales

b) Los entrerregueros o entresurcos (interrills)




Los regueros o surcos (rills)

Es el proceso de disgregacion y transporte de las particulas del suelo
por la concentracion de un flujo en un surco o reguero

DC & KI’ (T % TC) T
donde, T, /

D

. €s la capacidad de disgregacion del reguero por el agua limpia
(kg.m-Z.S-l)

. es la erosionabilidad del reguero debida a la tension tractiva
hidraulica (s-m-1)

1., €S la tension critica por debajo de la cual la erosion no ocurre

T, €s la tensidn tractiva (tension hidraulica) del agua circulante (Pa)

K
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Los entrerregueros o entresurcos (interills)

Las zonas entrerreguero, se definen como aquellas en las las que la

erosion esta dominada por la disgregacion por los impactos de
lluviay el transporte por delgadas laminas de flujo

D.

=Ki|28f ~ /

donde,

D,, es el valor de sedimentos de la zona entrerreguero al reguero (kg-m-
25-1)

K;, es el parametro de erosionabilidad del area entresurco (kg-s-m-4)

|, es la intensidad media de la lluvia (m-s-1)

S;, es el factor pendiente (=1,05 — 0,85 e(-0:85 Seno))
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Mecanismos zonales

Los entrerregueros o entresurcos (interills)

La erosionabilidad del suelo, K;, se puede medir en el terreno o
en un laboratorio provisto de simuladores de lluvia. El tamafio
de la parcela debe ser menor que 1m#2 para asegurar que se
produce unicamente erosidon entrerreguero.
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Medidor

Pluviémetro

—

Zona
interrill

rill

medici én
Colector de
/ sedimento

Estructura
metdlica de

La estimacion de la
erosion entrerreguero
se puede hacer a traves
de las propiedades del
suelo:

Arcilla, agregados del

suelo, magnesio,
hierro, aluminio y
conductividad
hidraulica
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Mecanismos zonales

Los entrerregueros o entresurcos (interills)

. En un experimento en 36 parcelas, el USDA ha determinado que la
erosionabilidad de este tipo de zonas se podria estimar mediante las
ecuaciones siguientes:

Para un contenido de arcilla > 35 %:
K; 10 =2,67 — 0,115 [In(18 — Stab)?]

Para un contenido de arcilla £ 35 %:

K;106=-2,92 - 2,71 [WDC/C] — 0,5 Mg + 0,10 WDC + 4,19 [C/ (Fe + Al) ]%16 +
1,24 Cond

donde, K;, es la erosionabilidad del entrerreguero, en kg-s-m#; C, es el
contenido en arcilla, en %; Stab, es la estabilidad de los agregados <
0,25 mm, en %; WDC, es el agua dispersada en arcilla, en %; Mg, es el
contenido en magnesio, en meq/100g; Fe, es el contenido en hierro, en
meq/100gr; Al, es el contenido en aluminio, en meqg/100gr; y Cond, es la
conductividad eléctrica del suelo saturado, en mmhos.
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Precipitacion

Suelo

Factores de la erosion hidrica

Relieve

Vegetacion




Precipitacion (l)

La unidad natural de este factor es el aguacero, asociado a las
precipitaciones maximas, por ser éstas las productoras de mayores
tasas de emision de sedimentos.

Por tanto, como en todo estudio basico de precipitaciones extremas, hay
gue estudiar los tres parametros hidrologicos fundamentales siguientes:

la intensidad (I), la duracion (D) y la frecuencia (F).
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Precipitacién (Il) /'/\ ,2’\-\;
ol

Cuando la intensidad (l) es superior a la infiltracion, se
forma la escorrentia, origen fundamental de la erosion
superficial, siendo evidente que los efectos revestiran
una mayor o menor importancia segun el tiempo de
duracion (D) del fenomeno.

Por otra parte, se ha comprobado que el impacto de
las gotas de lluvia tiene mayores efectos erosivos
para lluvias violentas (gotas mas grandes y con mayor
velocidad de caida).
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Precipitacion (1) = 2"-\;
&
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En cuanto a la frecuencia (F) o periodo de retorno de los aguaceros, hay
gue tener en cuenta la influencia sobre el estado anterior de humedad
del suelo o humedad antecedente.

» Si los intervalos entre periodos de lluvia son cortos, el contenido de
humedad del suelo es elevado al iniciarse un nuevo aguacero y éste
puede ocasionar escorrentias, aunque su intensidad sea baja.

* Si los intervalos son largos, el suelo practicamente se llegara a secar,
retardandose la formacidon de escorrentias superficiales, e incluso,
puede que no lleguen a existir si la intensidad no es muy alta.

Como se puede deducir, hay una clara relacion de los procesos
erosivos con la Hidrologia y el estudio analitico de los caudales
liquidos.
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Precipitacion (1V) /'/\ 2"\‘\;
&

La interrelacion de los tres parametros, |-D-F, es
Importante para tener una referencia acerca de la
gravedad de la erosion.

Se ha comprobado que la erosion mas importante se
produce con fendbmenos de moderada frecuencia e
Intensidad, porque los fenomenos extremos O
catastroficos son demasiado infrecuentes para
contribuir apreciablemente a l|la cantidad de suelo
erosionado, cuando se consideran largos periodos de
tiempo (Morgan, R.P.C, 1995).
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Precipitacion (V) /"/}\\-\
/’2/5/E
Desde el punto de vista energético de la lluvia, se
puede hablar de dos energias: la energia potencial y la
energia cinética.

La energia potencial se convierte en cinética al
ponerse en movimiento la gota de lluvia.

La energia cinética (E.= %2 mv?) depende estrechamente
del diametro de la gota, pues su valor esta directamente
ligado tanto con la masa, como con la velocidad.
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Precipitacion (V1) /%”Q\
Z 2

L

La energia cinética de un episodio de lluvia depende
de la distribucion del tamafio de gotas, que a su vez
es funcidon de la intensidad de la precipitacion. Carter
et al. (1974) han demostrado que la distribucion del
tamano de gotas de lluvia incluye una mayor
proporcion de gotas grandes, por encimade los 4
mm, para intensidades entre 50 y 100 mm/horay mas
de 200 mm/hora; para otras intensidades hay muchas
mas gotas pequenias (menores de 2,5 mm).
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Precipitacion (VII) = 2’\-\;
&

En cuanto a la frecuencia (F) o periodo de retorno de los

aguaceros, hay que tener en cuenta la influencia sobre el
estado anterior de humedad del suelo o humedad
antecedente. Si los intervalos entre periodos de lluvia son
cortos, el contenido de humedad del suelo es elevado al
Iniciarse un nuevo aguacero Yy eéste puede ocasionar
escorrentias, aunque su intensidad sea baja. Por el
contrario, si los intervalos citados son largos, el suelo
practicamente se llegard a secar, retardandose Ila
formacion de escorrentias superficiales, e incluso, puede
gue no lleguen a existir si la intensidad no es muy alta.
Como se puede deducir, hay una clara relacion de los
procesos erosivos con la Hidrologia y el estudio analitico
de los caudales liquidos.
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Precipitacion (VIII) > Z’/‘-\
77

z<

En consecuencia, la energia cinética de la precipitacion presenta
un maximo para intensidades comprendidas entre 50 y 100
mm/horay mayores de 250 mm/hora.

Wischmeier y Smith (1978) utilizaron para la determinacion del
indice de erosividad del aguacero, R, la intensidad maxima
observada en treinta minutos con un valor maximo de 100 mm/h.
No obstante, Evans (1984) indica que, al no considerar estos
autores la variacion de la energia cinética con la intensidad de la
precipitacion, este indice sobreestima la energia de las
precipitaciones con intensidades superiores a 100 mm/hora.

Por ultimo, hay que tener en cuenta la relacion del efecto
mecanico de la gota de lluvia al chocar contra el suelo, con la
intensidad de la lluvia y con la humedad antecedente. Estas
relaciones se recogen actualmente en los principales modelos de
erosion.
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Suelo (1)

Las propiedades del suelo que definen su susceptibilidad a ser
erosionado deben analizarse desde la 6ptica de los mecanismos
erosivos.

Accion de impacto-disgregacion

v Las que afectan a su resistencia a la fragmentacion y a la
dispersion por salpicadura.

v’ Las referentes a sus cualidades de infiltracion.

v’ Las que caracterizan la resistencia a que el suelo sea transportado
por el flujo de escorrentia (Gandullo, 1988).

v’ La cantidad de tierra desplazada por la percusiéon de las gotas de
lluvia es tanto mas grande cuanto mas susceptibles sean las
particulas a disgregarse.
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Suelo (I

En lo que concierne a la accion del escurrido, en
primer lugar debe sefalarse que la existencia de este
esta condicionada por el poder de infiltracion del
suelo.

Para que las particulas sean arrastradas, deben tener
cierto tamafo, y en este influyen fundamentalmente la
composicion granulometrica y la propiedades fisico-
guimicas del suelo.
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Suelo ()

a) Resistencia a la accion de las gotas de lluvia
Caracteristicas de la infiltracion:
-Caracteristicas del suelo
-Caracteristicas del agua

-Humedad del suelo

b) Resistencia al transporte

s
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Relieve (1)

La erosidon hidrica practicamente no existe en zonas
llanas, siendo Unicamente en suelos en pendiente
donde la percusion de las gotas de lluvia y la accion
del flujo superficial Illegan a ejercer efectos
considerables.

Cuando el terreno es mas o menos horizontal, el
desplazamiento de particulas de tierra por el impacto
de las gotas se hace en todos los sentidos, existiendo
asi una compensacion mutua o redistribucion.

Si el terreno es inclinado predominaran los
desplazamientos hacia las zonas mas bajas.
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Relieve (I)

La influencia del relieve en la accion del escurrido encierra una mayor
Importancia. Para unas condiciones del medio natural determinadas, la
potencia erosiva del flujo superficial y su capacidad de transporte son
funcidon de la densidad de las aguas y de la velocidad con que éstas se
mueven. A su vez esta velocidad es mayor cuanto mas grande sean la

altura del flujo de escorrentiay el grado de pendiente del terreno.

Flujo mayor al pie
de la ladera
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Relieve (ll1)

Otra caracteristica del relieve es...

La longitud de la pendiente.

Su influencia aparece al considerar que cada zona de una
ladera estd sometida a la escorrentia de zonas de mayor
altitud; la altura del flujo en cada punto debe ser mayor a
medida que aumenta su distancia a la cumbre, y, por
consiguiente, se suelen presentar las manifestaciones

erosivas mas importantes en las zonas bajas de las

laderas.
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Relieve (1V)

Una vez que concurren las condiciones para generar escorrentia
comienza, gracias a la energia potencial que define el relieve, la
circulacion del flujo, y con él, los procesos de erosion, transporte
y sedimentacion.

A igualdad del resto de los factores, un aumento de la pendiente
conlleva una mayor variacion de la energia potencial por unidad
de longitud recorrida por el flujo, y en consecuencia, un mayor
incremento de la energia cinética y por tanto de la velocidad,
aumentandose asi su potencial erosivo (conviene aqui recordar
gue en los modelos de erosion el transporte por acarreo varia
con la tercera-cuarta potencia de la velocidad).

Conclusion: El fendOmeno erosivo sera mas intenso a
medida que aumente la pendiente y la longitud de la
ladera.
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Vegetacion (I)

La influencia de la vegetacion en el fendbmeno erosivo obedece a
diferentes causas. Las fundamentales son las siguientes:

a) Proteccion del suelo frente al impacto de las gotas de lluvia.

b) Aumento del poder de infiltracion del suelo, disminuyendo el
agua de escorrentia.

c) En zonas arboladas los obstaculos que se oponen al
escurrimiento, debido a los troncos de los arboles y tallos de
los arbustos, reducen la velocidad del escurrido a la cuarta
parte o quizas menos. Esto significa que la energia erosiva se
reduce a una dieciseisava parte de la que resultaria en terreno
desnudo.

d) El entrelazado de las raices da una mayor consistencia al suelo,
afectando a mayor o menor profundidad segun el tipo de
vegetacion existente.

H > }
i SOMIE RIEHTS RESERVED



Vegetacion (Il)

De todo ello, se deduce que en las zonas de vegetacion
permanente, como los terrenos forestales, la erosion se reduce al

minimo.

Por tanto, la cubierta vegetal se presenta como un agente
extraordinariamente eficaz en la disipacion de la energia cinética de
las gotas de lluvia, aunque en este papel destacan tanto la cubierta
proxima al suelo o en contacto con él, como los restos de
vegetacion, ya que el dosel arboreo, a partir de siete u ocho metros
de altura, permite a las gotas recuperar casi por completo su

velocidad terminal de caida, y con ella su energia cinética.
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Vegetacion (ll)
Interceptacidn-erosion
Desde el punto de vista de la erosividad de la lluvia, un dosel arbéreo
gue supere los 8 metros de altura tiene un efecto practicamente

despreciable.

Esta cubierta puede incluso provocar un aumento de la energia
cinética de un aguacero, ya que las gotas que son interceptadas por
las copas pueden aumentar su tamano con lo que, al disponer de
altura suficiente para alcanzar la velocidad terminal, llegan al suelo

con mas energia cinética que la que presentaban antes.

En un estudio experimental basado en la eliminacion artificial del
dosel arboreo (Acacia auruculiformis), se observé que la presencia del

dosel aumentaba el poder erosivo en un 24 % (Wiersum, 1985).
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Vegetacion (1V)
Influencia indirecta de la vegetacion:

a) La disipacion de la energia de las gotas reduce considerablemente la
fragmentacion de los agregados del suelo, con lo que la incorporacion
de finos que obstruyen los poros y grietas es menor, manteniéndose
la tasa de infiltracion.

b) La penetracion de las raices en el suelo genera, cuando éstas se
descomponen, multitud de cavidades que aumentan la porosidad y por
tanto la permeabilidad.

c) La incorporacion de materia organica mejora la estructura del suelo, y
con ella su permeabilidad, resistencia a la accion de las gotas de lluvia
y al transporte. Sin embargo, el efecto de estas mejoras no puede
esperarse que sea muy importante alli donde las condiciones de clima,
pendiente y cubierta sean adversas. Si el contenido en M.O. pasa del 1
al 1,5 %, el valor medio del factor K, en el modelo USLE, se reduce de
0,350 a 0,325, lo que implica una reduccion de solo el 7 % en la erosion
predicha con este modelo (Young, 1989).

d) La evapotranspiracion asociada a la presencia de una cubierta vegetal
contribuye a reducir la humedad del suelo, con lo que éste recupera su
capacidad de infiltracion mas rapidamente.
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Vegetacion (V)

Los restos vegetales aumentan la rugosidad superficial, con lo
gue se reduce la velocidad de circulacion de la escorrentia
superficial y con ella la capacidad erosiva del flujo, favoreciendo
ademas l|la formacion de laminas de agua residuales que
permanecen en reposo en contacto con el suelo. En conjunto, se
aumenta el tiempo de contacto del agua con la superficie del suelo,

y con el el volumen infiltrado.
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Destruccion de la cubierta vegetal Vegetacion (VII)

la lluvia golpea el suelo suelos secos y cocidos la superficie del suelo aumenta el albedo
con gran fuerza se desprende por el viento
los subsuelos son menos fértiles,

agua retenida

la superficie queda sellada agrietamiento por desecacion

forma depreliones

se reduce la finfiltracion el agua entra en el suelo por aumento del polvo = se reduce el calentamiento
canales, flujo erosivo turbulento en el aire del suelo y la conveccion
ayuda a la formacion de

lluvias

aumenta la escorrentia,

menor retencion de agua

por el suelo 1

avenidas (escorrentia menos aumentan los valores de erosion

controlable o utilizable) y de escorrentia

.2 — .
Se reduce el agua de retencion en el suelo y las plantas reducen la se reduce la oportunidad
Evapotranspiracion de regeneracion de la vegetacion v
Se reduce la entrada de vapor de agua al aire » se reduce la lluvia

ks
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La erosion hidrica: Aspectos
geologicos y formas de manifestarse el
fendmeno erosivo en el medio fisico

Formas de manifestarse la erosion:
a) Erosion en superficie
b) Erosion en profundidad
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Formas (I)

Arranque de particulas y
transporte por escorrentia.

En superficie Es debido al impacto de las gotas
de lluvia (splash ) y el posterior
transporte por escorrentia

Es debido a la carga de agua en

En profundidad un macizo y la posterior accion
de la gravedad
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Formas (I1)

Erosion en superficie

Erosion en profundidad (6 movimientos en masa)

Movimientos lentos

Movimientos rdpidos

Deslizamientos

Erosién laminar Reptacion Corrientes de barro | Desmoronamientos
Erosion en regueros Solifluxién Corrientes terrosas Deslizamientos de
detritus

Erosion en barrancos y Derrumbamientos Caida de detritus
cauces

Deslizamientos de

rocas
Alud de rocas
<
o
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FORMAS DE EROSION




Erosion laminar
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EROSION LAMINAR

« Remocion de delgadas capas de suelo extendida mas o menos
uniformemente a toda la superficie.

« Causa. Disgregacion de los elementos terrosos por el impacto de
las gotas de lluvia y por la accion de la escorrentia.

» Efecto fisico. Formacion de un flujo superficial homogéneo en
laderas.

« Dafios. Altamente peligrosa por ser la causa de grandes
aportaciones solidas a los cursos de agua.

 Diagnostico. Empobrecimiento de la fertilidad del suelo.

— Dificil de visualizar

— Se suele visualizar en zonas donde no hay vegetacion
— En suelos superficiales sobre subsuelo impermeable

— Suelos con poca cohesion y escasa materia organica
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EROSION LAMINAR
Sintomas

1) Descalce de raices

2) Monticulos de deposito

3) Invasion de especies de suelos degradados
(especialistas)

4) Abundancia de piedras sueltas analogas a las
del perfil interior del suelo
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Erosion laminar y en
regueros

Erosion en regueros
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EROSION EN REGUEROS

 Arrastre de elementos terrosos al discurrir el agua por la
superficie del suelo ocasionando la formacidn de surcos o
regueros orientados mas o menos ortogonales a las curvas de
nivel.

 Causa. Se producen cuando la escorrentia no es uniforme por toda la
superficie, sino que se concentra en corrientes de potencia erosiva
capaz de provocar pequenas incisiones en el suelo

e Con aguaceros de gran intensidad
» Areas propicias:
— terrenos agricolas en fuertes pendientes
— horizontes superiores heterogéneos
— existencia previa de erosion laminar
« Danos. Son de gravedad, pero pueden atajarse a tiempo
e Correccion. Destruir su avance con maquinaria
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EROSION EN CARCAVAS Y BARRANCOS

- Profundas incisiones del terreno originadas

generalmente cuando existe una gran concentracion
en alguna zona determinada.

- Causa

. Posterior a la laminar y en regueros

. Al no corregir los surcos se inducen incisiones mas
profundas

. Una gran violencia de las precipitaciones unida a unas
condiciones propicias del suelo
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Evolucion y formas

Esta en funcion de la consistencia
relativa que ofrecen los diferentes
estratos del suelo y subsuelo.

a) Desarrollo vertical. Si existen
estratos de consistencia uniforme.

b) Desarrollo horizontal. Se
profundiza y se incrementa la
resistencia de capas.

c) Intermedios 0 mixtos
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FORMAS DE EROSION EN PROFUNDIDAD
(Capitulo 19)

MOVIMIENTOS LENTOS. REPTACION Y SOLIFLUXION

MOVIMIENTOS RAPIDOS
CORRIENTES DE BARRO
CORRIENTES TERROSAS
DERRUMBAMIENTOS

DESLIZAMIENTOS
DESMORONAMIENTOS DESLIZ. ROCAS
DESLIZ. DETRITUS ALUDES DE ROCAS
CAIDAS DE DETRITUS
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Erosion eodlica

Esta forma de erosion fue el origen de los estudios
de la erosion hidrica
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La importancia de las cifras y la buena
referencia

Region Erosion hidrica (10° ha) Erosion edlica (10° ha)
Africa 227 186
Asia 441 222
Sudamérica 123 42
Centroamérica 46 5
Norteamérica 60 35
Europa 114 42
Oceania 83 16
Total mundial 1094 548

Superficie afectada por la erosion hidrica y eélica a nivel global
Fuente: Oldeman, R.L. (1991-92). “Global extent of soil degradation”. Wageningen
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