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RESUMEN

Los estudios sobre los procesos de erosién se han desarrollado considerablemente durante las Ultimas
décadas, generando una importante cantidad de datos, que se centran fundamentalmente en las tasas
de erosion de los suelos. Dicha informacion necesita ser ponderada vy filtrada de modo que los resulta-
dos de las investigaciones puedan ser incorporados al estudio de las formas, dinamica y evolucién de las
laderas. Este capitulo pretende organizar ideas sobre como incorporar al conocimiento geomorfolégico
los elementos relevantes del estudio de la erosion de suelos.
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ABSTRACT

Erosion processes study has been developed increasingly during the last decades, giving a large amount
of data, mainly focused in soil erosion rates. Such information need to be analysed and filtered in or-
der to incorporate the research results to the study of landforms dynamics and evolution. This paper
pretends to organise ideas about the elements to be incorporated from the soil erosion field to the
geomorphological knowledge.

Key words: Hillslope geomorphology, erosion processes, soil erosion measurement

1. INTRODUCCION

La geomorfologia de laderas alcanzd
un gran desarrollo a finales del siglo pa-
sado con la publicaciéon de diversos ma-
nuales de sintesis y referencia (p.e. Young,
1972; Carson & Kirkby, 1972; Parsons,
1988) y en la ultima década fue transfi-
riendo su atencion hacia los procesos v,
dentro de éstos especialmente, a su modo

los 50 (s. XX) cuando el Soil Conservation
Service del USDA (EE. UU.) inicié el de-
sarrollo de la llamada Universal Soil Loss
Equation, aunque en aquella época una
publicacién como la de Schumm (1956)
era pionera en intentar averiguar la evolu-
cién de la ladera a partir del rebajamiento
superficial.

Los procesos de erosién del suelo han

de accion o tasas de actuacion.

El estudio de los procesos de erosion
comenzo a ser relevante en la década de

interesado a diversos campos de las cien-
cias naturales, sociales y aplicadas y, por
tanto, se han realizado estudios dirigidos
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a abordar el problema de la erosion de
los suelos desde distintas perspectivas y
con varias finalidades; impulsados por la
demanda social en el estudio de las con-
secuencias de la degradacion de los eco-
sistemas.

En la peninsula Ibérica hubo un tem-
prano despertar del interés y, en Portugal,
comenzo a funcionar la estacién experi-
mental de Vale Formoso, ya en 1960, con
un completo dispositivo de parcelas como
las del USDA sobre diferentes rotaciones
de cultivo y otros usos (Roxo & Cortesdo
Casimiro, 2004).

En las décadas pasadas se han desa-
rrollado numerosos estudios que han ge-
nerado un importante cuerpo de informa-
cion y analisis, hasta el punto que se han
podido publicar, por ejemplo en Espaiia,
una completa base de datos bibliografica
(Ao Vidal et al., 2000) y diversas compi-
laciones sintéticas (p.e. Lopez Bermudez,
2002; Garcia-Ruiz & Ldpez Bermudez,
2009). La diversidad de instalaciones de
medida, acorde con sus objetivos, obliga
a considerar, cuando se pretende una in-
terpretacion geomorfoldgica de los datos,
como se han realizado las mediciones y la
interpretacion de los resultados.

Este trabajo pretende ordenar ideas
sobre los elementos a considerar a la hora
de aportar al conocimiento geomorfologi-
co informacion desde el campo del estu-
dio de la erosidn de suelos. Mas alla de los
valores de las tasas de erosion importa la
consideracion de las escalas espacio-tem-
porales, de las magnitudes y frecuencia de
los eventos, los procesos que interactuian,
los umbrales que reflejan las tasas, la co-
nectividad a lo largo de las laderas y la in-
teraccion o acoplamiento entre las laderas
y los cauces, entre otros.

2. ESCALAS ESPACIO-TEMPORALES

Las ciencias naturales, las de la Tierra
y en particular la Geomorfologia manejan
un espectro amplio de escalas espaciales
y temporales y la relacién de las medidas
in situ de la pérdida de suelo con la evo-
lucion de las formas puede ser directa o
tener que pasar por multitud de filtros
temporales. Al mismo tiempo la evolucién
de las formas del relieve, aunque siempre
resultado de una compleja interaccién de
procesos, no necesariamente esta coman-
dada por las mismas circunstancias ni en
todos los tiempos de evoluciéon ni en to-
dos los sistemas.

Si pensamos en términos de evolucidon
de las laderas, como en cambio de la for-
ma, es limitada la aplicacidn directa de las
mediciones de campo, incluso en subsiste-
mas de evolucién acelerada como los bad-
lands, pero en todo caso debemos consi-
derar que hasta las medidas de procesos
gue aparentemente estan mas alejadas
de las interpretaciones sobre la evoluciéon
de las laderas pueden ser, normalmente
via modelos conceptuales, de gran ayuda
para ese fin ultimo del estudio geomorfo-
légico.

El cambio de escala espacial, o del
tamafio de los sistemas estudiados, tal
como esquematiza Holling (1992), lleva
parejo un incremento exponencial de la
escala temporal para que los cambios en
el sistema sean relevantes. Las laderas,
aunque a veces son consideras la célula
menor del relieve, son formas de evolu-
cién lenta o muy lenta. Dentro de ellas
caben elementos, que considerados con
resolucion espacial fina, se retroalimen-
tan en cambios de forma con resoluciones
temporales (ver Puigdefabregas, 2005)
que para la geomorfologia pueden ser fi-
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nas o muy finas, pero que son responsa-
bles de los cambios a largo plazo, aunque
sujetos en el tiempo a variaciones en las
especificaciones del sistema, derivadas
de los cambios internos, o de los externos
(ver Brunsden, 2001). Es decir, evolucio-
nan en condiciones de equilibrio dindmico
meta-estable.

El estudio de los procesos a partir de
medidas directas sobre la realidad implica
pues la consideracion de una alta resolu-
cién espacio-temporal, aunque variable
segln ambientes. Para su enlace con los
cambios a largo plazo y en el conjunto del
relieve es necesaria una extrapolaciéon es-
pacio-temporal, que estd sujeta a errores
y a una dificil validacion.

En la extrapolacidn espacial se asume
habitualmente la semejanza entre medios
como elemento a considerar y, siendo
cierto, no es exclusivo, pues en pequefias
variaciones espaciales pueden intervenir
umbrales de cambio que condicionen la
respuesta. El escalado hacia arriba mas
habitual es la anidacién de subsistemas
desde laderas a pequeiias cuencas, pero
esto conlleva, por ejemplo, el cambio de
procesos de ladera a procesos fluviales y
la necesidad de conocer el grado de aco-
plamiento ladera-cauce, cuando llegamos
a la resolucion de cuenca. De Vente &
Poesen (2005) han mostrado posibles um-
brales de respuesta existentes entre las
resoluciones espaciales. Incluso dentro de
una misma ladera lo que en la escala de
pocos metros cuadrados puede producir
una remocion de suelo importante, en el
conjunto de la ladera puede no implicar
la misma magnitud de exportacién de se-
dimentos, quedando los recursos en esta
misma ladera, lo que es relevante en un
enfoque eco-geomorfoldgico, pero impli-

cando un determinado estilo de evolucidn
de la forma.

La extrapolacidén temporal esta sujeta
al conocimiento de la frecuencia y magni-
tud de los eventos que sean responsables
de una respuesta importante en el siste-
ma. Lo que implica conocer los umbrales
de magnitud significativos en el caso de
los procesos que son capaces de desen-
cadenar dichas respuestas. Pero también
es necesario el conocimiento de las tasas
de actividad de los procesos de actividad
frecuente y de cuyas medidas conocemos
menos, por ejemplo la meteorizacién.

Si bien extrapolando temporalmente
a partir de la probabilidad de la ocurren-
cia de magnitudes es posible obtener una
imagen de tasas de erosidn a largo pla-
zo (ver Calvo-Cases & La Roca Cervigdn,
1988), son convenientes estudios que sir-
van de puente entre las escalas, aportan-
do magnitudes a largo plazo al modo de
accion de los procesos y contexto cronolé-
gico (p.e. Wise et al., 1982; Fumanal & Cal-
vo, 1981; Burillo et al., 1981) o perspec-
tivas ergddicas de los cambios de forma
(p.e. Savigear, 1952; Calvo Cases, 1987) o
reconstrucciones de las formas antiguas a
partir del relieve actual (p.e. Gutiérrez et
al., 1998; Alexander et al., 2008).

3. MEDIDA Y EXPERIMENTACION
EN CAMPO E INTERACCION DE
PROCESOS

Las tasas de erosién obtenidas por me-
dida de campo o simulacién de procesos
estan sujetas a diferencias importantes
segln los métodos empleados.

La experimentacién mads habitual se
realiza con simuladores de lluvia, con baja
energia cinética y pequefias parcelas (ver
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Boix et al., 2005) pero las tasas de erosion
y la concentracion de sedimentos son bue-
nos indicadores de la erodibilidad relativa
y las tasas de escorrentia de la capacidad
de infiltracion de los suelos.

Es mds abundante la informacién pu-
blicada sobre tasas obtenidas en parcelas
experimentales que estd, como muestran
Boix et al. (2006 y 2007), afectada por la
escala de medida y por el tipo de parcelas,
especialmente en su condicién de abiertas
o no ala cumbre de una ladera. Este tema,
clasico en la discusiéon sobre procesos,
condiciona la durabilidad de las medidas,
pero también su aplicabilidad al conoci-
miento geomorfoldgico. Los datos de par-
celas cerradas sobre suelos naturales son
a partir del segundo evento un artefacto,
aunque lo suelen manifestar tras varios
afios de medida cuando los incrementos
en la pedregosidad superficial, u otros
cambios, alcanzan los metros inmediatos
al colector; en cambio son muy adecuados
para el estudio de la erosiéon en campos de
cultivo en los que la labranza renueva el
suelo disponible.

Las medidas directas del rebajamiento
de la superficie por diferentes métodos
(varillas, perfiladores de varillas o laser
y laser-scanner) son ciertamente las que
mejor se pueden combinar con los cam-
bios de forma. No obstante son limitadas
en el tiempo y puntuales en el espacio, y
solo aplicables a laderas desprovistas de
vegetacion y con tasas anuales de retro-
ceso de elevada magnitud (p.e. 0,5 cm
afio?). Con la introduccion del laser-scan-
ner la limitacién espacial sera menor pero
se mantiene la de espacios desnudos de
vegetacidn y con tasas altas o, al menos,
superiores al error de medida. Un intere-
sante ejemplo de las discrepancias de re-

sultados entre métodos lo muestran Desir
& Marin (2007).

Las medidas de erosién obtenidas en
parcelas situadas en una misma ladera o
en laderas de caracteristicas similares, no
suelen mostrar ninguna dependencia de
la inclinacion porque usualmente se en-
cuentran dentro de un rango pequefio que
no contiene un valor umbral que marque
diferencias en la respuesta. En ocasiones,
aunque exista este umbral otros factores
en los componentes de la superficie del
suelo atenuan dicha influencia. En cam-
bio, como muestran Cantén et al. (2004)
si existe relacidn entre tipos de compo-
nentes superficiales y la pendiente, estos
responden a una pendiente caracteristica,
y entre estos rangos si podemos encontrar
los umbrales que delimitan la actividad
erosiva.

En muchas de las medidas de proce-
SOs se asume que es un Unico mecanismo
el responsable del modo de accion, pero
suelen ser las interacciones entre un con-
junto de procesos lo que conduce al resul-
tado (Harvey & Calvo-Cases, 1991). En la-
deras como las de los badlands es sencilla
la identificacion de procesos a partir de las
formas, aun asi, por ejemplo, las laderas
de los badlands de Tabernas, que entre
1980 y 1988 mostraban una persistente
red de rills (Calvo-Cases & Harvey, 1996)
sin aparente intervencion de otros proce-
sos, mostraban en 2000 la huella de cola-
das de barro que habian removido todo el
regolito y meses después volvian a mos-
trar solo los rills. La interaccion se compli-
ca cuando aumenta la escala temporal y
eventos de magnitudes diferentes actian
sobre sistemas cuyas especificaciones han
cambiado temporalmente, disparando
umbrales de respuesta a veces ligados a
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la participacién de nuevos procesos. Los
puntos dispersos que muchas veces en-
contramos en la busqueda de relaciones
entre factores y respuesta, delatan estas
circunstancias.

En sistemas altamente sensibles a los
cambios, como son los badlands, es mas
factible encontrar las influencias de dichos
cambios, por ejemplo en las propiedades
del regolito tras periodos de mayor activi-
dad de la meteorizacidn respecto a la re-
mocidn, o viceversa, en periodos relativa-
mente cortos y ligados a las secuencias de
eventos; en medios de cambios mas len-
tos en las especificaciones del sistema es
mas complejo determinar las interaccio-
nes entre procesos a partir de las medidas
de campo o de las observaciones.

La meteorizacidn, sus tasas y sus luga-
res de actuacion en el perfil del suelo si-
guen siendo la asignatura pendiente para
la geomorfologia de laderas.

4. CONECTIVIDAD Y ACOPLAMIENTO

Los mayores cambios en la respuesta
erosiva de las laderas suelen estar asocia-
dos a cambios en la conectividad o conti-
nuidad de los procesos a lo largo de las la-
deras y especialmente en el acoplamiento
entre ladera y cauce.

La conectividad influye en la resolu-
cién temporal fina y estd especialmente
ligada a la dinamica de los componentes
de la superficie del suelo, que son propie-
dades de forma susceptibles de cambio
en el plazo corto y medio, normalmente
regidas por interacciones muy ligadas a la
actividad biolégica (ver Puigdefabregas,
2005) que repercuten sobre cambios mas
alla de la dinamica de los seres vivos y la
materia organica en el suelo (ver Kirkby et

al., 1998). Los cambios en la conectividad,
muy asociados a cambios ambientales
(ver Lavee et al., 1998), albergan conse-
cuencias sobre la dindmica erosiva y en
el largo plazo pueden afectar al estilo de
evolucion de las laderas.

El acoplamiento o no de las laderas al
cauce (Brunsden & Thornes, 1979) tiene
importantes repercusiones sobre la for-
ma y evolucién de las laderas (ver Faulk-
ner, 2008). Harvey (2001) y Faulkner et
al. (2008) evidencian en dos tipos de sis-
temas, de propiedades y condiciones am-
bientales muy diferentes, un cambio rapi-
do de la sensibilidad de las laderas con el
incremento de tasas y cambio de los pro-
cesos erosivos en las areas acopladas al
cauce o descenso de la actividad cuando
se produce el desacoplamiento.

Los acoples pueden ocurrir, entre
otros, como consecuencia de (i) importan-
tes cambios en la red de drenaje; una cap-
tura en el caso de la cuenca del Rio Aguas
en Almeria (ver Mather, 2000; Faulkner et
al., 2008). (ii) Cambios histéricos en los
controles del sistema fluvial, fundamen-
talmente en la cobertura vegetal y mag-
nitud de los eventos erosivos, como en el
caso de Howgill Fells en Reino Unido (Har-
vey, 2001). O (iii) cambios a corta escala
temporal en los usos del suelo y la dinami-
ca erosiva, como los descritos por Roxo &
Calvo-Cases (2009) en el relieve morfolo-
gicamente muy estable del SE de Portugal.

Los desacoples obedecen a estabili-
zacion del sistema, usualmente a largo
plazo, aunque un desacople parcial de la
parte baja de la ladera no conlleva estabi-
lidad hasta que las ondas de agresion ge-
neradas por el acoplamiento anterior no
se transfieren a toda la ladera. Hecho que
dificilmente ocurre en laderas grandes,
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pues un nuevo acoplamiento suele ocurrir
antes que la onda de agresion alcance la
cumbre. De ahi la complejidad de las lade-
ras polisecuenciales o poligénicas.

La consecuencia inmediata para el es-
tudio de la evolucién de las laderas en re-
lacién al de los procesos es la necesidad
de establecer en qué situacidn estan las
laderas, en relacion a los cauces, durante
los periodos de medida.

5. LOS MODELOS DE EROSION

La aplicacion de estimaciones sobre la
erosion a partir de determinadas propie-
dades de los suelos y sus componentes
superficiales, junto con los pardmetros to-
pograficos, de partida es de dificil ajuste si
pretendemos una aplicacion directa de las
tasas. De hecho los resultados de mode-
los de erosidn existentes, salvo que estén
calibrados con medidas de campo, suele
desviarse de las magnitudes de erosion.
Boix et al. (2005) muestran como diversas
aplicaciones de la USLE exageran notable-
mente las tasas de erosion y la revisidn
de modelos realizada por De Vente et al.
(2013) muestra las dificultades de predic-
cion en escalas de ladera frente a mejores
resultados en resoluciones mas bajas.

Parece, por el momento, mejor acu-
dir a modelos conceptuales basados en
experiencia de medida de procesos. Asi,
por ejemplo, Lavee et al. (1998) han apor-
tado al conocimiento del funcionamiento
hidrolégico de las laderas mediterraneas
y aridas la conveniencia de considerar, al
menos tres tipos de conducta hidrolégica,
que en términos de evolucion de las for-
mas puede tener consecuencias relevan-
tes. Mientras que en los medios subhu-
medos con alta capacidad de infiltracién
en toda la ladera, si las cubiertas vegetal y

eddfica no estan degradadas, son espera-
bles bajas tasas de erosion superficial. En
medio arido la parte alta de la ladera con-
tribuye en escorrentia y sedimentos que
se infiltran en el talud. Y en las situaciones
intermedias un patrén disperso de sumi-
deros y areas generadoras de escorrentia
mantiene la desconexién de la ladera.

Si transformamos este esquema y lo
adaptamos pensando en la evolucién de
las formas tendriamos que en las zonas
mediterrdneas mas humedas y con com-
ponentes de la superficie del suelo en
equilibrio con ese clima, el predominio
de la escorrentia subsuperficial y la mayor
meteorizacion permitirian, en condiciones
de desacoplamiento al sistema fluvial, que
puedan darse condiciones para una evo-
lucion por declinacion. En cambio si se da
el acoplamiento entre laderas y cauces es
mucho mas probable el retroceso paralelo
por remocion de la capa de regolito en la
base. En condiciones mas secas, donde los
espesores de regolito/suelo son menores,
incluso en condiciones de equilibrio con el
clima, y la profundidad del frente hume-
do es escasa, con un patron de vegetacion
disperso, podemos asumir que todos los
puntos de la ladera tienen la misma pro-
babilidad de erosidn, lo que conduce a un
retroceso en paralelo o forma indepen-
diente del tiempo. Por ultimo, ya en el ari-
do es esperable el retroceso paralelo de la
parte alta, rocosa, que funciona a modo de
fuente de escorrentia y sedimentos, ape-
nas cambios de forma en el talud, donde el
agua se infiltra y se retienen los sedimen-
tos, si no hay acoplamiento con el cauce.

6. PERSPECTIVAS

La pervivencia de estaciones de medi-
da de tasas de erosidon aumentard el co-
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nocimiento de umbrales de respuesta y de
procesos dominantes en las interacciones.

La mejora de la resolucién espacial en
los Modelos Digitales de Elevaciones ha
de permitir un mayor y mejor andlisis de
las formas de las laderas y de la recons-
truccién de formas pasadas, ayudando a
mejorar los conocimientos sobre el marco
temporal de la evoluciéon de las laderas y
sistemas fluviales.

La mayor y mejor disponibilidad de
imagenes aéreas de resolucion fina per-
mite la mejora de la informacién sobre los
componentes de la superficie del suelo,
sus cambios y, en consecuencia, sobre los
procesos, aplicando el bagaje de conoci-
mientos sobre las tasas de actuacién de
estos en relacién con los componentes de
la superficie.

Combinando estas herramientas es
posible una rapida y eficiente cuantifica-
cién del grado de acoplamiento entre los
subsistemas de ladera y cauce. Via la con-
ceptualizacion la interpretacion evolutiva
de las forma de las laderas serd sélida.
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