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Primeros datos sobre la erosién hidrica
real en las obras viarias
del emtormo de Palencia
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.- Introduccién

a transtormacion del te-
mang por &l hombre con-
lleva una serie de efectos
perudiciales para &l me-
dio. Una sobire los gue mas 52 ha
eserito es la erosidn hidrica, va
que e5 la causa principal en la
pérdida de productividad de las
tierras agrarias La pérdida de
suelo fértil constituye uno de los
problemas mds graves «n los
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paises en desarrallo, por sus cre-
cientes necesidades alimentarias;
gsin embargo, las obras de infra
estructura también generan pro-
C2s0s erosivos imoorianies que
afectan al mantenimiento, sequ-
ridad v explotlacién de multiples
proyectos exigiendo un gran es-
luerzo en capitales v tempo pa-
ra evitar los dafos que provocan
Como sucede con oltos proble
mas ambientales. |a pravencion
la adecuada planificacién y un
suidadosa manelo dal terreno
conlorman los métodos pring
pales para minimizar los impac-
tos de la 2rasicon hidrica

Esle articuls corresponda al
trabajo preseniado on la | Reu

niom del Grups de Trabajo Hidro-
logia de la Sociedad Espanola de
Ciencias Foreslales, enla ET.S
de Ingenieres de Montes de Ma.
drid, el 3 de diciembre de 1999,

2.- La erosion y las
obras de
infraestructura

La erasitn hidrica @s un pro-
ceso natural que contribuye al

UE B e Hnidrardica ¢ Mdeolngla
ETS 1A Universidad de Vatladalid

S de Rsradisnen e f O ETSLA
L mrver seeheea Ao Viarllewlohg



— Rutas Técnica

modeladn de la superiicie te-
rrastre. Los valores atribuidos a
la erosion nalural son variables
en funcién de la zona; ast Kirby
{1980) sefiala rebalamlentoy de
1 mm en regiones semiaridas sin
perlurbar Si se aceptan estos
resultados para nuestic pais, un
rebajarmiento de 1 mm wmphea,
para una densidad edalica de
1,3 t/m’, una pérdida de suelo
equivalente a 13 1/ha x ano.

El hombire & lo largo de su
historia ha transformado su en
torna v ha originado une acele-
racidin de la erosion natural que
ha provocado graves efeclos so-
ciogcondmicos. El declive de di-
ferentes civillzaciones, como el
reino sumeario en Mesopotamla
v el reinn de Saba, se debe, an
tre otras cosas, al haberse cega-
do los canales y presas de riego
por los sedimentos originades
por unas practicas agroloresia-
les insdecuadas, asi como a ia
imposibilidad de realizar un
mantenimienio adecoads me-
diante medins mannales Hey en
dia, segim Morgan (1995), mu-
chos provectos hidroeléetricos y
de irrigacion en dilerentes pai-
sy han racasado como conse
cuencia de la erosién.

En Cspana exisien maltiples
ciemplos de los efectos de la
erosian en nuestras obras, Algu-
nos embalses han visio reducida
su capacidad: Agueda (3094), Al-
lonso X (45%), Puentes (6],
Talave (38%) v Valdeinlierno
{43%) (Cenlro de Estudios Hi-
trograficos, 1987); en ¢l de Jo
aquin Costa, los sedimentos
aportados por la cuenca inutili-
zaron los aliviaderos de tondo.
teniéndose que desarrollar un
costoso programa de recupera-
cion y desembalze {Canfedera
cibm Hidrogralica del Ebro.
1997}, Por oiro ledo, no res-
tan extvanos los corles de trali
co bign por el efecto de las
aguas pluviales tarrenciales, que
¢ @ncueniran con cunetas y pa-
sos de aqua aterrados, o bien
por el arrastie de materiales v
los deslizamientos causados por

una deficiente proteccién de los
taludes {foto 1).

Cabe senalar gue 1s erosién en
las vias de ransporte lerrestre no
ha side tan estudiada coma en el
campo agroforestal; sin embargo,
los valores que alcanza son signi
ficaiivos y los dafos generados
son suficienles como para pres.
tarle la debida atencidn. En los
EE. UL s¢ han evaluado los cos
tes asociados ol manigmirmento
de las carrelerns dervados de la
erosion vy de los deslizamientos
En 1973, la U5, Envirornmernial
Protection Agency indicaba ta-
sas entre 126 t/hax ano y 5250
t/ha x ano, debidas a la erositn
durante la consireccion de auto-
pistas. Segun Gray v Solir (1995)
“el coste acondmico de la erosiim
v la sedimentacion es sustancial,
(.0 Unicamente el eoste de roti:
rada do sodimentos puede oscilar
entre 9 v 89 $/m’ {dolares de
19730 Los costes indirectos v ios
danos por evosion v sedimenta

cion probablemente exceden los
cosles directos, pero son mucho
mias dificiles de evoluar™. Res-
pecie a los deshizamientos en las
EE.LU., Schuster {1978) estimd
que los costes, por los danos que
origingban. sobvepasaban los mil
millones de dolares (Gray y Sofir,
1995)

3.- La erosién en las
vias de transporte
terrestre

Los primeros trabajos que in-
tentan cuantilicar la erosidon en
las carreieras e nician en
EE.UU por el SWCRD' en Geor-
gia, durante 1950 (Disecker v Ri-
chardsen, 1902} En eilos y en

UMt amd Warpr Congervation ge-
wearsh Dvision (Agvioulturat Revearch)
Service, U S, Depariment of Aprivalrure |

La erosion en las vias de transporte terrestre
no ha sido tan estudiada como

en el campo

agroforestal

— —

Forn 2. Aspucto de lns desmonies de forracarnil estudivdus, despues de dies

@ros i su Corsl ruccian,
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Faoto 3. Farcela de clavos de erosidn anles de lo gran tormenta del 15797,

otros posteriores se cuantilican
perdidas entre 230 v 500 t/ha x
afo En 1973, Younkin elabora
un modelo para situar las carre-
leras en [uncidn de los sedimen-
los esperados en los cursos de
agqua préximos; Megahan, en
1978, obtiene en ldahe tasas de
3.9 1/km* x dia en parcelas des-
provistas de wegetacion. En
1985, Haigh determina tasas en-
tre 373 y 426 (/ha x afo en
desmontes de autopista en Okla-
homa, Megahan v otros (1992}
contingan sus estudios sobre |a
arosion y relacionan los rasulta-
dos de diversas lécnicas de con-
trol can sus costes y con el be-
neficio alcanzado., En  sus
experiencias se redujo la pro-
duccion de sedimentos enlre el
52 % y el 95 % respecto de las
parcelas sin vegetacidn. Mas re-
clentemente, Grace y otros
(1998) comparan métodos de
control de erosidn en carreteras
forestales de Alabama, alcan-
zando una reduccion de pérdidas
de suelo del 88 % en los terra-
plenes v mas del 98% en des-
mnles,

En Espafia se han realizado al-
qunos estudios sobre revegeta-
cibn en taludes de carreteras des-
de hace algin tiempo {Ramos,
1983). Sin embarge, en ellos no
se contempla el cenirel alcanza-
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do sobre la erosion, cuestidn que
repercute notablemente en la
conservacion vy sequridad de las
carreleras. Recientemente, Ma-
varro Quercop (1997) en Murcia,
ha estudiado el efecto de dife-
rentes lralamienlos en (erraple-
nes; en Andalucia. Contreras
(1998) esta estudiando los efec-
tos de las mantas de libra vegetal
en la recuperacion de 1aludes, v
en Caslilla v Letn, desde 1995,
Mavarro y otros (1998) estudian
la erosion a través de modalos y
en campo, @ instalan un conjun-
to de parcelas para el analisis de
diferentes técnicas de control de
la erasion. Otros trabajos recien-
tes que analizan el valar ambien-
tal de Jas carreteras se han reali-
zado por el Departamento de
Canstruccidn y Vias Rurales de la
Universidad Politécnica de Ma-
drid (Otero y Munioz, 1998}, pero
en ellos ¢l estudio de la erosién
es meramenta descriptivo.

4.- Objeto y
localizacién

La Unidad de Hidréulica e Hi-
dralogia de la Escuels de Inge-
nieros Agrénomaos de Palencia,
al observar los lendmenas erosi-
vos en los laludes de las carrete-
ras y del lerrocarri] en lorno a la

cludad de Palencia, se propuso
en 1995 estimar su magnitud,
gravedad, asl como evaluar las
melores opciones para su control
(Navarro v Jonte, 1996). Para
elio, se han estudiadeo los tramos:
carreteras nacionales N-610, Pa-
lencia-Leon (p k. 0.000-2,000),
y N-611 Palencia-Santander
(p.k. 7,000-11.500); linea fe-
rroviaria: “by-pass” Palencia-
Magaz (p.k. 2.400 - 2,500). Es-
tos tramos atraviesan terrenos de
caracter {luvial y lacustre del Ter-
ciario {Astaraciense), compues-
tos por arcillas, hmos v arenas y
conocidos como Facies Tierra
de Campos, otros evaporiticos
(margas callzas y yesos), origina-
dos por los procesos propios de
amplias zonas lacustres-palustres
del| Terciaric (Astaraciense nfe-
riar}, v ciertos conos de deyaec-
cion del Cuaternario, proceden-
tes de los materiales erosionados
en algunos barrancos o arroyos
de tamaino reducida, donde coe-
xisten cantos v bloques de caliza
angulosos embutidos en una ma
iriz limo-arciliosa.

Fl clima, de marcados rasgos
coentinentales, registra una pre
cipitacién media en torno a 400
mm ¥ una temperatura media
anual préxima a 12°C, Se trata
de inviernes largos e inlensa se-
guia estival, primavera corla, re-
vuelta y con fuertes vientos, v un
otefie con tempearaturas mas
suaves v vienlos débiles.

Los desmontes analizados se
caracterizan (tabla 1, de la pd-
ging sigulente) por tenar pen-
dientes del 60% al 90%, v lon-
qitudes entre 6,3 m vy 20,2 m;
s2 encuentran practicamente
desprovistos de cublerta vegetal
y presentan graves procesos
erosivos (folo 2).

3.- Material y métodos

Se ha evaluado la erosidn po-
tencial de los distintos laludes
madianie el modelo paramétrico
USLE® {(Wischmeler y Smith,
1978). Posteriormente, en el (¢



rrocarril se ha estimado la era-
sifn regisirada en cuatro parce-
las provistas con clavos de gro-
sitn fote 3b Con los clavos se
pretende medir la erosion real
en los taludes v comparacla con
la estimada con el inodelo L1S-
LE. Si las resultados fueran si-
milares al modelo USLE, éste
constituiria una herramienia il
para prever la evolucion erosiva
de los taludes y de las tecnicas
de control més eteclivas a corto,
medio v largo plazo. Varios in-
tentos se han realizado en este
sentido por diversos investiga-
dores en las EE LU obtenién-
dose diferentes conclusiones,
aungue Wischmeier (1976),
Haigh (1987] ¢ Israelsen v otros
{1980, 1982) indican la conve-
niencia de utilizar la USLE para
la estimacion de las pérdidas de
terreno en taludes constructivos:
para estos autores los resultados
son concordantes con los obser-
vados en la realidad o son las
majores apraximaciaones posi
bles (Wischmeier. 1976).

En nuestra apinidn, validar el
modelo USLE ¢n Espana para
aplicarlo ¢n la restauracion de
taludes generados por una obra
civil es un objelivo inleresante,
va que, aunque otros modelos
pera la evaluacién de la ercsion

Parcela | Localieacién | Orienta- | Pendiente| Longliud| Cublerta | Textara
ip.k.) cibm (%) (m) | vegetal (%) (USDAY
3 N-610 Sur 68 | 1450 | <10 Franca algo
1,750 aranoso-arcillosal
Cc2 M- 6140 More | 694 12 10+ 20 | Franca bastanie
1,750 limaso-arcillosa
c3 N-610 |Surceste; 70 14,20 0 Franca
0,500
Cd | N-6G10 MNoresie! 6745 | 17.20 20 Franca bastanie
0.500 himoso - arcillosa
c5 N 611 Este 62 850 | <10 | Franca bastanie
11,200 limosa
Ch N-611 Deata &5 870 | 10-20 Franca alao
11,200 arcillosa
c7 N-611 Este 77 13.50 20 | Limoso - arcllinsa
7.000
8 MN-611 Oeste () 204 0-5 Muy arcillosa
7.000 _
F1 |F.C. Pal. Mug| Noraste| 75 640 | D-5 Franca algo
2.505 arclllosa
F2 |F.C. Pal.-Maa | Suraeste] 9 0,30 0 Franca algo
2.480 arcillosa
F3 |F.C. Pal.-Mag| Noreste| 75 8,60 0 Franca algo
2,430 arcillosa
F4 F.C Pai-Mag Swoesie B0 850 | 0-10 Franca aigo
2.450 arcillosa

hidrica poeden ser mas precisos,
ror el momento no se revelan,
por su complejidad o su excesi-
va regionalizacion, con capaci-
dad para desplazar a nivel prac-
tico a la USLE, y su origen
agricola diliculla ain mas su
aplicacion a terrenos afectados
por obras de construccidn.

nive! de burbwjo \

davo
@s= Fﬁmh‘.

T~ medidar (rosca de

@=5mm

Figura 1:
Medidor
e oo
sidm di
Mavarra y
Ferman-
dez de Vi-
llaran
{1995)

Los pardamelros del modelo
USLE para la estimacion de pér-
chdas de suelo [A {t/ha x ano) =
RxKxLx5xCx Pl se han
obtenidao del siguiente modo. el
tactor de ercsividad de la lluvia
(R} del ICONA [1988): para el
facior de erosionabelidad del sue-
lo (K) se han lomado muestras
de los 20-30 con superiiciales del
terreno y se han analizado en 2l
Laboratorio Agrario de Palen-
cia; para el factor topogralico
iLxS) se midieran las longitudes
del talud, segin la linca de ma
xima pendiente. con cinta meé-
trica; v lus pendientes mediante
uri hipsometro: el factor de ve-
getacién (C) se dedujo visual
menle; y €l factor de practicas
de conservacion de suelos (P), al
no realizarse ninguna, vale 1.

Tras un analisis exhaustivo de
fos posibles metodos aplicables
para ostimar la erosion real (Ma-
varro v otros, 1998), se opld

= Umversal Sond Loss Fauwarton, Boua-
cin pmiversal de pérdidas de suelo.

[ § Department of Agricaliure. D

patamento de Agricellura de los EE.UL
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por clavos de erosién. v el reba-
jamicnlo se obluvo medianie <l
medidor de erosion disefado
parz esle caso (figura 1) (Nava-
rro Y otros, 1999), Los clavos se
emplazaron en cuatro parcelas,
dos de sclana v dos de umbria,
en los desmontes del enlace fe

rrovianio Palencia-Magaz, con
una disposicion en reticula v una
separacion enire clavos de 1,5
m en horizontal y 1 m, segun la
linea de mdaxima pendiente. Se
realizaran dos lecturas por cla:
vo, segun la curva de nivel, y se
obtuvieron un total de 132 re-
gistras. Los resultados que se
presznian corresponden a un
periodo de casi nueve meses,
durante el cual se regisird una
de las tormentas mas importan-
tes de estz siglo scbre la ciudad
de Palencia, v gue influyé de for

ma notable en la dinamica ero

siva de los taludes (foto 4], Para
iranslormar las medidas volu-
metricas del rebajamiento a pe

so de terreno se obluve la den

sidad aparenie a parthr de 10
muestras de lerreno (Navarro v
otros, 1999

6.- Resultados

Los valores de la erosion po-
tencial estimada mediante el
modelo USLE para los desmon
les se adjuntan en la fabio 2 vy
se represenian en la figura 1.
Con objelo de carsclerizar la
importancia de las pérdidas de
suelo la FFAO., PNUMA. v
U.N.E.5.C.0. establecieron en
1981 el cuadre de los rangos
gue se¢ detallan en la parte parte
superior de esta pagina.

Alendiendo a esta clasifica-
citn, se puede comprobar como
los taludes de la circunvalagion
C2. Cd, C6 y C7 estdn com-
prendidos en el rango de ero-
sidn alta, v los restantes (C1,C3,
C5 C8.F1,F2 FiyFd)enel
de muy alta (iablo 2}

Fara conirastar la validez de
los datos recogidos con clavos
de ernsién para medir la erosion
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rui-u 4, La
formenio del
15797 aerev
Eiond gruve
menie los ta-
fudes, [rans-
formuando su
dindmica &ro
&l

Pérdidas de suelo en

t/ha x afo
< 10
10-50
50-200
> 200

real @n las parcelas del ferroca-
rril v establecer sus niveles de
conlisnza v rango de variabih
dad, se ha realizado un esludio
medlante el paquele estadistico
SAS, basandose en un anaiisis
de la varlanza para un "modealo
lineal "

Aprn =R+ 0+ Pu+Ciu4
F"'.,.'-' +L,. 4+ OL, + PL,,,+ HL.

-L"JI".

Grado de la
erosion hidrica
Ninguna o ligera

Maderada
Alta
M_LI!,, Alla

donde:

* Agune = rebajamiento del te
TrEio en CIm.

= U = media alobal.

* O, = [actor arientackon (=0
lana-umbria)

* P,u = lactor parcela (dos
parcelas en solana vy dos en um-
biria)

* Cupy = factor columna (tres
columnas de clavos por parcela)

Tabla 2: Valores de los parametros y de la evosion segin

la Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo (USLE).

TALUD R(*) K
C1 43 0,82
c2 43 | 0.4
ca 43 0,66
C4 | 43 0.54 |
| C5 43 1,00
Cé 43 045 |
C7 43 036
Cs 43 | 0.31
Fl 58 0,499
F2 | 58 0.499 |
F3 58 0,499
Fd 58 0,499 |

LxS

13.18
12.10 |
13,55
14.43 |
8.40

15,02
16,50
9.25
11.82
11,05
12.01 |

c P A
: {1/ha x afia)
1.00 1 464,70 |
045 | 1 103.20
1,00 1 384,55
045 | 1 | 150,78
1,00 1 361,20
10| 045 | 1 | 79.24
0,45 1 104,63 |
1,00 1| 219.95
1,00 1 240,89
1.00 1 307 .81
1,00 1 287,76
1,00 [ 1

(") El lactor R crece segin se aleian las parcalas de Pa

312,76
i _i

-

nicis capital




* Fup = lactor lila {5 6 6 filas
de clavos segon longitud de ta-
lud).

* L, = factor lado (dos medi-
das por clavo segan curva de ni-
wel)

* OL,, = Interaccion entre los
faclores onientacion y lado

* PL,,y = Interaccion de los
lactores parcela v lado dentro de
cada orientacion.

* Flin,, = Interaccion de los
factores fila y lado dentro de ca
da parcela y orientacidn.

* {pimiey = TTOT €XpETiMeEntal.

Todos los resuliados se han
obtenido con un 95% de con-
lianza (o0 ~ 0,05). Se ha realiza-
do un analisis de los residuos
donde se puede comprobar salis
[actoriamente la veracidad de las
hipétesis de su normalidad, Inde
pendencia, media cero y variabi-
lidad constanle. De acuerdo con
los resuhiados, cabe destacar:

1. El modelo planieade resul
ta altamente signilicatwo (Pr > F
= 0,0001), lo que refleja la exis-
tencia de diferencias significati
vas de las erosionzs medias de-
bidas a los distintos lactores que
intervienen en dicho modelo.

2. Se obtiene un coeliciente
de determinacion (R7) igual a
0,8155 es decir, ¢l modelo ex
plica un 81.55% de la variabili-
dad de la ernsidn. As! milsmo, la
variabilidad experimental viene
rellejada por un coeficiente de
variacion del 78,35% v la ero-
sion media en lodo el lerreno de
estudio es de 3.1 cm en los casi
9 meses.

1. Observando las sumas de
cuadrados parciales (Type 1l 55)
se comprueba que sdlo lres de
les factores del modelo resultan
significativos: orientacién, par-
cala y fila: v, por tanto, exisien
diferencias signilicotivas entre las
erosiones medias de los distintos
niveles de estos laclores Se
compiueba, como cabia esperar,
que lz2 erosion ¢s dilerente entre
solana v umbria. entre parcelas
dentro de cada onentacion, v en-
tre filas dentro de cada parcelay
dentra de cada cerientacion,

En la tabla 3 se encueniran
las ercsiones medias, estimadas
por el modelo kneal, para cada
una de las orientaciones. junlo
con un intervalo de conlianzs al
95% v los p-valores. lgualmen-
12 =& adjunta la diferencia enire
las erosiones medias junio con
sus inlervalos de confianza v el
p-ualor para ¢l contraste de la
hipttesis nula de igualdad de
erosiones medias en ambas
orientaciones. En la fiqura 2 se
puede observar la comparativa
de las distnibuciones de la ern-
sion en las dos orientaciones.
De la tabia 3y de la figura 2 se
desprende que exisle un rebaja-
mienio significativo del terrenc
durante el periode observado v
gue las erosiones medias entre
solana v umbrin son significati-
vamenta distintas entre si (Pr >
T = 0.0001). El rebajamiento
medio en la solana es de 0,81
em. mientras que en la umbria
es muy superior, 5,7 cm

Al expresar los rebajamientos
en peso de suclo por superlficie
y ano, se califica la erosién co-
mo alta, va que las pérdidas de
suglo son de 153 86 1/ha « afo
en sclana, mientras que en um-
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bria se obtiene una tasa sals ve.
ces superior, 1 U%2 83 t/ha x
ano. valar muy allo. S se acude
a lz evosion media entre orien
waciones. la pérdica se estima en
594 34 t/ha x ann. Lus resulta-
dos se han calculado a panir de
una densidad media aparente de
1,39 n/om.

7- Discusién de los
resultados

Se ha estimado la erosion po-
tencial en dece desmantes en los
alrededores de la ciudad de Pa-
lencia mediante el modelo para-
métrico de evaluacion de las
pérdidas de swela USLE, abte-
nigndose para echo de ellos un
grado de erasion muy allo (A >
200 [/hia % ano v para cuatro un
grado de erozidn alte (= 50 t/ha
x ane). Esto se debe principal-
menie a lo alla erosionabilidad de
los terrenos, al relieve de los 1a-
ludes v a que los terrenos se ha-
llzn priacticamenie desnudos. El
hacho de que no existan pracli-
cas ¢e contral de ercsidn agrava
el process. La pérdida de suelo
potencial media estimada me-

Tabla 3: Resultados de las orientaciones de solana v umbria.

Orientacion

{em)
Solana 0,175 05814
Umbria 5017

L1.C. (95%) Diferencia
{em) media

Umbria-Solans| 3910 |

L.1.C. {95%) Erosion media|L.S.C, (95%) | H-: Media=(] |

{em) Pra|T
1,453 n.ma!v |
B.331 00001+

L.S.C. (95%) [H.: Umbr=Sol

* Segrificutivo @ un nivel a = 0,05, = Signilicaran a un nivel o « 0.01

S76 | ogie

300

Muy alta

2

Cr €2 O 8 5 G CF CB Fl F2 F3 Fa

Figura 2 Taseas do erasiér segin modele USLE,
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dianie la USLE pars el conjunia
de taludes se califica come muy
alta y es de 251 .43 Vho x ano,

La validez del modeles USLE
¢n las obras de infragstructura
estd conliwmada por algunos tra
baios. Mevar y olras sugerian en
18975 que esie modelo predecia
valores “dentra de [imiles tazo-
nablex”; lsraclsen v oivos {1982)
demostraron que la expresion es
valida hasia segmentos o pen-
dientes uniformes del 1003, v
las  experiencias de Haigh
(1287} en los taludes de algunas
autopisias de Oklahome indican
que la USLE puede proporcio
nar lasas similares a las reales

Para comparar los resuliados
de la USLE con los roaales se
analizaron los daios de los cla-
vos de eroskan en la zona del le-
rrocarril, Tras el analisiz esta-
distico se ha enconirada que el
madelo planteado par los clavos
exphca ¢l 81,55% de la variabi-
liled de la erosion. v qgue esia
vartabllidad se debe al disiinre
comportamienio de la solana
frente a la umbria, al de las par-
celas enlre iy al de las filas de
clavas en las que se ha medido.
todo ello como cabria esperar.
El rebajamienio medio en jos la-
ludes es de 3.1 cm en casi 9 me-
ses, 1o gue supone unas pérdidas
de sueio medias de 594 .34 (/ha
x afo v eowivale a unas pérdidas
muy allas segin la clasilicacion
de la FAD, 2.5 veces o] valor
predicho por la USLE como me-
dia en esla zona,

Esta dilerencia lan significati-
va =¢ dobe lundamenizlments: a
que la USLE computa los valores
medios anuales de pérdida de
suelo originada por ¢rosidn la-
minar v en regusros para unas
condiciones especilicas lislogra-
licas. de vegetacion v de manejo
(Wischmeer, 19706; Wischmeier
y Smith, 1978}, donde no se
produzea sedimeniacion v para
un largeo periedo sulicientemen-
e represeniative. Las cilras del
modelo USLE son los vaiores
madios esperados del comporta-
mienta climatico rormal en la

10 Revsta RUTAS

SOUARMA

- |.:|I--'VL"P'|1| § 7 ppp—

| ORIENTACKIN

UIMBRLA

——— =

ITGURA 3. Erosidn medio = 2 errores osigndar en sofany i umbrin

Para comparar los resultados de la USLE con los
reales se analizaron los datos de los clavos de
erosion en la zona del ferrocarril

zony. Los resultados de los cla-
vos corresponden a un periode
inferior a un afo. y dependen
de la irregularidad chimatica del
rerieda con respeclo al compor-
iamignio medio. Ademas se ha
registrado una tormenta de ca-
racier excepeional {1 5/7/1997),
gque lue acompanada de granizo,
y que movilizo gran parte del re-
golilo acumulade durante los diex
anns de antiguedad de los 1alu-
des, Analizada la torienta me-
dianie sy jncorporacion a la se-
rig temporal de precipitaciones
maximas diarias. basada en ajus-
te de Gumbel, corresponde a un
periodo de retomo muy superior
a los 100 anos. Esto significa
que las pérdidas de suelo estima-
das por los clavos no son las que
corresponderian a un ane medio
en la zana, va que la agresividad
de la llevia fue excepcional, v el
efacta del granizo no se evalia
por la USLE La precipitacion
recogida durante el 15/7/1997
en las parcelas lue de 80 mm en
1.4 h, v ls agresividad del agua-
cero, calculada segun los datos
de nuaostro pluwibgrafe v de

acuerdo con Wischmeier v Smith
(1978}, es R = 141 hlserm/lwm
{Navarro v olros, 1998). Esle va-
lor supera en casi 2.5 veces ¢l
valor medio en la sona (B = 58],
ks que coincide con las veces que
la erosion medida supera a la
erosion media estunada por ia
USLE

En solana. si atendemos al re-
bajamiento del terreno, no se
aprecia una gran exportacion de
material (= 1 cm), debido a que
los taludes han ido desarrollando
en vnos diez anos un perfil de
acurnulacion del regolito nnmpor-
tante a pie del talud, La acumu-
lacién en algunos puntos alcan-
zaba los dos tercios del 1alud.
Este hecho se puede explicar por
el agrietamiento superficial de la
roca madre que causan las dife-
rencias térmicas noche-dia, las
heladas v la variacidn de hume
dad, procesos gue implican una
maledrizacion superior a [a um-
bria, una capacidad de infiltra-
cidn mayor, por la menor dens:
dad aparente del regolile (0.7
g/em). y. en consecuencia, que
ls escorrentia superlicial y la ca-
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pacidad de transporte sean me

nores que en la umbria. El mayor
grado de insolacion provoca una
intensa meteorizacion superficial
de la roca madre, generando
fragmentos que se desprenden
por gravedad v por las vibracio

nes del lerrocarril. En definitiva,
la mavor capacidad de inliltra-
cion de los desmontes de solana
y el predominio del transporle
en seco por gravedad Irente al
hidrico han provocado la acu-
mulacién del regolite en la base
del talud, compensandose la ero-
sitn de las filas superiores de cla-
vos con la ganancia de las infe-
riores. Sin embargo, al exprasar
gl rebajamiento en peso se ab-
serva una eroson alta: las pérdi

das nelas de suelo sen 158 86
t/ha x afio. En la umbria, la cro-
sitn es muy superior a la de so-
lana {1 092 23 t/ha x afiel. Esio
puede ser debido a ura menor
produccion de regolito (menor
variabilidad de temperatwa v hu

medad}, una menor capacidad de
infiltraclén v, en consecuencia.
un predominio del transporte hi-
drico frente sl seco.

Si se lransiorma el rebaja-
mienio a unidades de peso por
superficie v afio, se puede inten-
tar comparar los valores reales
en la solana v en la umbria con
las predichos por el madelo US-
LE. Los resullados se adjuntan
en las tablas 4 v 5. De la labla 4
se desprende que (os valores de
solana son la milad que los esti-
mados por la USLE, mieniras
que en la umbria estan multipli-
cados por cuatro. | as cilras de la
tabla & reflejon, para las parce-
las 1 v 3 (umbria), alrededor de
3 a 5 veces mds perdidas de sue
lo que las calculadas por la US-
LE, miuntras que en las parcelas
2 v 4 (solana) sun alrededor de la
mitad. Estas dilerencias s¢ deben
a lo alribuide al discutir los re-
sullados globales de cada orien-
tacydn, Las diferencias entre las
parcelas de umbria 1 ¢ 3 se de-
ben especilicamente a la longi-
e del talud (mavor en la 3), Es-
ta caracleristica hace que la
escorrentia generada durante
una tormenta pueda adquirir un
mayor calade v, por lo tanto,

4

una maver capacidad erosiva.

| Orientac, | Pariedo | Rebajamiente |Densidad

I (rewes) medio
fem) {g/cm®)
s 84 0.8 1,39
lfnlbria__ 8.7 5.7

n* [meses) media

aparenie

Hebajamiento | Densidad
aparenie
{cm) (g/cm”)

Tasade | Erosion | Erosion | (1)/(2)]
erosion | medida | previsia

(kg /m*y™ it/ ha/aho)| [USLE)
(1] |(t/ha/ade)

120
11,12 |158,86 | 310,29 | 0.5
(139 | 7923 [1092.8] 26433 | 4.1

Tasa de | Erosidn | Erosién [(1)/(2)
erosién | medida | previsia
{eg/m Y™ {i/hafutio)) [USLE)

{1} |{t/ha/wia)

(2)
Fi | 87 36 |1 50.04 | 690,21 | 240,89 | 29
2| 84 0,9 1,39 | 12.51 | 172,65 | 307,81 | 0.6
F3 8.7 7.8 1 1084 |1495,17| 287,76 | 52
Fa | 8.4 0.7 1,39 | 973 [144,15 | 31276 | 055

Tabla 6: Péerdidas de suelo estimadas por el modelo USLE para

el aguacero del 15/7/97.

PARCELA R K LxS P A i A s
(t/ha x afio) | {Lha X aha)
F1 |209,84/0,499(9,25 | 1 | 1 | 690.21| 968,57 |
F3 209,840,499 11,05 1 1 1495,17 1157.04
| Media [20984 ‘ | 1m.33ﬁ 1062.81

Las diterencias entre las parcelas
2 v 4 [solana) no son estadistica-
mente signilicativas,

Que en las parcelas de um-
bria los resultados en campo ze-
an méas altos a los estimados por
el modelo USLE puede atrlbuir-
se al electo de la granizada que
ocompantd a la tormenta, Este
afecto, unido a und menor ca-
pacidad de infiltracion de esios
desmontes, va gue la acumula-
cion del regolito alzciaba a me-
nos del tercio inferior del tnlud v
a una mayor geperacion de as-
correntia, hacen que ¢l rebaja
miento sea tan elevado, Convie-
ne recordar que ¢l modelo LISLE
no incorpora en el factar K el
efecto del granizo. por lo que los
resuliedos 2 deben tnicamente
a la erosidn hidrica por causa de
los aquaceros, lo que conlleva el
incremanto de las dilerencias

Par otre lado. sin aplicar la
condicion 130 < 63,5 mm/h*
(Wischmeier v Smith, 1978) pa-
1a €l caleuls de la agresivndad (R
del aguacero del dia 15/7/97,
2l valor de R pasa de 141.5 o
209,84 de modo que las pérdi-
das de suelo estimadas por el
modelo USLE para el aguacero
@ aproximnan en mayor meadida
a lax de campo (iabia 6) sobre
oda en los valores medios de la
umbtisa. De todos modos este re-
sultado puede ser alzalorio va
que la USLE no esta concebida
en origen para definir las pérdi-
das cousadas por un aguacero
individualizado,

En cualguier caso. tanio ios
valores obienides mediante la
LSLE como los revistrados en
campo indican glebalmente una
erosion muy Imporiante: en am-
bos casos. las cilras se encua-
dran en la calegoria de eresion
alta a muy alta dada por la FAD,
de lo que s¢ deduce la necesidad
de actuar en el control de la ero-
sian v que ls LISLE sirve pars re-
flejar la gravedad del proceso
erasivo de acuerdo con los gra
dos establecidos,

En los EE.UU., a raiz del
*MNational Cooperative Highway

Fewwta RUTAS 11
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Research Program” (lsraelsen v
otros, 1980) se adopid la USLE

Tabla 7 Perdidas de suelo segiin USLE tras sustituir C v P por el
faclor de control de la erosién VM (t/ha x ano)

para estimar la erosion en los 1a- Talud | Sin tratamiento | Siembra  [Siembra permanante | Matorral (M)
ludes de las carreteras mediante (A) 1 afe (S1) > 1abo(S>1)
la sushitucidn de los factores C o Ci 464,70 23,24 | 4,68 162,65
P por el taclor de control de la C2 103.20 11.45 2,29 80,13
erosion, VM Con esle [actor, se &3 384,55 19.23 3,85 134,59
puede observar el efecto que 4 150,78 16,75 3.35 117,27
producen diversas técnicas de F: ﬁql*gg Igg -?'?1 26427
R y e, e : A ' : +16 61.63
pff:rllu_cmn €1 tal:.lcl-.f.a- sobre las o7 104,63 11,63 2,33 81,38
perdidas de suelo (Navarro y CH 219 95 11.00 2.20 76 U8
Jonte, 1996} Si se realizaran Fl 240,89 12,04 2,41 84,31
sobre estos 1aludes medidas de F2 307 .81 15,39 3.08 107,73
control de la erosién, aplicands F3 287.76 14,359 2 .88 100,72
los coelicientes VM correspon- Fd 312.76 15.64 3,13 109,47

dientes a una siembra anual (S1)
o plunanual (S>1), asi como pa-
ra &l matorral (M) v para 2! esta-
do actual de los taludes (A), 1en-
driamos los valores de perdidas
de suelo (tabla 7 y figure 3}, De
la tabla 7 se desprende que con
una siembra permanenie (dura-
ciGon » 1 afol se consique en to-
dos ios taludes un gqrade de wro-
sidn < 10 1/ha % ano. lo que
signilica erosion mnguna o lige-
ra. v que se reduce la 1asa de
preduccion de sedimentos & me-
nos del 2,5 % de la originada en
los taludes desnudos.

8- Conclusiones

Este estudio ha permitido es-
timar la gravedad de los proce-

505 erosivos en los laludes ana-
lizados mediante la aplicacian
del moadelo USLE, v continmar
este hecho cuantificando la gro-
sion real registrada durantie un
periode de nueve meses me-
diante el empleo de clavos de
ST asinm,

La tasa de erosién real media
an la zona ha sido 2.5 veces su-
perior aia estimada por el mo-
delo USLE: sin embargo, ésta es
la propercion eén que la agresivi-
dad del aguacero del 15/7/97
supera a la agresivided media de
l2 lliwia 20 la zona

El modelo deducido con los
clavos para explicar 1y variabili-
dad de la eresién real presenta
un buen coeliciente de determi-

Erosibn -1
/ho x 0i0) %]

\

T T

200 -

AL %

100 4

4

|
st
L "
l A |

Tratemienic

A
M
51

Porcelo

FIGIIRA 4: Pérdidas de suvlo (USLE) von diferentes tratomientos de revegera

cian ¢ sin rovegetar,

11 Reviara RLITAS

nacion (R* = 0 8155). Las dife-
rencias de la erosion respecto a
la onentacidn son significativas
o un nivel de conhianza del 9540
Tambien existen diferencias sig-
nificalivas entre las parcelas de
umbria, atribuibles en parte a la
distinta iongitud del talud; no su-
cede asi en la solana donde la
gran acumulacion de sedimento
a pi2 de talud ha podido dismi-
nuir considerablemenia i pro-
Ceso urosiveg,

El lapso transcurrido para de-
terminar la validez de la USLE
en la estimacién de la erosién en
1aludos de inlraestructura viaria
no pavece ser sulicionte pora ob-
tener una conclusion clara Se
han registrado valores en cam
po de la mitad (solana) a cuaira
veces superiores [umbrial ros-
peclo a las medias anuales pre-
dichas por la USLE, v esta va-
riabllidad aumenta a nivel de
carcela, aungue esia variadilidad
se explica par {a gran precipi
tacion aconlecida v porgue en
sotana ls acumulacion de ragoli-
1o allerd el comportamiento hi-
drice de la ladera (mavor infiltra-

* daensicen! spelyiona en W mirgos de
agadivd o EXEE (imite frue aplicado par
Wisclumerer ¥ Jomrdy f!ﬂ?ﬂjpr:r.} Eor dlvia
e dos LE UL pero en Expaia aguiiic-
o SEpRIfTeativey snperan Con creges g
te manbyal, por o goe cobeie disciin gi
vealides parg fa peninsufu

' Este dma o358 refervdo al periody de
esnitein (8.4 v 87 meser)

* Eate duier e1d refende ol perrodo dr

sl (84 v 8.7 owces)
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cion, menor escorrentia, y por
I tanto menor produccién de
sedimentos),

El reaistro de una tormenta
excepcional, con periodo de re-
torno superior al siglo durante el
tiempo considerado, diliculia la
obtencion de conclusiones sobre
Ia validez de la USLE, aunque
los valores que predice este mo-
delo v los clavos se encuadran
. @n las mismas calegorlas esta-
blecidas por ia FAD. Este he-
cho, a [alla de nuevos resuita-
dos, permite afirmar que en este
caso la USLE aplicada a la tor
menta del 15/7/97 ha propor-
vionado resultados dentro de un
rango aceptable v equiparable &
lo observado en camnpo,

Posteriormente, se ha podido
reallzar una estimacidn tedrica
del control de la erosion alcan-
zado con diverses ratamientos
del terreno en bace a la adapta
clon de la USLE a oliras de in-
fraestructura. Con esta simula-
citn, se deduce que para reducir
la erosion a los niveles admisi-
bles debe conseguirse una cu-
erta herbAcea permanente so
bre el terreno.

Del estudio se desprende que
es necesario continuar con ¢l re-
gistro del rebajamiento del le-
rreno para comprobar si los va-
lores obienidos a largo plazo
puedern ser predichos por algon
modelo como |a UUSLE, o por
oiros que terminen de desarro
llarse convenientemente en los
proximos anos, o que reduzcan
la complejidad, para poder ser
empleadas por los planificado
res e ingenieros en el analisis del
impacto generado por los pro-
cesos erasivos procedentes de
las obras de infraestruclura via-
iz, v en e andlisis v el disefo de
las medidas correctoras aplica
das para €] control de erosion

Bisponer de un modela efecti-
vo para cuantificar la erosion v el
control consequido con diversas
técnicas conshiluye una mayor
garantia para la correcta elabo
racidn v ejecucion de los provec-
tos de restauracion del entorng

La tasa de erosion real media en la zona

ha sido 2,5 veces superior a la estimada

de loz terrenos alectados por
obras de infraestruciura visna
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