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R e s u m e n : El abandono de cultivos causa en ocasiones un deterioro progresivo del suelo. El contexto climáti-
co Mediterráneo, por su régimen estacional de precipitaciones, favorece el encostramiento en suelos arcillosos
descubiertos durante ciertas tormentas. El objetivo de este trabajo es diferenciar que factores distinguen dichas
tormentas críticas, por medio de realizar series de simulaciones de lluvia en campo y laboratorio, combinando
diferentes características de la lluvia y condiciones superficiales de un suelo arcilloso. La información hidro-
lógica y de la dinámica de la rugosidad superficial, asimilada al coeficiente de rugosidad hidráulica de
Manning en dos trabajos, permitió relacionar la agresividad de la escorrentía con las condiciones experimen-
tales. Los resultados indican un incremento de erosividad de la escorrentía relacionado con el descenso de la
rugosidad superficial y el encostramiento del suelo. Esto puede justificar la aparición de erosión intensa en
suelos arcillosos descubiertos durante determinadas tormentas, capaces de generar pequeños barrancos y
modelar cárcavas.
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A b s t r a c t : Field abandonment on the rural landscape some times is associated to progressive soil degradation. T h e
Mediterranean climatic setting, because of its irregular precipitation regime, makes de clayey bare soil prone to the
crusting within certain storms. Nevertheless, it has not been clearly defined yet what conditions differentiates the
said critical storms; this represents the main objective of this work. For this reason some rainfall simulation sets
were performed in the field and laboratory, over a clayey bare soil, combining different rainfall characteristics and
surface soil conditions. The measurements of hydrological responses as well as surface random roughness dyna-
mics, that has been linked to Manning’s hydraulic roughness coefficient through two sets of relationships proposed
in the studies of Gilley and Finkner (1991) and Mwendera and Feyen (1992), allowed to estimate the runoff erosi-
vity or drag force in relationships with the experimental soil physical conditions and rainfall characteristics. T h e
results point to a large increase in drag, hence in erosive power of overland flow, reaching values of between 2 and
6 times, within storms mainly associated to dry soil conditions, which are prone to the surface random roughness
reduction and crusting development. These results can justify intense erosion and ephemeral gullies occurrence in
clayey bare soils within-storm, as well as bring some support to the knowledge about progressive badland forma-
tion and development.
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1. Introducción.

El creciente abandono de campos de cultivo en
el ámbito rural puede llevar, en determinadas cir-
cunstancias, al deterioro progresivo del medio
natural, especialmente porque dicho abandono
suele estar asociado a los suelos con mayor riesgo
de erosión, por estar situados en pendientes eleva-
das o haber sufrido un empobrecimiento de su fer-
tilidad. En cultivos aterrazados o en bajas pendien-
tes, más favorables para la conservación del suelo,
el mayor riesgo asociado al abandono de cultivos
se deriva de la creación de canales de drenaje arti-
ficiales en los márgenes de los campos. En estas
terrazas y durante eventos de precipitación impor-
tantes el volumen de la escorrentía puede superar
su capacidad de evacuación, causando el consi-
guiente desbordamiento y la readaptación progresi-
va del flujo de escorrentía hacia las vías naturales
de drenaje, lo cual puede llegar a producir la acti-
vación de procesos de erosión por incisión sobre la
superficie de las terrazas (Gallart et al., 1994).

Asimismo, las técnicas modernas de cultivo
causan en algunos casos una degradación progre-
siva del suelo e implícitamente incrementan el
riesgo de erosión. Algunos ejemplos de ello son:
utilización de maquinaria pesada, cultivos sin
laboreo o laboreo mínimo, sobreexplotación,
extensificación de los campos y desaparición de
terrazas, en este último caso con el consiguiente
incremento de longitud de las pendientes y de la
susceptibilidad a la erosión (Torri et al., 1987). Sin
e m b a rgo, cuando existe una relación entre la
degradación del suelo y la aplicación de alguna de
dichas prácticas, el agricultor suele resolver los
problemas derivados mediante el arado de las
zonas afectadas, eliminando con ello los primeros
indicios de formación de regueros profundos y
evitando su desarrollo, además de eliminar el
encostramiento superficial en aquellas zonas
donde se está produciendo.

En cualquier caso, la combinación entre una
mala gestión agrícola del suelo y su posterior
abandono puede causar un proceso degradativo
desde un punto de vista físico, que se iniciaría con
su encostramiento y la posterior activación de pro-
cesos de erosión acelerada del suelo, que llevan a
su pérdida gradual. También hay que considerar
que toda esta secuencia de cambios lleva asociada

la reducción del potencial de regeneración natural
o revegetación. Así, como última consecuencia,
hay que considerar que esta cadena de aconteci-
mientos puede llevar a un deterioro del medio
natural hasta alcanzar niveles críticos, que pueden
ser irreversibles.

Así, si consideramos todas estas observaciones
dentro del marco de la Europa Mediterránea, donde
la erosión actúa como un proceso altamente com-
pulsivo como consecuencia de un clima definido
por una distribución muy irregular de las precipita-
ciones (Romero et al., 1986; Edwards y Owens,
1991), entonces el efecto que producen las altera-
ciones causadas por vía antrópica puede aumentar
dicha compulsividad y llevar a situaciones extre-
madamente susceptibles a la inestabilidad, o a una
situación de transición de equilibrio dinámico en la
que se producen continuas modificaciones geomor-
fológicas y ecológicas.

1.1. Procesos y mecanismos de degradación del
suelo.

El conocimiento de las condiciones físicas que
preceden a la degradación de un suelo, así como los
procesos que la originan, constituye el primer paso
hacia su prevención. En 1971 Rauschkolb propuso
un listado de procesos y agentes que activan los
mecanismos de degradación del suelo: erosión,
salinización, alcalinización, residuos org á n i c o s ,
pesticidas, radioactividad, metales pesados, fertili-
zantes y detergentes.

Es evidente que la mayoría de agentes y meca-
nismos expuestos por Rauchkolb tienen un origen
claramente antrópico, por lo que se puede conside-
rar la mala gestión humana como el principal agen-
te degradante, especialmente si tenemos en cuenta
que las modificaciones del medio natural causadas
por acción humana son prácticamente instantáneas,
en concepto de tiempo geológico, y por ello son
asimilables a los cambios inducidos por procesos
geomorfológicos de tipo catastrófico.

Como consecuencia de dichas observaciones se
definió el concepto de erosión acelerada o antrópi-
ca, que difiere de la erosión geológica o natural en
que se manifiesta cuando un ecosistema pierde la
capacidad de autorregulación y entra en una fase de
transición dinámica hacia un nuevo equilibrio
(Ortíz Silla, 1990).
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Por otro lado, existen indicadores físicos cuan-
tificables que informan sobre el estado de degrada-
ción de un suelo: compactación, disminución de la
permeabilidad, mala aireación y degradación de la
estructura. Todos ellos presentan como denomina-
dor común una reducción de la porosidad; que es
una de las principales consecuencias relacionadas
con el encostramiento o sellado superficial del
suelo.

1.2. Mecanismos físicos de encostramiento.

El principal proceso responsable del encostra-
miento es el impacto de las gotas de lluvia o “rain-
drop impact” sobre la superficie del suelo. Este
impacto de las gotas de lluvia produce una serie de
modificaciones que causan la formación de una
capa compacta y poco permeable, que en un prin-
cipio se denominó sellado superficial (Mc Intyre,
1958a,b; Farres, 1978). Posteriormente se observó
que el impacto de gotas de lluvia actúa principal-
mente en zonas de “interrill”, y como consecuencia
de los procesos relacionados con ello se genera la
denominada costra estructural (Chen et al., 1980) o
posteriormente también definida como “disruptio-
nal seal” o sellado de alteración (Arshad y Mermut,
1988; Slattery y Bryan, 1992). Este último término
se puede considerar el más adecuado, dado que el
impacto de gotas de lluvia causa básicamente una
destrucción física de los agregados superficiales y
la redistribución de las partículas disgregadas,
rellenando huecos y poros.

Por otro lado, se han descrito dos tipos de sella-
do o encostramiento relacionados con la escorren-
tía. El denominado sellado deposicional (Evans y
Buol, 1968), posteriormente definido como costra
sedimentacional (Arshad y Mermut, 1988) o más
recientemente sellado sedimentacional (Slattery y
Bryan, 1994), este tipo de encostramiento o sellado
se asocia básicamente a zonas sometidas a un flujo
de escorrentía suficientemente intenso para causar
la movilización y reordenación superficial de las
partículas. Mientras el denominado “skin seal” (Mc
Intyre, 1958a,b), posteriormente costra laminar
(Arshad y Mermut, 1988) y finalmente “afterflow
seal” (Slattery y Bryan, 1994), se produce a partir
de la deposición de las partículas más finas movili-
zadas por el flujo de escorrentía, constituyendo una
capa muy delgada e impermeable, por tanto este

proceso está principalmente relacionado con el
flujo de recesión de la escorrentía tras el cese de la
lluvia. También se ha observado que en suelos arci-
llosos, especialmente si presentan porcentajes sig-
nificativos de esmectitas, los procesos de humecta-
ción-desecación están más relacionados con el
encostramiento que con la meteorización física
(Regüés, 1995; Regüés et al. 2000) como conse-
cuencia de la retracción que experimentan las arci-
llas al deshidratarse (especialmente las esmectitas)
se produce una reordenación estructural, una dis-
minución de la porosidad y el consiguiente efecto
de compactación de la matriz arcillosas que afecta
a todas las partículas enclavadas en ella (Pardini et
al., 1996).

Todos éstos procesos ponen de manifiesto el
importante papel de la cobertera vegetal, especial-
mente las de tipo herbáceo y arbustivo, como agen-
te inhibidor del encostramiento (Langbein y
Schumm, 1958) por dos motivos: 

(1) Al interceptar las gotas de lluvia altera la
distribución de tamaños y reduce su veloci-
dad, lo que disipa su energía de impacto
(Brandt y Thornes, 1987). 

(2) Proporciona una rugosidad superficial, a la
vez que ayuda a preservar la existente en el
suelo, lo cual reduce la velocidad de la esco-
rrentía superficial y favorece la infiltración
(Francis y Thornes, 1990).

Así, el encostramiento introduce una serie de
modificaciones de la estructura física del suelo que
afectan implícitamente a sus propiedades hídricas.
En primer lugar, reduce la infiltración (Mc Intyre,
1958a) con lo que se trunca la transferencia verti-
cal de nutrientes y otros componentes desde los
horizontes superiores. En segundo lugar, causa una
disminución de la rugosidad hidráulica, lo cual pro-
porciona condiciones óptimas para una generación
de escorrentía superficial más intensa y veloz
(Larsen, 1964; Mwendera y Feyen, 1993). Y por
último, limita la capacidad de germinación y creci-
miento de las plántulas, por dos motivos: la dureza
de la costra y una menor disponibilidad de agua
subsuperficial.

Todas estas consecuencias implican una mayor
agresividad erosiva e intensidad de la escorrentía y,
en consecuencia, pueden ser indicativos del inicio
de la erosión acelerada o intensa.



2.  Exposición del problema y objetivos.

Hemos observado que el encostramiento es el
primer indicador predictivo de activación de la ero-
sión intensa, la cual está estrechamente relacionada
a la dinámica de morfologías acarcavadas, por lo
que su activación podría ser una de las causas que
dan origen a dichos paisajes.

Sin embargo, todavía no está claro si el inicio
de la formación de barrancos y cárcavas debe atri-
buirse a la acción de una sola tormenta, una serie
de tormentas, un período de precipitaciones pro-
longadas o a la alternancia entre tormentas y perío-
dos de sequía (Torri et al., 2000). Aunque sabemos
que durante las grandes tormentas algunas propie-
dades del suelo cambian rápidamente (Wainwright,
1996) y que existen las llamadas tormentas “críti-
cas”, caracterizadas por su capacidad de socavar la
superficie del suelo con formas que tienden a cre-
cer y profundizar en eventos sucesivos. Por otro
lado, algunos trabajos indican la existencia de una
relación histórica entre la mala gestión del terreno
y la progresiva aparición de cárcavas (Calzolari et
al., 1997).

Las consideraciones anteriores apuntan hacia la
existencia de unos umbrales, referidos a las condi-
ciones del suelo y de la precipitación, que determi-
nan las consecuencias hidro-sedimentológicas aso-
ciadas a una tormenta. El objetivo de este trabajo
está dirigido a obtener información referente a las
situaciones susceptibles al encostramiento de suelos
arcillosos, que preceden la aparición de erosión
intensa o acelerada del suelo y que en último térmi-
no puede derivar en la formación de una cárcava.

3. Materiales y métodos.

3.1. Zona de estudio.

La experimentación se desarrolló inicialmente
en la estación experimental de Santa Elisabetta
(Vicarello, Volterra, Italia). El clima de la zona ha
sido definido como Mediterráneo sub-húmedo
(Barazzuoli et al. 1993), con una precipitación
media anual de 678 mm (1954-1996) que presenta
dos máximos anuales, el principal en Otoño y un

secundario en Primavera (Bazzoffi y Pellegrini,
1992). La temperatura media anual es de 12,7°C,
con mínimas anuales de hasta –10°C y máximas
que alcanzan los 40°C.

La estación experimental cuenta con ocho
macro parcelas experimentales (15 x 75 m) equipa-
das mediante sistemas para la medición en conti-
nuo de la escorrentía y captación de muestras
(Bazzoffi, 1994). Dos de dichas parcelas se man-
tienen sin vegetación, aunque en ellas el suelo es
arado regularmente.

El suelo es de tipo Vertic Xerorthent y está
desarrollado a partir de un substrato compuesto
principalmente por margas marinas del Plioceno.
La dinámica superficial del suelo está regulada por
procesos de contracción e hinchamiento, lo que
causa importantes diferencias estacionales en las
propiedades hídricas superficiales. Así, en invierno
se han medido coeficientes máximos de escorrentía
muy elevados (0,85),  mientras en verano la forma-
ción de grandes grietas superficiales causa una ele-
vada permeabilidad superficial, por lo que los coe-
ficientes de escorrentía suelen aproximarse a cero,
excepto cuando la intensidad de la precipitación es
de una magnitud suficiente para producir escorren-
tía superficial por mecanismos de tipo Hortoniano.

La elección de esta zona de estudio estuvo
supeditada a la susceptibilidad que presenta el
suelo a la acción de la erosión intensa. Esto pudo
ser constatado en mayo de 1994, cuando tras una
tormenta que descargó cerca de 80 mm en poco
más de 28 horas aparecieron grandes y profundos
regueros sobre las parcelas experimentales sin
vegetación, estimándose en ambas una tasa de ero-
sión de unos 12.600 Mg km-2, más de 10 veces
superior a las tasas medias anuales medidas en
dicho ambiente (Bazzoffi y Pellegrini, 1992).

3.2. Metodología.

Si consideramos que los procesos de erosión
hídrica en laderas están condicionados por dos fac-
tores dinámicos: las propiedades superficiales del
suelo y las características de la lluvia, su estudio
requiere una buena caracterización tanto de las
condiciones físicas del suelo como de la precipita-
ción. Evidentemente esto implica la necesidad de
monitorizar algunas de las variables relacionadas
con la acción de la erosión, lo cual difícilmente
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puede lograrse en condiciones naturales. Dichas
dificultades pueden ser parcialmente subsanadas
mediante la simulación de procesos, en este caso se
utilizó la simulación de lluvia.

Es importante reseñar que la información que
proporciona esta técnica experimental no puede ser
analizada desde un punto de vista cuantitativo,
cuanto menos para obtener tasas absolutas de ero-
sión o caudales de escorrentía, sin embargo es de
gran utilidad para definir algunas de las relaciones
cualitativas que facilitan la interpretación y des-
cripción en el estudio de procesos complejos, lo
cual permite definir modelos sencillos. En este
caso a partir de las simulaciones de lluvia se pue-
den obtener algunas relaciones causa-efecto entre
las características de las precipitaciones y la diná-
mica de las propiedades del suelo.

Los experimentos de simulación de lluvia se
realizaron con un simulador de características simi-
lares al de Panini et al. (1993), para lo que fueron
instaladas 6 parcelas de 0,75 m2. En cada parcela se
realizó una serie de tres simulaciones, pero con
diferentes características en cada serie de ensayos,
como resultado de combinar tres variables: dos
rangos de intensidad de lluvia, tres pendientes y
cuatro rangos de energía de impacto de la lluvia
(Tabla 1).

Las condiciones del terreno al inicio de cada
serie experimental fueron similares: suelo seco,
arado, fresado (homogeneizado de la superficie
mediante triturado de los terrones grandes) y sin
vegetación. Todas las experiencias se prolongaron
hasta obtener medidas constantes de escorrentía,

por lo que las energías acumuladas fueron diferen-
tes en cada ensayo. El intervalo entre las simula-
ciones de cada serie fue de 4 a 5 días que, dadas las
altas temperaturas e insolación propias del verano,
garantizaron un elevado desecado del suelo, y de
esta manera las condiciones hídricas superficiales
previas a cada ensayo fueron comparables.

Por otro lado, antes y después de cada expe-
riencia de simulación se realizaron medidas de:
humedad del suelo (muestreo y TDR), densidad
aparente (muestreo con cilindros de 30 y 100 cm3),
rugosidad superficial (perfilómetro manual) y
resistencia o dureza de la costra (penetrómetro por-
tátil modelos ST 308 y SHIMPO). Además durante
los ensayos se tomaron muestras a intervalos regu-
lares de tiempo para estimar la escorrentía y con-
centración de sedimentos.

Un primer análisis de los resultados indicó que
se había producido una evolución muy rápida de la
costra, relacionada con un rápido descenso de la
rugosidad superficial (Figura 1) que fue evaluado
mediante el índice RR (“random roughness” o
rugosidad aleatoria) de Onstad (1984). Esto fue
atribuido a una duración excesiva de los ensayos.
Como consecuencia se obtuvo una información
incompleta referida a la relación entre cantidad de
precipitación y descenso de la rugosidad superfi-
cial, ya que en ningún caso se midieron valores de
RR inferiores a 0,6 cm, por ello se planteó la nece-

Parcela pendiente Intens.lluvia E.cinética
(%) mm h-1 J kg-1

P11 18.6 97 21
P12 20.1 55 16
P21 11.4 97 3.2*
P22 13.9 97 21
P31 34.5 55 2.9*
P32 34.5 97 21

Tabla 1. Características de las simulaciones de campo. Los valo-
res marcados con un asterisco indican que la energía de lluvia
fue disipada mediante una red de 1 mm de luz situada a unos 25
cm sobre las parcelas.
Table 1. Field rainfall simulation characteristics. The values
highlighted with asterisks indicate that rainfall energy was dis -
sipated with a net of 1 mm located about 25 cm over the plot.

Figura 1. Evolución del índice de rugosidad aleatoria (RR) en
relación con la energía cinética de lluvia durante los ensayos

de campo.
Figure 1. Random roughness (RR) evolution in relationship

with rainfall kinematics energy during field experiments.



sidad de programar nuevas series de experiencias
de simulación de lluvia en el laboratorio, planifica-
das de manera que proporcionasen la información
necesaria para complementar los vacíos existentes.

Así, se realizaron tres series de 11, 5 y 6 ensayos
utilizando un simulador de lluvia de laboratorio
muy similar al de campo, aunque las dimensiones
de las parcelas eran ligeramente inferiores (0,4 m2

de superficie y 10 cm de profundidad). En este caso
se mantuvieron constantes tanto la energía cinética
e intensidad de precipitación (EC: 16 J kg- 1, I: 55
mm.h-1), como la pendiente de las parcelas (20 %),
pero se combinaron otras variables (Tabla 2): el
tiempo de precipitación, el contenido de humedad
del suelo y el grado de rugosidad superficial, este
último fue conseguido a través de una selección
textural de los agregados mediante tamizados del
suelo seco a distintos intervalos de luz.

En las series de ensayos realizadas sobre el
suelo húmedo la parcela fue acondicionada hídri-
camente antes de realizar la primera simulación,
para lo que se utilizó un pulverizador atomizador
de agua, de esta manera se logró el efecto deseado
sin causar alteraciones significativas sobre la
estructura superficial, como es lógico dicho proce-
dimiento no fue necesario en las pruebas sucesivas.
Por otro lado, para facilitar el desecado superficial
entre experiencias, durante las series de simulacio-
nes realizadas sobre el suelo seco, fueron utilizadas
lámparas de radiación infrarroja situadas a 1 metro

sobre la parcela y el complemento de un ventilador,
evidentemente este procedimiento fue aplicado
previamente a la realización de cada ensayo, con
excepción del primero de la serie SL2 (Tabla 2).

Durante todos los ensayos de laboratorio tam-
bién se realizaron mediciones de las condiciones
físicas del suelo previas y posteriores, exceptuando
las relativas a la densidad aparente que requieren
una alteración demasiado importante de la superfi-
cie. Las variables medidas fueron: humedad super-
ficial, resistencia o dureza de la costra y rugosidad
superficial. Es importante destacar que en este caso
las mediciones de rugosidad superficial fueron rea-
lizadas mediante un perfilómetro láser sin contac-
to, similar al de Pini et al. (1991), lo cual no sola-
mente garantizó una mayor calidad de la informa-
ción, dada su mayor precisión con respecto a los
perfilómetros manuales, sino que también  permi-
tió la medición de dicha variable cuando el suelo
muestra un contenido hídrico elevado sin causar
alteraciones en la superficie de las parcelas experi-
mentales.

3.2.1. Análisis de la rugosidad superficial.

La rugosidad superficial fue considerada como
el principal indicador del grado de encostramiento
o sellado superficial, asumiendo que los valores
bajos de rugosidad corresponden generalmente a
suelos encostrados, ya que esta disminución de la
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SL1 SL2 SL3
(agregados 0,5-31,5 mm) (agregados 0,5-31,5mm) (agregados 0,5-8mm)

Número Duración Estado Número Duración Estado Número Duración Estado
simul. (min) suelo simul. (min) suelo simul. (min) suelo

1 20 húmedo 1 7,5 seco 1 7,5 húmedo
2 20 húmedo 2 24 seco 2 11 húmedo
3 20,5 húmedo 3 20 seco 3 11 húmedo
4 20 húmedo 4 20 seco 4 32 húmedo
5 20 húmedo 5 32,5 seco 5 11 seco
6 108 húmedo 6 25,25 seco
7 20,17 seco
8 20 seco
9 20,08 seco

10 20 seco
11 48 seco

Tabla 2. Características principales de las 3 series de simulaciones de lluvia realizadas en el laboratorio. La intensidad de lluvia (55
mm·h-1) y la pendiente (15 %) se mantuvieron constantes durante todos los ensayos.

Table 2. Main characteristics of three laboratory rainfall simulation sets. Rainfall intensity (55 mm·h-1) and slope (15 %) were
constants during all the experiences.



Efecto Energía Cinética sobre Dinámica Superficial Suelo 63

rugosidad implica una serie de transformaciones
que afectan a las propiedades mecánicas e hidráu-
licas de la superficie del suelo, dado que condicio-
na la intensidad y velocidad de la escorrentía, espe-
cialmente para flujos con reducido radio hidráuli-
co. Sin embargo, para que esta asunción sea facti-
ble es necesario analizar la rugosidad del suelo
mediante un índice que describa la rugosidad
superficial en relación con un coeficiente de rugo-
sidad hidráulica. En este sentido, el índice de rugo-
sidad aleatoria (RR) de Onstad (1984)  ha sido asi-
milado al coeficiente de rugosidad hidráulica n de
Manning en los trabajos de Gilley & Finkner
(1991) o Mwendera & Feyen (1992), por medio de
las siguientes ecuaciones:

(1)

(2)

La diferencia entre ambas relaciones está en
que la ecuación de Gilley & Finkner (1) tiene en
cuenta la dinámica del flujo por medio del número
de Reynolds (Re), y para cada valor de RR puede
generar una infinidad de valores de n (rugosidad
hidráulica), mientras la ecuación de Mwendera &
Feyen (2) no considera las características del flujo
por lo que para cada valor de RR proporciona sola-
mente un valor de n. Esto hace suponer más ade-
cuada la aproximación de Gilley & Finkner que la
de Mwendera & Feyen.

En cualquier caso ambas ecuaciones predicen
un descenso de la rugosidad hidráulica proporcio-
nal a la disminución de la RR, por lo que pueden
ser aplicadas para evaluar cambios relativos en la
agresividad del flujo de escorrentía, y de esta
manera proporcionan un criterio para identificar el
inicio de la erosión intensa o acelerada. Esto signi-
fica que los cambios que muestran las propiedades
físicas superficiales del suelo durante su encostra-
miento repercuten directamente sobre sus propie-
dades hídricas y respuesta hidrológica, y por tanto
un análisis de la evolución de la rugosidad superfi-
cial en relación con la precipitación puede ser indi-
cativo de su susceptibilidad al encostramiento.

Por otro lado, se puede obtener una relación de
proporcionalidad entre la velocidad del flujo y el

coeficiente de rugosidad hidráulica para unas con-
diciones determinadas. Así si tomamos la defini-
ción que propone Chow (1959) de la n de Manning
(3) y suponemos que el caudal (Q) y la pendiente
media (S) se mantienen constantes, entonces obte-
nemos que velocidad del flujo (V) es inversamente
proporcional al coeficiente de rugosidad hidráulico
de Manning (n), mediante la siguiente relación:

(3)

para Q y S constantes obtenemos que 

(R: radio hidráulico)

Por otro lado, también sabemos que existe
una relación de proporcionalidad entre la fuerza
de arrastre de la escorrentía o “drag” (D) y el cua-
drado de la velocidad del flujo (V2). Por tanto si
consideramos las mencionadas relaciones exis-
tentes entre V, D y n podemos establecer unos
factores de proporcionalidad que relacionan
dichos factores entre sí, para lo cual hay que con-
siderar dos posibles respuestas de un mismo
suelo frente a una tormenta: que las propiedades
físicas superficiales se mantengan constantes
(subíndice c) y que dichas propiedades sean
variables (subíndice v). En consecuencia se
obtiene la siguiente relación:

(4)

Esta relación indica que para calcular la veloci-
dad o la agresividad instantáneas del flujo de esco-
rrentía es necesario disponer de los índices de
rugosidad hidráulica del suelo para cada caso, lo
cual requiere una función que relacione la evolu-
ción que experimenta la rugosidad superficial con
respecto a las cantidades totales de precipitación o
a su energía. Por tanto si disponemos de dicha
información podemos establecer una relación de
proporcionalidad entre el “drag” (D) para un suelo
que no experimenta cambios o cuando se está
encostrando, como resultado de ello se puede obte-
ner una idea de la magnitud con que se incremen-
tará la susceptibilidad a la erosión si dicho suelo se
degrada o encostra.
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4 Resultados y discusión.

En las primeras experiencias de cada serie de
simulaciones de laboratorio no se generó escorren-
tía superficial, como consecuencia de la corta dura-
ción de los ensayos. Este procedimiento favoreció
que se produjera un descenso lento de la rugosidad
superficial (Figura 2) y de esta manera se comple-
mentó la información generada durante las simula-
ciones de campo, por lo que se pudo disponer de un
amplio rango de valores del índice de rugosidad
aleatoria (RR) en relación con cantidades y energí-
as de precipitación, así como con respecto a las
diferentes condiciones físicas superficiales toma-
das en cuenta.

En este sentido, es importante destacar las con-
diciones de humedad o sequedad superficial en que
se produjo un mayor descenso de la rugosidad
superficial y por consiguiente óptimas para el
encostramiento del suelo. Esto pudo ser observado
específicamente durante los ensayos de laborato-
rio, ya que fue una de las variables consideradas
inicialmente. Así cuando el suelo estaba húmedo
(Figuras 2a y 2c) no se produjeron variaciones sig-
nificativas del índice RR, sin embargo durante las
experiencias realizadas sobre el suelo seco la RR
experimentó un rápido descenso (Figuras 2a y 2b).
De esta observación se pueden extraer las siguien-
tes explicaciones o conclusiones:

1. El suelo húmedo parece ser más resistente
al encostramiento que el seco ya que expe-
rimenta menores variaciones de su rugosi-
dad superficial por el impacto de las gotas
de lluvia. Por tanto, en ambientes semiári-
dos, donde generalmente llueve sobre sue-
los secos, el riesgo de producirse erosión
por “splash” es superior.

2. En suelos húmedos el desfase temporal
entre el rápido inicio del encharcamiento
superficial y la generación de escorrentía
continua es mayor que en suelos secos
(Lavee et al., 1998; Cerdà y Sarah, 2000) y
por tanto las partículas movilizadas por sal-
picadura o “splash” no sufren un transporte
eficaz vertiente abajo, hasta que el flujo de
escorrentía superficial no es continuo en
toda la superficie. En este mismo sentido
algunos trabajos (Whipkey, 1965; Kirkby,
1978) destacan la importancia del flujo sub-

superficial en ambientes templados, lo cual
puede relacionarse con una conservación de
la estructura interna del suelo, por lo que la
infiltración se mantiene durante más tiempo
y por tanto el transporte de las partículas de
sedimento erosionadas se produce en senti-
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Figura 2. Evolución del índice de rugosidad aleatoria (RR)
durante las series de experiencias de laboratorio. Las gráficas

a, b y c corresponden a SL1, SL2 y SL3 respectivamente.
Figure 2. Random roughness (RR) evolution during the labo -
ratory experimental sets. Graphics a, b and c are from SL1,

SL2 and SL3 respectively.
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do vertical, al menos mientras no se produ-
ce el sellado superficial del suelo y se acti-
va la escorrentía superficial.

3. Asimismo, se puede considerar que la dis-
continuidad en el flujo escorrentía causa
temporalmente encharcamientos localiza-
dos, que protege la superficie al disipar par-
cialmente la energía de impacto de las gotas
de lluvia, y por consiguiente dificulta la
acción erosiva del citado proceso.

4.1. Respuesta hidrológica.

Los valores estimados relativos a los coeficien-
tes de escorrentía finales obtenidos en las expe-
riencias realizadas en campo y laboratorio sobre el
suelo inicialmente seco fueron relacionados con las
cantidades de precipitación y sus energías cinéticas
asociadas. Como resultado se obtuvo una mejor
correlación entre la respuesta hidrológica y la ener-
gía cinética acumulada que con respecto a la lluvia
acumulada (Figura 3). Así, el coeficiente de esco-
rrentía final (CEF) se relaciona con la energía ciné-
tica acumulada (E) mediante las siguiente función
exponencial:

(5) para E ≥ 0,171

(R= 0,956 y N= 18)

Por otro lado, si consideramos que la rugosidad
superficial o hidráulica condiciona la intensidad y
agresividad de la escorrentía, y que la intensidad de
la escorrentía se relaciona bien con la energía ciné-
tica acumulada, entonces el descenso de RR debe
depender más de la energía cinética de la lluvia que
de la cantidad de precipitación, tal y como sugieren
los trabajos de Dexter (1977) y Steichen (1984).

4.2. Dinámica de las propiedades física.

En cuanto a la dinámica de las propiedades físi-
cas superficiales, los valores de densidad aparente
y humedad finales denotaron pocas variaciones
entre experiencias y series de simulaciones, en el
caso de la densidad aparente es probable que los
errores derivados del método utilizado fuesen de
un rango similar a la gran variabilidad causada por

la gran heterogeneidad superficial asociada a un
campo arado, por este motivo los resultados obte-
nidos fueron poco coherentes. Como consecuencia
de ello ninguna de dichas variables fue considera-
da en el análisis de los resultados que se expone en
este trabajo.

Con respecto a las variaciones de dureza de la
costra, diferenciando las de tipo estructural y depo-
sicional, también demostraron mejor correlación
lineal con la energía cinética acumulada que res-
pecto a la precipitación acumulada (Figura 4).
Estas relaciones fueron obtenidas mediante los
datos de campo, ya que todas las experiencias de
laboratorio fueron realizadas con una intensidad de
lluvia constante, por lo que no demuestran ninguna

,
12,0

71,1
exp192,0 













 −−−= E

CEF

Figura 3. Coeficiente de escorrentía final (CEF) en relación
con las cantidades acumuladas de precipitación (a) y energía

cinética (b).
Figure 3. Final runoff coefficients (CEF) in relationship with
cumulated amounts of rainfall (a) and kinematics energy (b).



diferencia entre precipitación y energía cinética
acumuladas. 

Por lo que respecta a la evolución de ambos
tipos de costra, parece ser que la resistencia de la
costra desposicional (RCD) se incrementa siguien-
do una clara tendencia de tipo exponencial (6) con
respecto a la energía cinética acumulada (E). Por
otro lado, la resistencia de la costra estructural no
mostró cambios significativos con respecto a la
energía cinética acumulada, lo cual queda eviden-
ciado en la figura 4, dónde los valores de resisten-
cia de la costra presentan una disposición marcada-
mente rectilínea pero con una pendiente impercep-

tible, lo cual indica la invariabilidad de la citada
propiedad con respecto al incremento de la energía
cinética acumulada. 

(6)

(R=0,78, N=18)

Estas observaciones ponen en evidencia que el
desarrollo de la costra desposicional es una conse-
cuencia directa del transporte de partículas deriva-
do del “splash” acumulado en eventos sucesivos,
de tal manera que su grosor se incrementa de forma
progresiva a medida que se acumula energía de
impacto. Por su parte, la costra estructural no
puede evolucionar demasiado ya que su desarrollo
está directamente relacionada con el efecto com-
pactante asociado al impacto de las gotas de lluvia,
por ello alcanza con una cierta rapidez una resis-
tencia próxima al valor máximo posible, tras lo
cual, y por un efecto de sucesivos impactos de
gotas de lluvia, su evolución es muy lenta y sola-
mente queda evidenciada mediante leves incre-
mentos de su dureza.

Un aspecto que merece la pena destacar, rela-
cionado con el incremento de resistencia en la cos-
tra deposicional, se refiere a la tendencia exponen-
cial que muestra la dureza, en este caso alcanzando
valores de hasta 8 veces superiores a los cuantifi-
cados inicialmente ó 4 veces con respecto a la cos-
tra estructural. Esto es de gran interés, ya que indi-
ca que se puede identificar el desarrollo de dicha
costra con una rápida degradación del suelo. Esto
es así porque a medida que se incrementa el grosor
y dureza de la costra disminuye la posibilidad de
germinación de las semillas. En este sentido se
pueden encontrar dos causas: primero una fuerte
reducción de la permeabilidad que condiciona la
disponibilidad hídrica subsuperficial, y en segundo
lugar la gran dureza que proporciona a la superficie
imposibilita que las plántulas puedan germinar. Por
consiguiente se podría decir que existe una estre-
cha relación entre la degradación del suelo y el
desarrollo de la costra deposicional.

Una valoración general de los resultados obte-
nidos indica que el desarrollo de la costra depende
más de las características de la lluvia que de su
cuantía, lo cual es coherente con la importancia del
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Figura 4. Dureza de las costras de alteración y deposicional en
relación con la precipitación (a) y energía cinética (b) acumuladas.

F i g u re 4. Hardness of the structural and depositional crusts in
relationship with rainfall (a) and kinematics energy (b) cumulated.
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“splash” como principal proceso inductor del
encostramiento, y confirmando por otro lado la
importancia del desecado como proceso inductor
del encostramiento.

4.3. Análisis de la agresividad de la escorrentía.

Por otro lado, la rugosidad superficial fue ana-
lizada mediante el cálculo del índice de rugosidad
relativo RRR ó “random roughness ratio” (RR/RR0)
que permite realizar un estudio más ecuánime de la
dinámica superficial, ya que expresa las variacio-
nes relativas del índice de rugosidad aleatoria (RR)
con respecto a la rugosidad inicial (RR0), lo que
implica que dicho índice tiene más en cuenta la
evolución de la rugosidad que su valor absoluto.
Esto permite un análisis integrado de la dinámica
que experimenta un mismo suelo partiendo de dife-
rentes rugosidades iniciales.

Así, la RRR fue analizada con respecto a
las cantidades acumuladas de precipitación y ener-
gía cinética (Figura 5) y los resultados evidencia-
ron que la dinámica de dicho indicador también
está mejor relacionada con la energía cinética acu-
mulada de las precipitaciones (E) estando expresa-
da dicha relación mediante la ecuación (7), lo que
refuerza a su vez los resultados previos.

(7) (R=0,946; N=38).

Por último, al introducir esta relación en las
ecuaciones (1), (2) y (4) obtenemos:

(8)

(9)

Estas relaciones Dv / Dc basadas en las ecuacio-
nes de Gilley y Finkner (1) y Mwendera y Feyen
(2), permiten calcular factores de proporcionalidad
entre la fuerza de arrastre (sin unidades) o erosivi-
dad de la escorrentía en condiciones de rugosidad
superficial variable (RRv) y constante (RRc).

Como resultado el ajuste basado en Gilley y
Finkner (8) propone un incremento de la erosividad
de la escorrentía cercano a 2 veces en el caso más
extremo simulado, aunque al depender solamente
de la energía cinética acumulada este factor será
mayor cuanta más energía descargue una tormenta
(Figura 6). Sin embargo hay que considerar que esta
aproximación no tiene en cuenta ninguna variable
relacionada con la dinámica de la superficie del
suelo, y que como sabemos es un factor tan impor-
tante como las características de la precipitación.

Por otro lado el ajuste basado en Mwendera y
Feyen (9) indica que la relación proporcionalidad
Dv / Dc es función de dos variables: la RR y la ener-
gía cinética acumulada (E). En la figura 6 están
expuestos cuatro ejemplos teóricos que tienen en
cuenta diferentes velocidades de descenso de la RR
para una intensidad de lluvia constante (97 mm h-1)
lo cual permite evaluar como afecta la dinámica
superficial sobre la agresividad de la escorrentía.
Así, la predicción de mayores variaciones de fuer-
za de arrastre de la escorrentía o “drag” se produce

Figura 5. Índice de rugosidad relativa (RRR) en relación con la
precipitación (a) y la energía cinética (b) acumuladas.

Figure 5. Random Roughness Ratio (RRR) in relationship with
rainfall (a) and kinematics energy (b) cumulated.
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cuando el descenso de la rugosidad superficial es
muy lento. En este caso el incremento llega a ser de
unas 6 veces, pero cuando se producen variaciones
muy rápidas de la RR la relación Dv / Dc alcanza
rápidamente un valor máximo próximo a 3 y dicho
factor se aproxima asintóticamente a 1 a medida
que los valores de RR se aproximan a cero. Por
tanto en suelos arcillosos, sin vegetación y con una
elevada rugosidad superficial, afectados por tor-
mentas de intensidad elevada (superior a 100 mm
h-1) y gran energía cinética, se pueden predecir
incrementos de la fuerza de arrastre de la escorren-
tía que oscilan entre 2 y 6 veces, dependiendo de
las variables consideradas en su evaluación.

Por consiguiente las diferencias observadas
entre ambos resultados están motivadas porque la
aproximación basada en Gilley y Finkner conside-
ra la agresividad de la escorrentía como una fun-
ción que depende solamente de la energía cinética
acumulada (E), lo cual queda reflejado en un incre-
mento constante de la erosividad respecto a la
intensidad y cantidad de precipitación acumulada,
es decir, la asocia directamente al incremento del
flujo de escorrentía. Sin embargo la aproximación
basada en Mwendera y Feyen al incluir también las
condiciones de rugosidad superficial (RR) parece
ser ahora más adecuada que la de Gilley y Finkner,
ya que considera que la agresividad de la escorren-

tía no depende exclusivamente de su cuantía y
energía, sino que también es una función de la
dinámica superficial, lo cual es mucho más correc-
to desde el punto de vista de la física de fluidos.
Esto destaca la importancia que tiene la dinámica
superficial del suelo, expresada como su predispo-
sición al encostramiento.

Así, aunque ambas aproximaciones coinciden
en predecir un incremento de la susceptibilidad a la
erosión durante una tormenta, parece más acertado
considerar que el incremento de agresividad de la
escorrentía superficial puede oscilar alrededor de
un orden de magnitud (posiblemente en condicio-
nes naturales las diferencias pueden ser superio-
res), lo cual concuerda con lo sucedido durante el
evento registrado en mayo de 1994 (ver apartado
3.1.Zona de estudio).

Estas consideraciones ponen de manifiesto uno
de los riesgos asociados al abandono de campos de
cultivo en suelos arcillosos, especialmente durante
los meses o años posteriores, puesto que la supre-
sión de las labores de arado del suelo favorece la
susceptibilidad al encostramiento superficial, y en
consecuencia incrementa las probabilidades de
activación de flujos de escorrentía intensa, cuyo
elevado poder de arrastre o erosivo aumenta el ries-
go de formación de regueros incipientes y su pos-
terior evolución en barrancos y cárcavas.
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Figura 6. Ejemplos de tendencias del “drag” (erosividad de la escorrentía) en relación con la energía cinética acumulada (ECA), y
expresado como un factor de proporcionalidad entre el “drag” estimado al considerar un coeficiente de rugosidad hidráulica (n de

Manning) variable (Dv) y uno constante (Dc) para un mismo suelo.
F i g u re 6. Examples of drag (runoff erosivity) trends in relationship with cumulated rainfall kinematics energy (ECA), expressed like the
rate between the drag obtained for a roughness hydraulic coefficient (Manning’s n) variable (Dv) and constant (Dc) for the same soil.
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5. Conclusiones.

Las condiciones óptimas para el encostramien-
to de un suelo agrícola, arcilloso y sin vegetación
parecen estar relacionadas con una combinación
entre períodos de sequedad y tormentas de alta
intensidad o elevada energía.

Los suelos arcillosos en condiciones de hume-
dad superficial elevada son menos susceptibles a
experimentar un descenso de la rugosidad superfi-
cial asociado al impacto de las gotas de lluvia,
especialmente si la rugosidad superficial del suelo
es moderada o baja. Esto puede relacionarse con
varias causas: 

1. Un encharcamiento rápido, asociado a flu-
jos de escorrentía discontinuos y poco
intensos, más propio de suelos húmedos que
áridos (Lavee et al., 1998; Cerdà y Sarah,
2000) posiblemente crea unas condiciones
que protegen la superficie del impacto de
las gotas de lluvia. Además, en dichas con-
diciones la escorrentía muestra poca capaci-
dad erosiva y de transporte, por lo que no
contribuye de manera eficaz al sellado
superficial y la formación de la costra depo-
sicional, que está asociada a la reordenación
superficial del sedimento movilizado.

2. La mayor eficacia de la infiltración obser-
vada en suelos húmedos (Whipkey, 1965;
Kirkby, 1978) puede favorecer el transporte
subsuperficial del sedimento erosionado y,
de esta manera, retarda el desarrollo de la
costra deposicional, al disminuir la capaci-
dad de sedimentación de las partículas en
las micro-depresiones y la obturación de la
porosidad de transmisión (>30 mm).

3. También habría que considerar, aunque de
forma indirecta, que mientras se mantiene
húmedo el suelo no se producen cambios
estructurales derivados de los procesos de
humectación-desecación, por lo que no se
produce el efecto de compactación por
retracción de las arcillas que constituyen la
matriz del suelo, lo cual no solo causa una
reducción de la porosidad superficial sino
que también parece favorecer el descenso
de la rugosidad (Regüés et al., 1994; Pardini
et al., 1996).

Por otro lado, los resultados también han con-
firmado que el desarrollo de la costra y sellado
superficial está estrechamente asociado al descen-
so de la rugosidad, el cual depende mucho más de
la intensidad y energía cinética de las precipitacio-
nes que de su cuantía total.

Las buenas correlaciones obtenidas entre la
energía cinética de la lluvia acumulada con respec-
to a la dinámica de las propiedades físicas del suelo
y las respuestas hidrológicas coinciden con los
resultados expuestos por otros autores (Bertuzzi et
al., 1990; Martínez-Mena et al. , 2001), cuyos tra-
bajos también estuvieron realizados con experien-
cias de simulación de lluvia, aunque sobre litologí-
as algo distintas.

El desarrollo de la costra deposicional, en tér-
minos de espesor y dureza, parece depender estre-
chamente de la energía de la precipitación, mos-
trando una tendencia de tipo exponencial. Sin
e m b a rgo la costra estructural se relaciona con la
e n e rgía de precipitación acumulada mediante una
función lineal de pendiente muy baja, esto sugie-
re que tras una generación rápida prácticamente
no evoluciona, contrariamente a las observaciones
relacionadas con el desarrollo de la costra deposi-
cional, cuya formación puede ser indicativa de
una fase muy avanzada de la degradación del
suelo. 

El desarrollo de la costra superficial, especial-
mente la deposicional, conlleva una serie de cam-
bios en las propiedades físicas del suelo, que se
manifiestan mediante una respuesta hidrológica
regida por fuertes incrementos de la intensidad y
fuerza de arrastre de la escorrentía, hasta aproxi-
madamente un orden de magnitud, lo cual puede
estar perfectamente asociado con la activación de
la erosión intensa o acelerada. En este sentido,
Milliman y Syvitski (1992) sugieren que las modi-
ficaciones humanas en ambientes naturales (agri-
cultura y deforestación) pueden llegar a incremen-
tar hasta 10 veces las tasas de exportación de sedi-
mentos por vía fluvial. 

Estos resultados confirman la estrecha relación
que puede existir entre las condiciones en que se
puede encostrar un suelo arcillosos y la formación
de regueros, que pueden evolucionar en  barrancos
incipientes y en última instancia en la formación de
cárcavas.
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