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RESUMEN

Para valorar la erosién eélica producida en los suelos se siguen procedimientos diferentes en su enfoque, pero coincidentes en

su objetivo: la cuantificacién de dicha erosidn.

Consideramos tres tipos de valoraciones: directa, paramétrica y experimental. Aqui desarrollamos ésta tiltima, centrando su me-
de

todologia en la medicién y andlisis de ciertas caracteristicas fisicas y quimicas

as formaciones superficiales (s.1.); su cuantifi-

cacién complementari las estimaciones obtenidas con cartografias temdticas, a la vez que las explicaran.
Se propone un estudio sistemético de las diferentes variables que inciden en el proceso erosivo: litologia, pendiente, vegetacién,

clima,etc.
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ABSTRACT

In order to evaluate soil-produced aeolian erosion different approaches exist, all which pursue the same goal: the quantification

of such erosion.

Three types of approaches are considered: direct, parametric and experimental. The latter is here developed, centering its met-
hodology on the measuring and anlysis of certain physical and chemical features of surface formations (s.L.); the quantification
will be a complement of, as well as explain, other estimations obtained with tematic cartographies.

We propose a sistematic study of the various variables which intervene in the erosive process: lithology, slope, vegetation, clima-

le, etc.

Key words: acolian erosion, methodology, evaluation.

1. VALORACION DE LA EROSION EOLICA

De forma similar a lo que ha ocurrido con la ¢rosion
hidrica, se ha intentado con la eélica: cuantificar el
proceso erosivo, estudiar las variablesy factores que en él
intervieneny, por iiltimo, obtener una expresion matema-
tica que pueda valorar dicha erosion.

Las investigaciones de CHEPIL (1945), KAWAMURA
(1951), SHEN (1960), WirLLiams (1964), fueron seguidas
por los trabajos de WoopRruUFF y Sippoway (1965) que
claboraron la que podriamos denominar “Ecuacién
Universal de pérdida de suelo para la Erosion Edlica”.

E=[(I'K,C,L, V)

E = Erosi6n potencial (Tm/ acre/ afio)

Cuaternario y Geomorfologia, vol. 2 (1-4), 85-90, 1988

I’= erodibilidad del suelo (Indice)

K’= Factor de aspereza del suelo del borde

C’= Factor climético local

L’= Longitud media del campo

V’'= Cubierta vegetal equivalente (libras/ acre)

Lavalidez de esta ecuaci6n viene dada por la que a su
vez presentan las variables que la componen. Pero de
ellas las que més inciden son: el factor climético (C’) yla
erodibilidad del suelo (I). Precisamente esta altima es la
que hemos analizado hasta el momento y a la que
prestamos nuestra atencion en los apartados que siguen.

En un reciente trabajo (“Erosién Eélica. Valoracién
experimental”, QUIRANTEs 1987), presentdbamos un
avance parcial de la metodologia seguida para estimar el



gradode crosion edlica que afectael SEespanol. Endicha
publicacion explicabamos cémo los procedimientos y
formas de valoracién de la erosion edlica son diferentes
¢n su metodologia, pero concurrentes en el objetivo
propuesto: la estimacién cualitativa y cuantitativa del
fendmeno erosivo determinado por el viento.

Elaspecto cualitativo presenta como base de investi-
gacion lasobservaciones de cam po; observaciones que no
sicmpre parten de una objetividad total de los fendmenos
analizados, pues estdn condicionadas por una serie de
variables circunstanciales y no siempre rigurosas. Esta-
riamos ante lo que denominamos valoracion y que a pos-
leriori nos marcard pautas para el andlisis de los paisajes
Crosivos.

Lavaloracidon dirceta sc centra, nosélo en los estudios
de campo, sino también en ¢l andlisis de ciertos [actores,
Indices y variables que pucdan detectarse de una forma
inmediata sobre el terreno, sin necesitar experimentacio-
nes 0 mediciones especiales.

Lavaloracién paramétrica cs consecuenciainmediata
de la valoracion directa antes resenada; su metodologia
estd [undamentada en los estudios de campo y obtenida
a partir de ciertasvariables, factores e Indices tomadosen
¢l. Son datos unas veces deducidos y otras consecuencia
de resultados experimentales.

Las determinaciones paramétricas, en gencral, s¢
basan en el empleo de Indices y [6rmulas que explican el
fenémeno degenerativo de los suelos como consecuencia
del viento.

El tercer tipo de valoracion que hemos utilizado es el
experimental. Su desarrollo metodoldgico se centraen la
medicién y el analisis de determinadas caracteristicas de
los suclos; caracteristicas fisicas y quimicas que el labora-
torio puede suministrarnos. Su cuantificacion comple-
mentard las valoraciones descritas antes y permitira ob-
tener unas estimaciones muy proximas a la realidad.

Dentro de las valoraciones experimentales también
debe incluirse el empleo de simuladores y tineles de
viento.El uso de ellos actualmente lo tenemos en estado
de comprobacion, pues tanto su disefio, como su cons-
truccién estdn terminados. Las primeras pruebas de
campo han sido esperanzadoras y sélo nos queda perfilar
los métodos a emplear para la recogida de muestras.

2. ENSAYO METODOLOGICO
DE VALORACION

En los trabajos realizados en ¢l SE espaiiol, hemos
seguido parcialmente los criterios enunciados en el capi-
tulo anterior. Aunque lostres tipos de valoracion han sido
utilizados, alguno decllos como el experimental, es el que
nos ha servido como base para las primeras cstimaciones
cuantitativas. (QUIRANTES, 1987),

Para una mayor y mejor sistematizacion de la meto-
dologiaempleada, laresumimosen lostres apartados que
a conlinuacion desarrollamos:

2.1. Cartografia

La cartografia es ¢l primer instrumento bésico para el
desarrollo de cualquier programa de investigacion regio-
nal. En conjuntose trata desacar provecho de lasdistintas
aportaciones que pueden suministrar las cartografias
tematicas; cartografias que explicaran sicmpre alguna
variable o circunstancia que incida directa o indirecta-
mente en el fen6meno erosivo. En el caso de la erosion
eblica las variables son maltiples; pues van desde las
inherentes al propio suclo a las circunstancias climéticas
ambientales, sinolvidar la ocupacién del propioterritorio
por la vegelacion natural o los cultivos,

2.1.1. Cartografias auxiliares

Seincluyen en este tipo dos apartados: cartografias de
pendientesy de vegetacion. Ambas, a su vez, subdivididas
enotras dos; lade pendicntes en: direccion de pendicentes
ydependientes como tal; la de vegetacidn en: en densidad
de vegetacion ¢ Indices de proteccion vegetal.

Mapa de pendientes

La pendicnte como [actor erosivo es fundamental; su
conocimiento permilird una precision mayor en ¢l cstu-
dio de otros tipos de cartogralias, como pucden ser las
geomorfolégicas y las de Indices de proteccion vegetal.

A partir de las topografias bdsicas (1:50.000,
1:100.000, etc.) puede disciarse un mapa de pendientes,
rapido y preciso. Como intervalos hemos utilizado, en la
cartogralia 1:200.000, los siguientes: pendientes menores
del 7% (llano); de 7 a 10% (suave); de 10 a 17%
(inclinado); de 17 a 25% (montanoso) y mayor de 25%
(escarpado). La razon de estos intervalos viene dada por
la distancia entre curvas de nivel: mayor de 7 mm.; entre
5y3; entre 3y 2;y, por iiltimo, menor de 2 mm.

Elmapa de dircccidn de pendientes no es tan trascen-
dente como el anterior, pero puede aclarar muchas dudas
ala hora dc explicar: direcciones de viento, incidencia de
los mismos, ¢lc...

Mapa de vegetacion

En ¢l apartado de “Indices de protecciéon” veremos la
funcién desempenada por la vegetacion en la proteccion
del suclo. Los trabajos de sistemética vegetal no suelen
incluir cartografias de las dreas estudiadas y, atin menos,
mapas que delimiten la ocupacion del suelo. Por estas
razones en los trabajos de campo, a la hora de latoma de
muestras o ¢n el momento de cualquier otra actividad



sobre el terreno , es conveniente anotar la densidad de
vegetacion que observemos. No es necesaria una preei-
sion total, nos bastara con estimaciones aproximadas o al
menos cercanas al conjunto del area.

Los intervalos aqui adoptados son sélo scis: recubri-
miento menordel 10%, entre el 10y ¢l 20%, del 20 al 40%,
del 40 al 60%, del 60 al 80% y cuando es superior al 80%,
que es poco frecuente.

La cartografia de “Indices de Proteccion Vegetal”
trata de aplicar lafuncién descmpefada por la vegetacion
como protectora del suclo.

La valoracion de csta proteccion se expresa con los
Indices de Proteccién que marcan unos pardmetros de
cubierta vegetal. Parameltros que representan la accion
de los diferentes estratos vegetales y de su influencia
frente alaerosion. Enlos mapas claborados para el “Luc-
deme” se han seguido de cerca los Indices propuestos en
1968 por la Sceeion de Hidraulica torrencial del LF.LE.

Los Indices del LF.LE. consideran dos conceplos
basicos: pendiente de iniciacion de la erosion y pendicn-
te de arrastre total; ademas de relacionarlos con la ero-
dibilidad del suelo y las pendientes.

2.1.2. Cartografias de maiteriales

La cartografia bésica de este apartado cs la litologica.
Se suele tomar como escala la misma que se utilizé en las
carfogralias auxiliares; aunque cn dreas concretas de
dificil interpretacion puedan hacerse mapas con mayor
detalle.

A partir del mapalitoldgico tendremos una lectura di-
recta de las formaciones petrologicas superficiales y nos
servird, con posterioridad, para interpretar no sélo los
resultados analiticos de las muestras, sino también para
la elaboracion de otras cartograflias temdlicas como;
“Incidencia del viento en diversas litologias™, “Materia-
les Carbonatados”, “Matcriales Mctamérficos”, etc.

Los materiales que integran los cuaternarios y las ca-
racteristicas topogréficas de los mismos, presentan unos
condicionamicntos nctamente dilerentes de los del resto
de las formaciones supcrﬁcialcs. Por esta raz6n, entre
olras, ¢s convenicnte la claboracion de una cartogralia
que plasme y explique las formaciones cuaternarias exis-
tentes en el drea de estudio.

La presencia de carbonatos en el suelo incide directa-
mente en la estructura granular de los mismos, pero las
posibles variaciones de €sta estructura determinan alte-
raciones cn la susceptibilidad de los suclos a ser erosio-
nados por el viento. Es pues interesante conocer las zonas
con presencia de materiales carbonatados y por ende de
los suclos que sobre cllas se desarrollan.
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2.1.3. Cantografias bdsicas

Enprimer lugar, podriamos considerar dos tipos prin-
cipales: unareferente alas modalidades erosivas del drea
que se invesliga y otra en la que se plasmen los datos de
viento disponibles. Basindonos en éstas dos cartografias
se puedendesarrollar otras dos: unade dreas de deflacién
y otra que explique o al menos oriente sobre la inciden-
cia del viento sobre las litologfas existentes.

Modalidades erosivas

Para nuestro caso concreto hemos tomado como base
el Mapa Geotécnico Nacional (1:200.000) del I.G.M.E.
Haciendo una sintesis del mismo, hemos plasmado una
cartografia con los fenémenos geol6gicos descritos y que
presentan una mayor incidencia en la erosion edélica. Se
describen los rasgos geomorfoldgicos principales, ha-
cicndo un especial énfasis en aquellos que repercuten en
las situaciones de inestabilidad de los suelos.

Vientos )
Laagresividad climatica, referida al viento, constituye

por si sola un capitulo fundamental que nos permitira

conocer con mayor aproximacion la erosién eélica.

Esdificil obtener datos de viento, precisamente por la
falla de estaciones meteorolbgicas que puedan suminis-
trarlos. Casisiempre hemos de recurrir a las informacio-
nes suministradas por los acropuertos, en el caso de que
existan en la zona.

Las otras observaciones y datos que se puedan reunir
son cn general de tipo cualitativo y no se corresponden
con plancs sisteméticos y continuados de mediciones.

Areas de deflacion

Es frecuente la accidn del viento en llanuras amplias,
envalles de pendicnte suave y en depresiones intramon-
tafiosas. En estas formas paisajisticas la deflacion actia,
arrastra las particulas del suelo y después las deposita en
depresioncs, surcos o en oquedades de cualquier tipo.

En esas zonas amplias, de pendiente suave, pueden
funcionar como auténticas cuencas de deflacion. Estas
cuencas o cubetas de deflacidn, actiian como tales, cuan-
do un 4rca llana y desprovista de vegetacion sufre alter-
nancias de lluvia-sequia y sobre ella incide el viento con
cicrta intensidad.

Para cartografiar las drcas de deflacién es necesario
delimitarlas en funcién de su pendiente. En principio, se
excluyen las pendientes superiores al 10%, las que son
inferiores a esa cifra se subdividen en dos: inferiores al
7% y las comprendidas entre el 7y el 10%. Esta separa-
cién permite la delimitacion de pasillos y depresiones de
rango menor, dentro de otras mas amplias.



En una cartografia de pendientes 1:200.000, se¢ ha
tomadola decisién de aceptar como dreas de deflacion las
superficies mayores de 20 kilémetros cuadrados.

Viento y litologias

Las referencias bibliograficas sobre la incidencia del
viento sobre las diversas litolégicas, pricticamente no
existen. Ante esta tesitura hemos tenido que fijar crite-
rios, no siempre objetivos, que nos delimiten esas influen-
cias.

Sc han considerado dos realidades esenciales: por un
lado, las asociaciones litologicas, y por otro ¢l distinto
estado de conservacion o de alteracion de las rocas. Las
cartografias referidas a materiales (litologicos, materia-
les carbonatados, elc...) serdn la base para disefar y
delimitar esta nueva cartografia.

Un segundo criterio cartogralico serdn las observa-
ciones de campo. A partir de ellas podran irse aceptando
criterios de diferenciacion, a la vez que se perfilardn las
otras cartografias tematicas anteriormente descritas.

2.2, Analisis de muestras

Enel capitulo de valoracion de la Erosi6n Eélica ade-
lantdbamos la existencia de varios métodos experimenta-
les para medirla. El que ahora describimos es ¢l basado
en clestudio analitico de determinadas caracteristicas fi-
sicas y quimicas del suelo.

2.2.1. Textura de los suclos

Considerando la textura de los suclos como la expre-
sion de su contenido en dreas, limos y arcillas, ¢l analisis
de estos componentes nos pueden expresar ciertas carac-
teristicas especificas de los suelos. Estas caracteristicas
presentanuna respuesta precisa ante los agentes externos
que incidan sobre dichos suclos (Zachar, 1982).

En el caso de las arcillas hay una interconexion clara
entre el porcentaje de las mismas y la erosion determina-
da por el viento. Asi se ha podido precisar que la erodi-
bilidad de las formaciones superficiales puede expresarse
mediante la ecuacién propugnada por CHEPIL (1945;
1955)

q=axc

Siendo q = erosion en Tm/Ha ; x = al porcentaje en

arcilla ; y a.b.c. = constantes con valores de 11,8; y 0,09.
Las pérdidas de suclo deducidas mediante esta ecua-

cién, se pueden concretar por la expresion siguiente:

Pérdidas en mm/afno % Arcillas
Menos de (0,1 > 13,25
De 0,1a0,3 713 a 1325
03a05 550 a 7,13
05a0,7 455 a 550
0,7a1 350 a 455
Mayor de 1 < 3,50

Mediante estos grupos de % de arcillas se puede car-
tografiar la susceptibilidad del suclo a la erosion eolica,
considerando sblo este factor. Aunque para una sistema-
tizacion mas general conviene optar por elegir s6lo tres
intervalos, en lugar de los seis especificados; éstos inter-
valos, representarian pérdidasentre 0y 0,3 mm: ¢ntre 0,3
y 0,7 y mayores de 0,7.

En ¢l caso de los limos, su porcentaje también sirve
para expresar la erodibilidad de los suelos. Resumiendo,
llegamos a la conclusién de que las pérdidas son:

Pérdidas en mm/afio % Limos
Menos de 0,1 > 70
De 0,1a0,3 430 a 700
03a0,5 31,6 a 430
0,5a0,7 250 a 31,6
0,7a1,0 21,6 a 250
Mais de 1,0 < 21,6

También los intervalos deben reducirse a tres: menor
de 0,3mm, de 0,3 a 0,7 y mayor de 0,7.

Hacicndointervenir ¢l porcentaje de gravas, no pode-
mos concluir con aseveraciones matemadaticas como antes
enuncidbamos, Las gravas solo nos serviran como indica-
dores estimativos de la erodibilidad de los suclos; marca-
rdn una directriz, pero nunca una confirmacion.

El resultado final de la textura de los suclos mediante
cl analisis de arcillas, limos y gravas nos permite concluir
con un mapa de erodibilidad. Mapa que no seré definiti-
vo, pero que podrad orientarnos mucho a la hora de
discernir sobre ¢l estado de un territorio.

2.22. Composicion quimica

Incluimos en este apartado las determinaciones ana-
liticas de materia orgénica y carbonatos; los datos de
fosforo también se citan, pero su trascendencia ante ¢l
fen6meno erosivo aiin no esta bien delimitada.



Carbonatos

En la cartografia “Materiales Carbonatados” se des-
criben las formaciones de este tipo existentes; perono son
las Gnicas pues en realidad hay otras dreas con mayor o
menor riqueza de los mismos.

Estas se pueden detectar a partir de los datos obteni-
dos en el andlisis de las muestras.

El carbonato vendra impuesto por la litologia del
sustrato y, también por la influencia de los macizos
carbonatados mds o menos cercanos. La génesis no es
trascendente, lo que realmente incide esla proporcion de
dichos componentes.

Al aumentar en el suclo la presencia de Co, Ca
finamente dividido, disminuye el aterramiento y aumenta
la erodibilidad.

El anilisis de carbonatos sc representa grificamente
siguiendo las pautas marcadas para arcillas y limos. Los
intervalos elegidos se corresponden conproporciones del
0 al 1%, del 1% al 3%, del 3% al 10%, del 10% al 30%,
del 30% al 50%, y mayor del 50%. El limite del 3% viene
impuestoporque en ciertos suclos, con €l, se da el maximo
de erosion, disminuyendo alsobrepasarlo; los otros inter-
valos se han hecho més amplios para evitar la prolifcra-
ci6n de la dreas de erodibilidad.

La cartografia resultante de esos seis intervalos elegi-
dos, presenta una distribucion superficial bastante con-
cordante con los mapas que antes se habian realizado con
las arcillas y con los limos.

Materia orgdnica

Laformacion de agregados en los suelos es favorecida
por la existenciade materia orgénica; considerando como
tal materia orgénica la que estd incorporada al suelo (hu-
mus) y no la producida por la accion directa de los scres
vivos.

Una cartografia que marque las drcas con una riqueza
determinadaen materia orgénica, servird como indicador
de las posibilidades de los suclos a ser erosionados. La
crosion edlica queda mis favorecida cuanto menor seala
riqueza organica de materia orgénica en las dreas delimi-
tadas. .

Los intervalos mds idéncos para las cartografias pro-
puestas son los siguicntes: menores del 0,8%; de 0,8 a
1,5%; de 1,5 a 2,4%; de 2,4 a 4% y superiores al 4%.

Fésforo

La influencia del f6sforo en la erodibilidad de los
suelos ha sido poco estudiaday se desconocen las relacio-
nes cuantitativas existentes entre la presencia del [6sforo
y, la susceptibilidad de los suclos a ser erosionados, por
el viento.
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Si se ha podido constatar que los suelos muy erosio-
nados suelen ser pobres en fésforo; asi henos visto en
nuestros trabajos de campo que: las dreas muy afectadas
por la accién del viento tienen un contenido en fosforo
pequefio, y casi siempre, por debajo de 20mg/100g.

3. ERODIBILIDADES PARCIALES

3.1. Arcillas y Limos.

En las cartografias correspondientes de cada uno de
estos componentes, tomabamos tres agrupaciones prin-
cipales; aunque previamente en el anilisis cartogrificose
consideraban seis,

Al solapar las cartografias, la suma de los agrupa-
mientos nos da un total de nueve valores, algunos de ellos
coincidentes; por esta razdn se reducen s6lo a cinco.

Con csta conjuncion de cartogralias tenemos el pri-
merboceto de la erodibilidad e6lica de los suelos y forma-
ciones superficiales. Aparecen dreas especificas y bien
delimitadas; pero obtenidas con la suma sélo de dos va-
riables: limos y arcillas; después tendrén que intervenir
otros factores determinativos de la erosion.,

3.2. Arcillas, limos y gravas

Siguiendo el criterio anterior unimos la cartografia de
lasgravas conla de arcilla-limos. Elntimero de elementos
seria de diez, lo que nos da un fragmentacion elevada de
las dreas delimitadas. Para evitar la atomizacion se han
suprimido las manchas pequenas, y las de valores afines
se han agrupado.

El resultado final es un mapa parecido al de arcillas-
limos, aunque con una mayor concrecién, en lo que se
refiere a la erodibilidad de los distintos sectores estudia-
dos.

3.3. Composicién quimica

Al hablar de materia orgénica y carbonatos se han
establecido unos criterios, basados en experiencias ante-
riores, que nos permiten correlacionarlos con el grado de
erodibilidad de los suelos. El fésforo también tiene
caracter de indicador, pero no hemos encontrado crite-
riosvilidos para hacerlo interveniren ¢l anélisis cartogra-
fico.

Aunando las cartografias de carbonatos y materia or-
génica se obtiene un total de once agrupamientos de los
que uno se repite, por lo cual se toman sélo diez, siendo
¢éste también el nimero de grados de erodibilidad adop-
tados.

Los criterios cartogrélicos son los mismos que se se-
leccionaron en el andlisis de textura, por lo que omitimos
su descripcion.



4. SINTESIS METODOLOGICA

Basamos todo este ensayo metodologico en dos gran-
des apartadosbasicos: cartogrificoyanalitico. Conel pri-
mero se prepara la infraestructura del drea de estudio;
utilizando el segundo, nos acercamos al conocimiento de
la erodibilidad de los suelos. Necesitariamos conocer
otros factores como rugosidad, densidad, humedad, etc;
pero la amplitud del drea estudiada y la cartografia
utilizada (1:400.000) limitan y condicionan los sistemas
de observacién y analisis empleados.

Alhablar de erosion e6lica hay que diferenciar las ca-
racteristicas estructurales del suelo, de la composicién
fisica y quimica del mismo, aunque ésta tiltima condicio-
na las primeras. Incluso podriamos hacer mds indicativos
los resultados obtenidos si ¢l anélisis mecanico lo hace-
mos en seco, en lugar de himedo; pues la erodibilidad au-
menta a medida que lo hace la desecacién del suelo.

4.1. Anélisis cartogréfico y cartografia
(erodibilidad)

Elcélculo de erodibilidad se ha centrado, pues, endos
cartografias finales: una basada cnlalectura de los suclos
y otra en la composicién quimica de los mismos.

La conjuncién de ambas cartografias nos proporciona
un mapa de “grados de erodibilidad” extremadamente
detallado, pero que se pueden agrupar con las denomina-
ciones de: inapreciable, baja, mediana, alta y muy alta.

4.2. Erosion edlica (paisajes erosivos)

Definiendo el paisaje como “un espacio de la super-
ficie terrestre con caracteristicas homogéneas”, el paisaje
erosivo también serd un espacio de la superficie terrestre,
pero analizado en su aspecto erosivo y no en cualquier
otro, como podria ser, por ejemplo: agrario, artistico,
etc...

Consideramos aqui como paisajes erosivos aquellas
zonas que tienen caracteristicas similares ante los fen6-
menos de erosién, ya sean hidricas edlicas o antropicas.

Para la cartografia de los paisajes erosivos hemos
tomado como base esencial ¢l mapa de erodibilidad vy,
como medio espacial, las cartografias teméticas anterior-
mente resenadas. La uni6n de todos estos elementos de-
terminantes, origina un mapa de gran complejidad en
manchas o espacios representados; forzandonos a una

reduccion dréstica de los mismos.

Aceptando como base seis grados de erosion, su equi-
valencia serian seis tipos de paisajes. Asi la representa-
cion cartogrifica queda perfectamente delimitada y el
agrupamiento mas homogénco.

Los seis grados de erosion se clasifican como: de
ninguna erosion, ligera, moderada, acusada, alta y muy
alta.
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