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ABSTRACT .- 50il surface hydrology was investigated on hillsides of the Ribera
Salada watershed (Segre basin} in order to characterise the runoffferosion dynamics
and the applicability of two erosion models: E2D and EURGSEM. Three soil-
vegelation units were selected: (1) oak Free and shrub cover, (2) agricultural terraces,
and (3) hillsiope shrub cover. Concerning fieldwork, a rain-gauge and fifteen plots
with Gertach traps were controlled during six months to monitor natural events. Six
rainfall simulations were made in order to study the role of high-intensity evenis in
runoff and erosion. Furthermore, topographic measurements, samplings and
experiments were made so as to evaluate the different plots and to test the
applicability of the erosion models. Main conclusions can be dratn as follows: a) low
runtoff and erosion rates have been registered, suggesting the predominancy of non-
hortonign processes in the area, b) the E2D model was not suitable for studying
recorded low-magnitude natural events and high-porosity soils, c) direct application
of the ELIROSEM model generates important errors; a parameter has been calibrated
in order to fmprove the runoff calculation, and d} a great influence of soil moisture
variability on runoff dynamics is poinied out for modelling purposes.

RESUME.- On étudie In dynamique d'érosion de la surface du sol dans quelgues
versants de montagne de la source de la Ribera Salada (bassin du Ségre) en testant les
moidéles EROSION2D et EUROSEM. Trois usages du sol ont éé différenciés: (1)
Sous-bois dit chéne pubescent, (2} terrasses agricoles et (3) bordures de buissons. En
ce qui concerne le plan d'experimentation, pendant six mois des épisodes climatiques
natitrels ont 8té controlés i Iaide d'un pluviographe et quinze parcelles it des canaux
Gerlach. D'autre part, on a étudié des épisodes de haute intensité de precivitations
grice & six simulations de pluie. En outre, ont é1€ réalisées les mésures topographi-
ques, les échantillons et les éxperimentations nécessaires poutr caractériser hydrologi-
quemnent la région et appliquer ainsi les modéles d'érosion choisis. Les conclusions
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principales sont les sutvantes: a} des volumes rés basses d édcoutement et d'érosion
ont été observées et on a pu percevoir 'imporiance des flux hortoniens, facteur qui
conditionne 'usage de ces modéles; b) le modéle E2D ne permet pas 1'étude des épi-
sodes d'inkensités aussi faibles que cenx observés, ef son application devrait tre limi-
tée aux terrains les moins poreux; c) 'application directe du modéle ELIROSEM con-
duit i des ervenirs considérables. On a calibré un parameétre pour réditire l'erreur dans
le calcul de Vécoulement, et d) U'étude de la variabilité de I'humidifé initiale du sol est
extremement importante dans la modélisation de ces processus.

RESUMEN.- Se estudia la dindmica de erosion por escorrentia superficial en
tnas faderas montafiosas de ia cabecern de la Ribera Salada (cuenca del Segre), dis-
tinguiendo tres usos de suelo: (1) sotobosque de guefigo, (2) terrazas agricolas y (3)
mdrgenes de matorral. Se analiza la aplicabilidad de los modelos Erosion2D) y
EUROSEM. En cunnfo al disefio experimenial, durante seis meses se controlaron
episodios naturales mediante un pluvidgrafo y quince parcelns con canales Gerlach.
Se realizaron, asimismo, sefs simulaciones de Nuvin que permitieron estudiar episo-
dios de alfa intensidad. De manern complementaria se lfevaron a cabo las mediciones
topogrifices, los muestreos y las experimentaciones necesarias para caracterizar
hidroldgicamente la zona y aplicar los modelos de erosién. Como principales conclu-
siones se pueden sefialar las siguientes: a) las tasas de escorventin y erosion regisira-
das fueron muy bajas, y se constatd la importancia de procesos diferentes al futjo hor-
toniang, lo cual condiciona el uso de estos modelos, b) el modelo E2D no permite
estudiar episodios de baja magnitud como los registrados, y su aplicacidn se deberia
restringir a terrenos mevnos poresos, ) Ia aplicacion direcia del modelo EUROSEM
origing errores importanies; se ha calibrado un pardmetro para reducir el error en el
eefleulo de la escorrentia, y d) el estudio de Ia variabilidad de la humedad precedente
del suelo resuita de gran importancio para lo modelizacidn de estos procesos.

Keywards: Erosion, physical models, runoff, field experimentation, Segre
bassin, Spain.

1. Introduccion

El suelo es la base para la mayoria de actividades humanas relacionadas
con e] medio natural. Este recurso sufre un proceso natural de pérdida, que
se convierte en un problema de primera magnitud cuando la velocidad de
formacidn (edafogénesis) es inferior a la velocidad con que se pierde (ero-
s5ion). El estudio de la erosion hidrica superficial de suelos ha sido un campo
donde se han prodigado los intentos de modelizacién desde hace varias déca-
das. Estos estudios inicialmente se validaron a escala de parcela agricola, y
con modelos puramente empiricos. De entre ellos, el mas extendido es la
Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE) de WISCHMEIER & SMITH
(1978), que da un valor aproximado anual de remocién de suelo, aunque no
es recomendable para una cuantificacién de la pérdida de suelo, en episodios
aislados, ni para estudios a escala de cuenca.
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Sin embargo, sigue habiendo escasez de experiencias en el uso de mode-
los de base fisica que puedan aplicarse en cuencas, para usos de suelo dife-
rentes del agricola, y a partir de episodios de precipitacién concretos. En
cuanto a modelos de estas caracteristicas, se pueden citar los siguientes: ANS-
WERS (BEASLEY et al., 1980), KINEROS (WOOLHISER et al., 1990), WEPP
(LANE et al., 1989; FLANAGAN, 1990), EROSION2D (SCHMIDT, 1991) y
EUROSEM (MORGAN et al., 1991). Por su simplicidad, en el presente estudio
se ha estudiado la aplicabilidad de estos dos altimos.

El objetivo de este estudio es valorar la aplicabilidad de modelos de ero-
sién de base fisica para zonas modelo representativas de los diferentes usos
de suelo de la cuenca y, paralelamente, estudiar la respuesta hidrolégica de la
cabecera de la Ribera Salada, una cuenca de montafia media mediterranea
situada en la cuenca del Segre {Lérida). La correcta eleccién de un modelo de
erosién calibrado y validado en la zona permitiria su inclusién en posteriores
estudios sobre el balance de sedimento a nivel de esta cuenca y similares en
el Pre-Pirineo. En este caso dicho objetivo es de especial interés al tratarse de
la principal cuenca no regulada que vierte al embalse de Rialb, en el rio Segre,
inaugurado en 1999. Este trabajo se sitiia en el 4mbito de los estudios hidro-
légicos, geomorfoldgicos y edafoldgicos que se llevan a cabo en la cuenca
representativa experimental de la Ribera Salada por parte del Centro
Tecnoldgico Forestal de Catalufia y la Universidad de Lérida.

2. El medio fisico

La zona de estudio se localiza en la cabecera de la Ribera Salada (Pre-
Pirineo, al NO de la comarca leridana del Solsonés, municipio de Odén}, a
unos 1200 m de altitud. Se trata de una ladera al pie de la Sierra de Odén, que
desciende desde la Roca de Canalda (1900 m s.n.m.) hasta el fondo del valle
de la Riera de Canalda (950 m s.n.m.), principal aftuente de la Ribera Salada
(Figura 1). La orientacién de la ladera es solana, 5-SE.

El material subyacente consiste en conglomerados masivos del Oligoceno,
que contribuyen a la alta porosidad y pedregosidad de la zona. El material
parental consiste en conglomerados y areniscas calizas, aunque parte de las
laderas estan cubiertas por formaciones superficiales como coluvios de textu-
ra gruesa. El régimen de humedad es 1idico en la parte alta y tistico por deba-
jo de los 1800 m aproximadamente. Los procesos edafogénicos son poco acti-
vos. Cabe destacar la descarbonatacién en la parte alta, predominando
Eutrochrepts tipicos y liticos y la formacién de horizontes cdlcicos por acu-
mulacién de carbonato célcico a partir del flujo subsuperficial en las laderas,
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Cuenca de la Ribera Salada "

Rio Segre —p, ha s o W Zona de estudio

Solsonés
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Lleida

Figura 1. Localizacidn de la zona de estudio.
Figure 1, Location of the study area.

dando lugar a Ustochrepts cdlcicos {S55, 1998), como es el caso de la zona de
estudio (ESTRUCH, 1999).

Cerca del 60% de suelos de la cuenca de Canalda tienen una profundidad
enraizable menor de 50 cm, y tienen por lo tanto un contacto litico. La capa-
cidad de retencion de agua es baja, debido a la elevada pedregosidad {>20%
en més del 50% de la superficie). Bajo la cubierta forestal estos suelos se satu-
ran facilmente y, en consecuencia, el tipo de escorrentia en las laderas es por
saturacién en muchos casos. Los humus predominantes son de tipo mull,
poco evolucionados, con dominancia de dcidos falvicos frente a hamicos
(CASTELLO, 1998).

El clima es de tipo mediterraneo hiimedo, con una precipitacién anual
media cercana a 800 mm y una temperatura media de 15 °C {AA.VV,, 1996).
La vegetacién de la zona corresponde a la serie submediterranea de los que-
jigos (Violo-Quercetum faginae), que representa una transicién entre la regién
mediterranea y la eurosiberiana (FOLCH, 1981),

No se observaron sobre el terreno surcos o circavas apreciables, con lo
cual la erosién esperada era de tipo laminar o bien por salpicadura, con lo
cual se cumplian las condiciones de aplicacion de los modelos. Los cédigos
que describirian el estado erosive serfan 0 y 1/2 (MORGAN, 1997).
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3. Materiales y métodos

El estudio evalia la aplicabilidad de modelos al estudic de la dindmica
erosiva en laderas de la Sierra de Odén. Se escogieron para ello dos modelos
de base fisica, el modelo EROSION2D (E2D) y el modelo EUROSEM. De esta
manera se desarrollé un estudio en paralelo. Por una parte, se instrumenté la
ladera en estudio para conseguir datos de campo de escorrentia y erosién
para diferentes tormentas naturales. Por otra, se fueron tomande datos del
medio necesarios para aplicar los modelos, tanto constantes (topografia de la
ladera, densidad aparente del suelo, pedregosidad, materia orgénica) como
variables (precipitacién, humedad del suelo) para los diferentes episodios.
Finalmente, se obtuvieron otros datos complementarios {(por infiltrometria)
como apoyo para la interpretacién de resultados.

Con objeto de medir la escorrentia y la erosidn, se instrumentd la ladera en
estudio, dividida en cinco zonas, segun el uso de suelo: a) dos terrazas agri-
colas en cultivo de lino (Linum usitatissimum), b} sus respectivos margenes, de
mayor pendiente y con predominio arbustivo (Prunus spinosa) y ¢) una zona
de sotobosque de quejigo (Quercus faginea) con abundancia de boj (Buxus sem-
pervirens). En cada una de estas zonas se dispusieron tres canales tipo Gerlach
(GERLACH, 1967) a modo de repeticiones, lo cual supone un total de quince
canales. En la Figura 2 se presenta una proyeccion del levantamiento topo-
gréfico de la zona de estudio, incluyendo la ubicacién de los canales C1 a Cl12.
Cabe sefialar que las minicuencas que vertian a cada canal eran abiertas, es
decir, se opt6 por no cerrar artificialmente las parcelas para no alterar la dina-
mica natural de la escorrentia y erosion.

El control y recogida de muestras, tanto de sedimento como de escorrentia,
se hizo cada dos semanas. El contenido de sélidos en suspensién capturados
en el depdsito de cada canal Gerlach se dedujo mediante medidas con un tur-
bidimetro de campo HANNA modelo HI-93703. El turbidimetro fue calibrado
a tal efecto, con medidas de turbidez y sélidos en suspension, dando lugar a
la siguiente ecuacién, estadisticamente significativa (p<0,01):

55=-6-10TU? + 0,007TU - 0,034 [r* =094, N =22]
donde 55 indica la concentracién de sélidos en suspensién (g/1) y TU es la
turbidez en unidades NTU.

Paralelamente a la recogida de muestras de los canales Gerlach se toma-
ban datos de precipitaciéon y de humedad del suelo. Para ello, se disponia de
un pluviégrafo de balancin CAMPBELL modelo AGR100, que tomaba datos
cada 5 minutos, con una precisién de 0,2 mm. El muestreo de la humedad del
suelo se realizé por el método gravimétrico (PORTA et al., 1993), tomando
muestras en las inmediaciones de cada canal Gerlach.
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Figura 2. Proyeccion del levantamiento topogrifico en la zona de las terrazas
"y mdrgenes {canales C1 a C12). Distancias en metros.
Figure 2. Topographic relief of terrasses and margins (Gerlach C1 to C12). Distance units in mefers.

El resto de medidas, determinaciones y muestreos se realizaron una sola
vez, al considerarse invariables a lo largo del periodo de estudio. En la Tabla
1 se resumen los diferentes parametros, asi como el/los modelos en que se
aplican, ya sea el modelo EUROSEM (MORGAN, 1993) o bien del ERO-
SION2D (SCHMIDT, 1991).

La falta de episodios naturales de alta intensidad y elevado periode de
retomo obligé a efectuar simulacicnes de lluvia para comprobar la respuesta
de estos suelos ante episodios mds intensos. Se utilizé un simulador de lluvia
de campo {CALVOet al., 1988), y, sobre una superficie delimitada por una ani-
lio metdlico de 1 metro de didmetro, se aplicaron intensidades efectivas de
entre 62 y 107 mm/h en periodos de 1 hora, lo cual corresponde a periodos
de retorno superiores a 100 afios. Se hicieron dos simulaciones en cada tipo
de uso de suelo. Los periodos de retorno se calcularon sobre series pluvio-
métricas del periode 1960-198% para las estaciones de Oliana y Berga, ajus-
tande la funcién de Gumbel a los datos mediante el método de momentos.
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Concepto Meétodo Modelo en que se aplica
Altura media de las plantas Medicién directa EUROSEM
Angulo de los tallos con el suelo  Medicién directa EUROSEM
Cobertura vegetal (%) Estimacion visual E2D, EURQSEM
Densidad aparente Método del cilindro E2D, EUROSEM
{Porta et al., 1993)
Factor de recesidn de la infiltracién Tablas (Morgan, 1993}  EUROSEM
Infiltrometria Método del doble —
cilindro
(Porta ¢t al., 1993)
Materia orgénica Oxidacién de via E2D, EUROSEM
himeda con valoracion
manual (Porta et al., 1993)
Pedregosidad superficial (%} Estimacién visual EUROSEM
Textura Método de la pipeta E2D, EUROSEM

Tabla 1. Argumento de medificador desconocido. Resumen de medidas,
determinaciones y muestreos efectuados
Table 1. Summary of tmeasurements, experiments and samplings.

Finalmente, para caracterizar y delimitar la topograffa de las minicuencas de
cada canal Gerlach, se hizo un levantamiento topogrifico de la zona, con una
rejilla de puntos de entre 1 x 1 m vy 2 x 2 m, segtin la regularidad del terreno. A
continuacién, mediante herramientas de GIS {concretamente el programario
Surfer32 e Idrisi), se elabord por interpolacién un Modelo Digital de Elevacién,
que permitié una delineacién automdtica de las minicuencas de drenaje, asi
como la obtencién automatica de perfiles, pendientes y supetficies. Estos datos
son necesarios tanto para aplicar los modelos de erosién, como para elaborar
con los resultados indices que permitan su comparacién con otros estudios.

4. Resultados del trabajo de campo

En cuanto a datos edéficos, cabe destacar la baja densidad aparente de las
parcelas (1a 1,1 t/m? y el alto contenido en materia orgénica (hasta 6% en las
parcelas agricolas, y 10-11% en el resto).

Durante el periodo de estudio (septiembre 1997 a abril 1998), se registra-
ron once episodios de precipitacion significativos (> 3 mm), con magnitudes
comprendidas entre los 5 mm y los 25,8 mm, correspondientes a un periodo
de retormo de 1,2 afios.
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En cuanto a resultados de escorrentia y erosion, pese a la gran variabilidad
de un episodic a ofro y enire canales de una misma repeticion, raramente se
supera 1 kg/ha de erosién o 1000 1/ha de escorrentia. Sélo se consideraron
fiables los datos de episodios en que para cada parcela-modelo habia como
minimo dos repeticiones. Las relaciones entre las diferentes variables y para
cada uso de suelo se pueden observar en la Tabla 2.

Ratios % Escorrentia/precipitacion Escorrentia  Erosién  Infiltracion

Lugar Concepto (1/hamm) (g/ha'mm) (mm/h)

GLOBAL  promedio 0,30 303 10,5
desv. tipica 0,35 34,7 16,2

Margenes promedio 0,50 50,3 43 80-200
desv. tipica 0,44 43,5 44

Terrazas  promedio 0,06 59 91 60-90
desv. tipica 0,04 40 6,8

Quejigos  promedio 0,39 39,1 254 500
desv. tipica 0,21 20,8 33,3

Nota: La tasa de infilracion es € valor estabilizade de las pruebas de infilirometria efectuadas en el campo.

Tabla 2. Relaciones entre las variables mds significativas.
Table 2. Ratios befween significant variables.

En general se observa una baja relacion escorrentia/precipitacién que con-
cuerda con las altas tasas de infiltracidén estabilizada obtenidas experimental-
mente en el campo. Los mérgenes presentan la maxima escorrentia debido a
su alta pendiente y la escasa vegetacion, aunque la variabilidad es destacable,
contrastando con la relativa uniformidad de las parcelas agricolas. Sin embar-
g0, en cuanto a erosidn, las tasas mds elevadas se alcanzan, en el sotobosque
de quejigo, fendmeno quiza explicable por su pendiente mayor que las parce-
las agricolas y un recubrimiento vegetal arbustivo menor que en los margenes.
Considerando una precipitacién anual de 850 mm, y extrapolando la relacién
obtenida, tenemos para la zona una tasa anual de 9 kg/afio-ha de erosién y asi
deducimos que la zona no sufre procesos intensos de erosién.

Los resultados de las simulaciones de lluvia se recogen en la Tabla 3.

De ellos se desprende que la escorrentia fue nula en la zona de quejigos,
casi nula (1% de relacién precipitacién/escorrentia) en la terrazas agricolas, y
variable en los margenes (2 y 55% de coeficientes de escorrentia en las dos
simulaciones). En la Figura 3 se ofrece como ejemplo el resultado de una
simulacién en la zona de margen, la de mayor tasa de escorrentia. Las simu-
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SIMULACION (canal)  SIM 1 (CI14) SIM 2 (C15) 5IM 3(C7) SIM 4 (C9) 5IM 6 (C10)
Tiempo (h) 292 1,38 1,06 1 1,75
Precipitacién (mm /h) 1076 818 714 61,8 103,8
Ini escorrentia (min) - - 05 11,3 200
Escorrentia (rml) 0 0 7816 226 326
Erosidn (g) [}] 0 170,07 0,44 0,56
Concentracion (g /1) ¢ 0 21,8 1,9 1,7
% escorr./ precipit. 0 o 55,20 1,95 0,95
Tasa escorr. {1/ha-mm) 0 0 5518,3 1952 25,3
Tasa erosion (g/ha-mm) o 0 120072,8 380,0 1638
Periodo retorno (afios) >1000 >1000 712 140 >1000

Nota: Periodo de retorno estimado a partir de datos de precipilaciones diarias de las estaciones meteorologi-
cas de Oliana y Berga para el periodo 1960- 1589.

Tabla 3. Resultados de las simulaciones de luvia.
Table 3. Rainfall standation results.
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Figura 3. Gréfico de los resultados de la simutacién de luvia en el canal C7 (zona de margen).
La linea discontnua indica la escorrentia (run/h), la linea continua
et sedimento erosionado (g/1), y la linea gruesa la precipitacién (mm/h).
Figure 3. Graphic resulls of the simulgted rainfall event in channel C7 (margin land use}.
Dashed line indicates runoff data(mm/h), solid line is the eroded sediment (gh),
and bold line indicates rainfafl (mm/Mh).
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laciones en las parcelas de quejigo y de margen se han comparado en la tabla
4 con un estudio similar en suelos menos porosos (MORELU, 1996), quedando
patente las bajas tasas de escorrentia y también de erosién. Unicamente resul-
ta similar la simulacién del Margen 1, la cual, sin embargo, no es representa-
tiva de la dinamica global de la zona.

De los resultados (Tabla 5) se puede apuntar que el alto contenido en mate-
ria organica y la baja densidad aparente en la zona de quejigos, y la baja pen-
diente y densidad aparente en la terraza agricola, influyen en que la escorren-
tia sea casi inapreciable. El hecho de que en episodics naturales si se encon-
trara escorrentia en la zona de quejigos puede deberse a las diferentes condi-
ciones de experimentacién, que por ejemplo hacen que el canal Gerlach pueda
recoger en parte escorrentia subsuperficial y/o no hortoniana. Por contra, la
importante respuesta en una de las simulaciones de los mirgenes correspon-
de a una zona localmente compactada o con un contacto litico cercano, multi-
plicindose la respuesta de escorrentia por 20 ¥ la de erosidn por 300.

MOREU (1996) SIM 3 SiM4 SIMe

Escorrentia. (1/ha-mm) 4.200 - 6.400 5.518 195 95
Erosién (g/ha-mm) 940 -1.200 120.000 380 16D

Tabla 4. Comparacidn de resultados de simulacidn de lluvia.
Table 4. Comparison of rainfall simulation results.

Variable Mirgenes Terrazaagricols  Quejigos
Densidad aparente {t/m3) 1,1 1,2 0,9
Materia orgdnica (%) 10,4 44 10,8
Textura (D50, m) 0,0095 0,0084 0,0128
Clase textural Franco-arcillosa a arcillosa  Arcillosa  Franco-arcillosa

Tabla 5. Valores medios de pardmetros del suela.
Table 5. Mean values of soil parameters.

Esta diferencia para un mismo tipo de parcela, junto al diferente compor-
tamiento entre episodios naturales y simulados pone de manifiesto la varia-
bilidad de los fenémenos de escorrentia/erosién, y por tanto la necesidad de
trabajar con el méximo mimero de repeticiones. En cualquier caso, faltaria
estudiar la dindmica de episodios con periodo de retorno tipico del fenéme-
no erosivo deminante, que oscilaria entre 1,3 y 2 afios (MORGAN, 1997).
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Finalmente, los valores medios obtenidos de algunas variables del suelo
de interés se recogen en la Tabla 5. En cuanto a la topografia de las mini-
cuencas, la Tabla 6 recoge sus principales caracteristicas geométricas.

Minicuenca Tipo Longitud (m} Superficie (m?) Pendiente (%)
C1 Margen 6,0 23,6 286
C2 Margen 6,0 18,2 474
C3 Margen 6,0 33,2 489
C4 Terraza 41,0 2727 23,6
5 Terraza 15,0 524 17,2
Cé Terraza 13,0 46,3 21,6
7 Margen 30 7.7 72,8
C8 Margen 30 10,7 59,9
Cao Margen 20 51 62,2
10 Terraza 12,0 29,0 29,7
cn Terraza 13,0 55,2 347
12 Terraza 12,0 13,1 252
C13 Quejigos 6,0 10,2 366
Cl4 Quejigos 6,0 15,9 454
C15 Quejigos 6,0 16,2 408

5. Aplicacién de los modelos de erosién

Tabla 6. Principales caracteristicas geométricas de las minicuencas.
Table 6. Main geometric atiributes of the micro-caichments.

5.1 Introduccién a los modelos utilizados

El modelo Eresion2D (SCHMIDT, 1991), se compone de un submodelo de
infiltracion y un submodelo de erosién. El submodelo de infiltracién se basa
en las expresiones de GREEN & AMPT (1911) y la ecuacion de Darcy. El sub-
modelo de erosién, la parte méds novedosa, se desglosa en dos: desagregacidon
de particulas y transporte de particulas. La desagregacion de particulas se
produce cuando para un segmento de la pendiente en estudio, las fuerzas
erosivas superan a las fuerzas coherentes. El cociente entre estos dos tipos de
fuerzas permite el calculo de un coeficiente E, a partir del cual se ha obteni-
do una expresion de la descarga de sedimento de salida, como se indica en
las expresiones [1] y [2]:
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E - (pl + q}r [1]
q)m't
donde: E = coeeficiente adimensional
¢, = momento erosivo por impacto de las gotas de lluvia {N)
¢, = momento erosivo del flyjo de escorrentia (N)
9,, = momento critico de depésito de sedimento
q,=(L75-E-1,75)-10%¢ [2]
donde: g4, = descarga de sedimento {kg/(m-s)]

La capacidad méxima de transporte de particulas se alcanza cuando el
momento critico de depdsito de sedimento (@ ,m‘t) es igual al momento verti-
cal del flujo (@ N ). A partir de ahi se deriva ef caudal maximo de sedimento
que es capaz de transportar el flujo segtin la expresidn [3}:

qs,mwx = Cmnx ’ pp ) q [3}

donde g, = caudal de sedimento [kg/{m's)]
p, = densidad de las particulas (kg/ m?)
g = caudal de escorrentia [m?/{m-s)]
¢,.. = concentracién maxima de sedimento en suspensién [m?/m?]

Cabe afiadir que el modelo Erosion2D sélo contempla la generacion de
flujos hortonianos y no por saturacién del perfil. Tampoco contempla fenoé-
menos como el de la intercepcién, y la erosién que estima es de tipo laminar,
¥ NO pOr Surcos o carcavas.

El modele EUROSEM, en cambio, es capaz de simular los procesos de
intercepcidn, asi como erosioén laminar y en surcos. También incluye cilculos
de direccionamiento del flujo (runoff routing). En cuanto a la infiltracién, se
basa en las ecuaciones de SMITH & PARLANGE (1978), aunque igualmente
sélo permite modelizar flijos hortonianos. Las procesos erosivos contempla-
dos son los mismos que en el Erosion2D, es decir desagregacion por impacto
de gotas de lluvia y por esfuerzo cortante del flujo de escorrentia.

Mediante trabajo de campo y de gabinete, tal como se ha sefialado en el
apartado 3, se obtuvieron los diferentes pardmetros de entrada de los mode-
los, que incluyen datos topograficos, pluviométricos y edaficos. Entre todos
ellos cabe destacar la versatilidad de la combinacién de levantamiento topo-
grafico y tratamiento SIG del Modelo Digital del terreno resultante para la
obtencién de los diferentes datos topograficos requeridos por los modelos
de erosidn. El coeficiente n de rugosidad de Manning, ante la dificultad de
su estimacién en campo, fue deducido a partir de la férmula de Stricker vy
tablas que lo relacionan con la vegetacién y uso del suelo (ENGMAN, 1986;
MORGAN, 1993).
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5.2 EI Modelo EROSION2D

Junto con su aplicacién se pretendian ajustar los valores calculados y rea-
les de erosion y escorrentia mediante la calibracién de los parametros ercsio-
nabilidad y factor de infiltracién, respectivamente. De acuerdo con trabajos
anteriores (SCHRODER, 1995), se tomaron valores iniciales de erosionabilidad
y del factor corrector de infiltracién de 0,0005 kgm/s? y 1, respectivamente.

Por una parte, se aplic6 el modelo a los 11 episodios de precipitacion natu-
ral registrados, de los cuales se disponia de datos de campo de escorrentia y
erosion para las diferentes parcelas de estudio. El resultado en todos los casos
fue una prediccién de menos de 0,001 m®/m de escorrentia y de menos de 1
kg/ha de material erosionado, lo cual coincide con los datos de campo obte-
nidos (0,00018 m*/m y 0,9 kg/ha, como maximo). Las tasas calculadas estan
por debajo de la magnitud minima de salida del modelo, por lo cual éste no
las puede cuantificar con exactitud, simplemente predice que la escorrentia y
la erosién generadas estdn por debajo de ese umbral minimo. No obstante,
estas predicciones coinciden con los resultados de campo.

Por otra parte se aplicé el modelo a las precipitaciones simuladas, de mayor
intensidad de Illuvia (periodos de retormo mayores de 100 afios). En este caso
los resultados se deben evaluar de forma cualitativa, pueste que el modelo
exige una parcela de como minimo 1 m de longitud, mientras que los equipos
disponibles sélo permitieron hacer simulaciones en miniparcelas de 0,5 m.
Aqui si se puede asegurar que las predicciones no se ajustan a los resultados
de campo. Estos estaban por encima del umbral minimo de salida del mode-
lo, pero sin embargo el modelo predecia escorrentia y erosién nula en todos
los casos, incluso reduciendo al minimo el factor de infiltracién.

Finalmente, se efectué un andlisis de sensibilidad de los principales para-
metros de entrada, con objeto de determinar aquellos cuya oscilacién afecta
en mayor medida a las predicciones del modelo. Para ello se usé la variable
adimensional S de medida de la sensibilidad (NEARING et al., 1989), segin

la expresién [4]:
0O, -0 I -1
L)
( 012 J‘12

donde, § Medida adimensional de la sensibilidad
1, Valor inferior del pardmetro de entrada
I,  Valor superior del pardmetro de entrada
I, Mediadel yI,
O, Resultado de la aplicacién del modelo con el valor I,
O, Resultado de la aplicacién del modelo con el valor I,
0,, Mediade O,y O,
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Se escogieron para ello los datos de la minicuenca 3 (un margen de una
terraza agricola) y el episodio de mayor intensidad de precipitacién, introdu-
ciendo un factor de infiltracién minimo (0,01) para obtener resultados cuanti-
tativos que permitieran el analisis. En los otros dos tipos de parcelas en cuan-
to a uso del suelo no se pudo efectuar el andlisis, porque incluso reduciendo
al minimo el factor de infiltracién, no se alcanzaba el umbral minimo de res-
puesta del modelo. Tal y como se puede apreciar en las Tablas 7 y 8, el para-
metro maés sensible es la humedad precedente del suelo, afectando tanto a la

Orden Parimetro Unidades Range Sensibilidad (5)
1 Humedad precedente % 0-100 27,02

2 Factor infiltracién - 0,01-0,11 2,81

3 Intensidad lluvia Mm/h 0,6-120 1,17

4 Cobertura vegetal % 0-100 0

5 Erosionabilidad kgm/s? 0,00001-0,006 0

Tabla 7. Sensibilidad de la escorrentia a diferentes pardmetros de entrada en el modelo E2D.
Table 7. Runoff sensivity to several input parameters of the E2D model.

Orden Pardmetro Unidades Rango Sensibilidad (5)
1 Humedad precedente % 0-100 16,62
ya Erosionabilidad kgm/s? 0,00001-0,006 -343
3 Factor infiltracion - 0,01-0,11 -1,58
4 Intensidad lluvia mm/h 0,6-120 1,41
5 Cobertura vegetal % 0-100 -1,10

Tabla 8. Sensibilidad de la pérdida de suelo a diferentes pardmetros de entrada en E2D.
Table 8. Soif loss sensivity for several input parameters of the E2D model.

escorrentia como a la erosién. Concretamente entre 45 y 55% de humedad del
suelo (véase Figura 4), el modelo presenta una fuerte variacién del resultado
de salida, que pasa de ser nulo a maximo, ya que a partir del 55% de hume-
dad el modelo considera que el suelo estd saturado de agua. Por otro lado,
para humedades inferiores al 45 %, el modelo predice que intensidades de
lluvia moderadas-bajas no generaran escorrentia ni erosidn apreciables, lo
cual explica que las aplicaciones del modelo a los episedios disponibles
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Figura 4. Andlisis de sensibilidad del modeloe E2D: Efecto de la humedad antecedente
en el volumen de escorrentia y pérdida de suelo.
Figure 4. E2D sensivity analysis: Influence of antedecent soil moistire on runeff and soil loss.

hayan dado en su mayoria resultados nulos de escorrentia y erosién. El ana-
lisis de sensibilidad también muestra la importancia del factor de infiltracién
en la prediccién de escorrentia y de la erosionabilidad en la tasa de erosidn,
de ahi la importancia de su calibracién.

Las implicaciones en cuanto a la viabilidad de uso validacién del modelo
E2D en este medio concreto se pueden resumir como sigue:

¢ El modelo predice que no se producird nunca escorrentia superficial
apreciable en la zona, lo cual coincide con las observaciones de campo
durante episodios naturales, aunque no con algunas simulaciones de alta
intensidad de precipitacién que produjeron cierta escorrentia y erosién

¢ Debido al rango de los datos, no se han podido calibrar los parametros
factor de infiltracién y erosionabilidad

¢ El modelo sobreestima la tasa de infiltracién, con lo cual, en espera de
posteriores estudios que permitan una mejor calibracién, se recomien-
da el uso de factores de infiltracién menores que 1

¢ La humedad antecedente del suelo es el factor més sensible, con lo cual
resulta de especial importancia un correcto muestreo de este parametro.
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5.3 Modelo ELIROSEM

Junto con su aplicacion se pretendia ajustar los valores calculados y reales
de erosidn y escorrentia mediante la calibracién en este caso de los parame-
tros erosionabilidad (g/]) y conductividad hidraulica en saturacién (mm/h),
respectivamente, con un sentido fisico parecido a los pardmetros de calibra-
cién del modelo E2D. Estos pardmetros, junto con la humedad antecedente,
la capilaridad y la pendiente del terreno, han sido considerados como de
moderada-alta sensibilidad para el modelo en estudios previos (SALVANY,
1996). A partir de tablas del manual del usuario (MORGAN, 1993} y datos de
textura y uso de suelo, se determinaron los valores de referencia de conduc-
tividad hidradulica y erosionabilidad.

El rango minimo de prediccién del modelo es mds detallado en este caso,
siendo el minimo 1 ml/m? de escorrentia y 1 g el total de erosién. Muchos de
los episodios registrados en campo superaban este minimoe, y por tanto eran
susceptibles de ser cuantificados correctamente por el modelo. De la aplica-
ci6n a los episodios de precipitacién natural, el modelo predijo 0 min de esco-
rrentia y 0 g de erosién en todos los casos, de lo cual se deduce que se pro-
duce un error por defecto del 100% en estas condiciones. En cuanto a las pre-
cipitaciones simuladas, de mayor intensidad, el modelo en este caso si da resul-
tados diferentes de cero, como puede observarse en las Tablas 9 y 10, yen la
mayoria de casos se producen errores de prediccion por exceso.

En cuanto a la calibracién de los parametros, ésta se ha llevado a cabo con
desigual resultado. Asi, el pardmetro conductividad hidraulica en saturacién,
entendido como tasa de infiltracién estacional, si ha permitido ajustar los valo-
res calculados y medidos de escorrentia, aunque de esta manera se distorsiona
el sentido fisico de la variable. Los valores calibrados, como se ve en la Tabla 11,
oscilan entre 0,15 y 89 mm/h, y guardan una cierta proporcion con los valores
orientativos que figuran en el manual para las texturas de las parcelas (arcillo-

N° simmulacion Minicuenca - Escorr. veal {ml) Escorr. calculada (i) Error (%)
1 Cl4 0 31.400 o
2 Cl5 0 4.773 o
3 Cc7 7.800 2.290 -70,6
4 C9 226 1170 418
6 Cl1 326 18.900 5.697
Tabla 9. EURCSEM: Resultados de escorrentia en las simulaciones de luvia.
Table 9. EUROSEM: Runoff results from simulated rainfall events.
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N*® simulaciin Minicuenca  Erosidn real (g) Erosion calculnda (g)  Ervor (%)
1 Cl4 0 7.638 oo

2 C15 0 1.320 oa

3 c7 170 1.220 617

4 <9 0,5 620 123500
6 C1 06 10.020 1669900

Tabla 10. EUROSEM: Resultados de pérdidas de suelo en las simulaciones de Buvia.
Table 10. ELIROSEM: Soil loss vesults from simulated rainfall events.

Uso de suelo Intensidad lluvia  Humedad antecedente  FMIN (mm/h)  Desv. Tipica
MARGENES  Baja (<7 mm/h) <30 % 033 0.18
»30 % 0,66 .09
Alta (>60 mm/h}) - 4.9 3.6
TERRAZAS Baja {<7 mm/h} <30 % 0,76 0.62
>30 % 1,48 005
Alta (>60 mm/h} - 89 -
QUEJIGOS Baja (<7 mm/h} <30 % 0,15 0.02
>30 % 0,75 004
Alta (>60 mun/h) - 65 19.5

Nota: La humedad precedente ha sido medida por el método gravimétrico.

Tabla 11. EURGSEM: Calibracién del pardmetro FMIN.
Table 11. ELUROSEM: Calibration of the FMIN parameter.

sas y franco-arcillosas), que prevefan un rango de 0,1 a 38 mm/h. Esta tabla
puede ser una primera aproximacién a la calibracién del valor de escorrentia
del modelo EUROSEM para las condiciones de la zona de estudio. De ella se
puede derivar que, a mayor humedad antecedente e intensidad de lluvia,
mayor es el valor de la tasa de infiltracion estabilizada (FMIN, mm/hj}.
Finalmente, no se pudo calibrar de la misma manera la tasa de erosién con
el coeficiente de erosionabilidad. Por una parte, los valores de erosién hallados
en campo estaban en el limite del rango minimo del modelo (1g por episodic),
con lo que el margen de maniobra era reducido para la mayoria de episodios.
Por otra parte, el pardametro sélo presenta una sensibilidad moderada, con lo
que se tiene que modificar considerablemente para conseguir un ajuste acep-
table. Asi, se obtuvieron valores de erosionabilidad infericres a 0,001 g/J,
mientras que en el medelo EUROSEM se recomienda para estas condiciones
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de textura valores de 1,4 a 2,4 g/]. Por consiguiente las implicaciones en cuan-
to a la viabilidad del modelo EUROSEM en las condiciones estudiadas son:

¢ la aplicactdn directa del modelo sin calibrar origina errores por defec-
to para intensidades de lluvia bajas, y errares por exceso importantes
para intensidades elevadas

» Se ha podido calibrar con cierta exactitud el volumen de escorrentia
mediante la optimizacién del pardmetro FMIN, entendido como tasa de
infiltracién estabilizada

* Resultan contradictorios los bajos valores de FMIN ajustados, a la vista
de las altas tasas de infiltracion obtenidas en la infiltrometria.

6. Conclusiones

Las conclusiones del trabajo se dividen en aquellas que hacen referencia a
la dindmica de la zona de estudio y a la aplicabilidad de este tipo de modelos
en esta zona y similares. En cuanto a las primeras cabe sefialar:

I. La zona de estudio no es generadora de escorrentfa superficial apre-

ciable, debido principalmente a la alta porosidad del sustrato

II. Afalta de datos de precipitaciones de intensidad moderada, la tasa de
erosion anual prevista es del orden de kg/ha

IIl. Se dan una serie de hipétesis que hacen pensar que los flujos superfi-
ciales registrados son no hortonianos, ya sea por saturacién {en epi-
sodios de alta intensidad) o bien por salpicadura o saturaciones pun-
tuales (episodios de baja intensidad). Esta apreciacion no depende del
uso de suelo estudiado. Las hipétesis se refieren a:

a) Altas tasas de infiltracion, que dificilmente pueden ser superadas
por las intensidades de lluvia que se dan con mayor frecuencia,
con lo que es de suponer que la escorrentia y erosion registradas
se deben a saturaciones puntuales del perfil, o bien a salpicadura

b) El modelo E2ID predice escorrentia y erosién nula segiin calculos
hortonianos, con lo cnal, segiin el modelo, los valores registrados
en campo han de deberse a flujos no hortonianos

¢) El modelo EUROSEM, también basado en célculos hortonianos,
s6lo predice escorrentia si se toman valores de tasa de infiltracién
estabilizada {FMIN} menores que los obtenidos en ensayos bajos
con respecte a los experimentos de infiltrometria de campo. Se
puede interpretar que esa deberia ser la tasa de infiltracion estabi-
lizada en el campo para que se produjera un flujo hortoniano de
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igual magnitud a la registrada, pero como los valores de infiltra-
cién estabilizada obtenida en campo son superiores, los flujos
registrados no se pueden explicar matematicamente segin la teo-
ria hortoniana.

En cuanto ala aplicabilidad de los modelos de eresién las conclusiones son:

I. Ni el modelo E2D ni el EUROSEM contemplan el cdlculo de flujos de
escorrentia no hortonianos, con lo cual el sentido fisico de su aplica-
cién en la zona de estudio es discutible

II. E! modelo E2D ha demostrado una facilidad de aplicacién que hace
recomendable su calibracién para zonas con mencres tasas de infil-
tracion, donde haya mas probabilidades de que se originen flujos de
tipo hortoniano

III. La flexibilidad del modelo EUROSEM ha permitido calibrarlo, con
ciertas limitaciones. La exhaustividad de los pardmetros de entrada
hacen recomendable su aplicacién para evaluar efectos de diferentes
précticas de conservacién de suelos

IV. La precision en el muestreo de la humedad antecedente del suele
resulta fundamental para la correcta aplicacién de estos modelos,
puesto que es uno de los parametros de mayor sensibilidad.
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