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RESUMEN

Se analizan criticamente los diferentes métodos empleados en Galicia
para la medida de la erosion de los suelos: métodos tedricos de célculo de
la Erosividad Climatica, métodos experimentales de medida del material en
suspension que arrastran los rios, medida de la pérdida de suelo en mini-
cuencas experimentales o segun el recubrimiento de jalones enterrados, y
medida microtopogréfica del nivel del suelo. Se analiza también la erosién
en Galicia durante el periodo histérico, segin los diagramas polinicos de
sedimentos y la documentacion histérica.

SUMMARY

Several methods for assesing soil erosion that are being applied in Gali-
cia are critically reviewed: theoretical methods of calculation of the Clima-
tic Erosivity, experimental methods of estimate the suspended material
carried by streams, measurement of soil loss in experimental micro-basins
or according to the cover of buried stakes and microtopographic measure-
ments of soil level. Erosion in Galicia for the Historical Period is also ana-
lyzed, according to pollinic diagrams of sediments and to historical docu-
mentation.

En Galicia, aunque normalmente se considera que sus suelos estdn bien
protegidos de los riesgos de erosion, han tenido lugar diversos episodios ero-
sivos del suelo, algunos muy recientes, y existen suficientes indicios histori-
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- cos que permiten atribuir su causa a la intervencion humana, por la defores-
tacion y por determinadas précticas agricolas. Torras et al. (1977); Torras,
Gil, Diaz-Fierros (1982); Saa, Diaz-Fierros (1983); Diaz-Fierros, Basanta,
Casal (1983). Resultado de esta sucesién de procesos erosivos son la apari-
cién en los suelos de ladera del testimonio de varios ciclos en su formacion,
como lineas de piedras o discontinuidades en el perfil del suelo, Guitidn
Ojea, Carballas (1968); Miicher et al. (1972). En la actualidad, y como con-
secuencia de los multiples incendios forestales que vienen repitiéndose afo
tras afo, se han podido constatar pérdidas de suelo por erosion en niveles
muy preocupantes, ademds de una notoria transformacion en la fisionomia
del paisaje, Diaz-Fierros, Pérez Moreira (1984).

1. DATACION DE LOS PERIODOS EROSIVOS
1.1. Testigo polinico

Un primer registro por el que pueden relacionarse los procesos erosivos
con los periodos desforestadores son los diagramas polinicos. En Galicia se
han realizado estos diagramas en los sedimentos de los marjales de algunas
de sus rias y en pequefias cubetas sedimentarias del interior, Jato (1974);
Torras et al. (1977), (1982); Saa et al. (1983). Fig. 1.

Caracteristicas comunes de todos los diagramas polinicos de Galicia
son: un minimo de polen arbdreo que puede situarse a inicios del S. XIX por
ser posterior a la introduccién del maiz y antes de la aparicién de polen del
pino de repoblacion; otro minimo, de menor entidad, que se puede datar
entre los siglos XIII y XV y, por dltimo, otro minimo, ya bien acusado, segu-
ramente de la transicion del Subboreal al Subbatlantico, coincidente con el
periodo final del Neolitico. Acompafniando a estos minimos de polen arboreo
aparecen un cortejo de plantas, bien indicadoras de la actividad desforesta-
dora por el fuego, como Asphodelus Plantago, o de la degeneracion de la
sucesion vegetal, como son los brezales de ericdceas que aparecen en los
registros polinicos de los periodos més recientes.

La relacion de los periodos desforestadores con los episodios erosivos
se puede asegurar por coincidir estos minimos de polen arbdreo en los sedi-
mentos con un mds bajo porcentaje de carbono y un mayor tamano medio
de la composicion granulométrica, lo que es indicativo de una mayor energia
de arrastre de las aguas continentales durante estos periodos. Torras, Gil,
Diaz-Fierros (1982); Saa Otero, Diaz-Fierros (1983).

1.2. Testigo histérico

La comprobacion de que las acciones humanas estan vinculadas a estos
periodos desforestadores y erosivos que se correspondian con los minimos
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de polen arbdreo en los diagramas polinicos viene dada por diversos indicios
histéricos los que, a la vez, también permiten hacer estimaciones sobre la
importancia de los procesos erosivos de cada época, Diaz- Fierros et al.
(1983).

Un primer indicio a considerar son las rozas, consistiendo en quemas
periddicas del monte para el establecimiento de pastos o para la produccién
de una cosecha. Su desaparicién en Galicia se inicia aproximadamente en el
S. XIII siendo practicamente culminada en el S. XVIII, permaneciendo
hasta mds tarde en las zonas més deprimidas, y todavia hoy quedan algunos
reductos de esta practica agricola en las montanas orientales y surorientales
de Galicia. Las rozas no deberian de haber ocasionado efectos erosivos
importantes si se hubieran respetado los turnos de retorno de la vegetacion,
las quemas fueran poco intensas y se tuviera cuidado de los riesgos de ero-
sion.

El consumo de lefia para uso doméstico fue otro factor desforestador
importante, pudiendo ser estimado en paralelismo con el incremento de la
poblacion, suponiendo una tasa de consumo de 0,5 m® per cdpita. Por esta
causa podria explicarse el minimo de polen arbéreo que se situaba entre los
siglos XIIT y XV, afiadido a que al aumentar la poblacién también hubieron

de roturarse para el cultivo nuevas tierras de monte.
16

La construccién de viviendas y la construccién naval, que tuvieron su
apogeo en los siglos XV y XVI, supusieron importantes talas de bosque, 1o
que dio lugar a numerosos pleitos que hoy nos sirven como documentacion,
junto con la referente al comercio de la madera.

De mayor trascendencia en la deforestacién fueron las ferrerias, cuya
actividad e influencia estd bien documentada. Pueden estimarse mediante
diversos célculos las Tm de carbon vegetal y de madera que se precisaron
por cantidad de hierro producido. Otro motivo que diezmd nuestros boques
fue la necesidad de madera para traviesas de ferrocarril, mucha de ella
exportada desde Galicia y que también se puede estimar, segin los Km de
via trazados cada afio.

Todos los anteriores factores contribuyeron al minimo de polen arbdreo
que fue senalado a inicios del siglo XIX, y existen diversos testimonios de
la época que hablan de la progresiva colmatacion y reduccién de la navega-
bilidad de las Rias del Norte de Galicia, y del Cantdbrico en general, como
consecuencia de ello.
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Figura 1. Evolucién del porcentaje de polen arbdreo en tres sedimentos marsh de
estuario (Betanzos, Catoira, Ribadeo). P. SAA, 1983.
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Figura 2. Evoluci6n del perfil microtopogrifico del suelo en dos tramos de la misma

ladera (P1 y P2).
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2. METODOS TEORICOS DE CALCULO DE LA EROSIVIDAD
POTENCIAL

La capacidad erosiva de las lluvias viene dada, en parte por su impacto
contra el suelo, lo que depende de la intensidad de la lluvia, y por otro lado
influye la capacidad de arrastre superficial de las particulas, que basicamente
depende de la cantidad de agua caida y que no se infiltra en el suelo.

Clima semidrido Cl. mediterrdneo Cl. Tropical Cl. Oceénico
Zaragoza 31,4 S. Francisco 77,6 Bombay 502,9 Brest 103.,4
Orin 49.4 Barcelona 54,3 V.Cruz 259,3 Lyon 70,7
Dakar 171,3 Palma 48,7 Miami 163,1 Cardiff 60,0
Luanda 78,2 Beirout 141,0 Colombo 2449 Gembloux 52,2
GALICIA: A Coruna 94,6 Santiago 144,1

Vigo 139,2 Labacolla 187,3

Tabla n.° 1: Indice de Erosividad Climatica FAO-UNEP 1977.

De los diferentes indices de Erosividad Climética el mds conocido es el
factor R de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), de Wisch-
meier et al. (1958). Dada la complejidad de su célculo es més practico utili-
zar una simplificacién de este indice propuesta por la FAO/UNEP (1977)
para el que hemos comprobado su buena relacién con el primero (r=0,98).
La magnitud del potencial erosivo de la lluvia en Galicia, segiin este ultimo
indice, se puede apreciar en la Tabla n.° 1, siendo s6lo superado en el con-
texto mundial por estaciones de Clima tropical y alcanzando valores proxi-
mos algunos puntos muy aislados bajo clima mediterrdneo. De todas formas,
esta elevada Erosividad Climética no supondria riesgo de erosién alguno si
el suelo estuviera protegido por una cubierta vegetal densa, como seria la
situacion normal en Galicia. El problema erosivo se presenta tnicamente
cuando, por los incendios u otra causa, los suelos son desprovistos de esa
cubierta vegetal protectora.

3. METODOS EXPERIMENTALES DE MEDIDA DE SEDIMENTOS
EN SUSPENSION QUE APORTAN LOS RIOS

El estudio del material en suspensién que aportan los rios gallegos, aun
cuando no representa la pérdida real de suelo sino que mds bien es un
balance de erosién-sedimentacion entre los diversos puntos de sus cuencas
y que difiere mas de la realidad cuanto mayor es el tamafo de éstas, son
estas medidas, sin embargo, de gran importancia, puesto que permiten com-
paraciones a nivel mundial.
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Aportaciones

Estacion Cuenca Mat. susp Er.real Arrastre  E.real
km? media Especifica mgr/l M. susp. M. susp.

(Hm%) (mm) Tm/Km¥ Tm/Ha/

afo ano

Mino-Lugo (M,) 2.303 1.433 622 . 7.6 5.0 4.7 0.94

Mifo-Orense (M,) 12.926 9.465 732 6,7 5.0 49 0.98

Sil-Barcena (S,) 860 833 1.032 7.6 7.0 7.8 1.1

Sil-S. Pedro (S,) 7.989 5.334 668 7.9 5.0 5.3 1.06

Cabrera-Pte.D.F.(C) 560 431 769 8.8 7.5 6.8 091

Tambre-Portom. (T) 1.146 1.207 1.053 8.8 5.8 9.3 1,60

Navia-Doiras (N) 2.289 2.246 981 6.3 5.0 6.2 1,24

Eo-S. Tirso (E) 712 732 1.028 5.5 6.5 5.6 0.86
Dnieper 4.0
Ovina 6.0
Volga 18.6
Onega : 4.0
Yenisei - 4,0
Ural ' 18.6
Don 18.3

Tabla n.° 2: valor medio del material en suspension de algunos rios gallegos y balances de ero-
sidn-sedimentacién correspondientes. Erosion real segin relacién de Amer. Soc. of Civil Engi-
neers, 1975. Material en suspension de otros rios europeos.

Segun se puede observar en la Tabla n.° 2, la intensidad del transporte en
suspensién de algunos rios gallegos, entre 5 y 10 Tm/Km?%/ano, es equiva-
lente a la de los rios europeos de dmbito atldntico. Para estimar las pérdidas
reales de suelo en aquellas zonas de la cuenca que realmente estan sometidas
a erosién (no Unicamente un balance erosion-sedimentacion), puede usarse
una relaciéon que la American Society of Civil Engineers (1975) establece con
el tamano de la cuenca y, segun ello, los valores de erosion se incrementan
a 80-160 Tm/Km?ano (equivalente a 0,8-1,6 Tm/Ha/afio). Estos valores, de
todos modos, pueden ser considerados como normales, de acuerdo con las
caracteristicas orograficas y climdticas de Galicia y considerando que al
menos un 70% de sus suelos estan protegidos bajo una cubierta vegetal den-
sa; la novedad es que en los dltimos anos se aprecia como tendencia genera-
lizada un incremento de un 30% sobre los valores anteriores del material en
suspension transportado, incremento casi con seguridad atribuible a los
incendios forestales.
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4. METODOS EXPERIMENTALES DE MEDIDA DE LA EROSION
EN SUELOS INCENDIADOS

Ya se senalé mas arriba que el problema erosivo aparece cuando el
suelo queda desprovisto de su cubierta vegetal protectora, como ocurre en
diverso grado tras un incendio, dependiendo mucho de la intensidad del
mismo y del tipo de vegetacién de que se trate, a lo que habria que anadir
otros factores relacionados con la erodibilidad del suelo, como su hidrofobia
—influida por el contenido en materia orgdnica—, textura, pendiente, etc.,
que afectan a la escorrentia superficial de las aguas de lluvia.

La erosién que tiene lugar tras un incendio es fundamentalmente de
tipo laminar, con formacién de tipicas escalerillas, siendo escasas y de
pequeno tamano las carcavas que aparecen.

4.1. Minicuencas experimentales

En una parcela quemada de 400 m? y 18% de pendiente, estudiada por
el Departamento Forestal de Zonas Himedas (CRIDA 01) de Lourizan
(Vega et al., 1981) fue medida una erosién de 22 Tm/Ha/ano, mientras que
la erosién tedrica, determinada por la USLE, duplicaba a los valores reales
medidos. Por otra parte, la escorrentia era unas 80 veces mayor en esta par-
cela quemada que en otra usada como testigo.

Estudiada también la “erosion quimica”, o pérdida de fertilidad del sue-
lo, se vio que el contenido en nutrientes de la capa superficial del suelo per-
dido al cabo de un afno al comparar con el que habia inmediatamente des-
pués del incendio fue un 8% de fésforo, 12% de calcio y potasio, y un 15%
de magnesio; las pérdidas de estos nutrientes medidas en las aguas de esco-
rrentia, para el sodio y el potasio son sensiblemente mayores que las pérdi-
das en materiales sélidos y, en comparacidn con la parcela testigo —sin que-
mar-—, la pérdida de sodio es 36 veces mayor y la del potasio lo es 27 veces.

Dos pequenas parcelas de 5 m? fueron acotadas recientemente por
nosotros, siguiendo el modelo de Guerlach (1967) para la medida del flujo
de agua superficial y de la sedimentacién, con unas canaletas de cemento
fijadas en el suclo de las que se deriva a unos depdsitos que recogen el sedi-
mento, pero de las que todavia no puede ofrecerse ningun resultado.

4.2. Jalones enterrados

Las medidas de erosién mediante jalones enterrados en zonas de pen-
diente acusada, de acuerdo con el método de Schumm (1967), dieron como
resultado para el ano 1978-79, afno excepcionalmente lluvioso, unos valores
de erosion de 60 Tm/Ha/ano (Diaz-Fierros, et al., 1982) mientras que, entre
los anos 1979 y 1982, la erosién medida aun siendo también muy importante
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descendio a 40 Tm/Ha/afio (Diaz-Fierros V., Pérez Moreira, 1984). Expre-
sando las medidas de erosidon en pérdida de suelo por mes, lo que permite
observar mejor la evolucion del fendmeno erosivo, resultaria: 15,8 Tm/Ha/
mes en los dos primeros meses posteriores al incendio, 1,2 Tm/Ha/mes,
entre los dos y los seis meses siguientes, y 1,1 Tm/Ha/mes entre los seis
meses y el ano.

Esta progresiva disminucion de los valores de erosién en el transcurso
de unos pocos meses es consecuencia del aumento de la cobertura vegetal
del suelo, que a los seis meses puede cifrarse entre el 5 y el 25% (Casal et
al., 1983), quedando sin embargo bien patente la rapidez con que se desarro-
lla el proceso erosivo pues al cabo de estos seis meses ya se habian erosio-
nado mas del 80% de las pérdidas totales de suelo que se registran.

4.3. Variaciones a nivel microtopogrdfico

El control microtopogréfico de la erosién se hizo por una adaptacion del
método de Ranger, G. (1978) que permite registrar medidas del perfil super-
ficial del suelo con una exactitud milimétrica. Los controles efectuados en
dos tramos de una misma ladera separados entre si unos 25 metros mostra-
ron la evolucién que se observa en la Fig. 2: tras un periodo de aproximada-
mente un mes durante el que se recogidé una precipitacién de 115 mm., en
el perfil 1 el descenso medio del nivel del suelo fue de 0,5 cm que a su vez
se concentra en la parte inferior del mismo, mientras que en el perfil 2 los
cambios son imperceptibles, salvo el ocasionado por una pisada de ganado.
Transcurridos algo mds de cuatro meses, con una precipitacion acumulada
de 635 mm, las diferencias aparecen ahora en el perfil 2, sobre todo por la
apertura de un canalillo. Esta evolucién nos viene a demostrar el caracter
irregular y aleatorio del fendmeno erosivo.

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE EROSION EN ZONAS
INCENDIADAS Y FACTORES CONDICIONANTES

Los valores de erosién promedio en zonas incendiadas, deducidos del
conjunto de las técnicas experimentales empleadas en Galicia, pueden
cifrarse entre las 20 y 30 Tm/Ha/afno para pendientes medias, si bien son muy
superiores en ciertas condiciones particulares. Los valores de erosion deter-
minados por minicuencas experimentales son inferiores a los obtenidos por
medio de jalones enterrados, en parte debido a que en el primer caso lo que
se registra es un balance erosion-sedimentacién, como ya se sefialara para
las cuencas fluviales, aun cuando existe también una cierta diferencia en el
grado de pendiente promedio entre ambas experiencias y, a la vez intervie-
nen otros factores no comparados.
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La evolucion estacional anteriormente sefialada segtin el modelo de ero-
sion rapida al principio y luego progresivamente mas lenta, puede apreciarse
en la Fig. 3. Esta evolucién que no parece tan segura en el afno 1979-80 aun
cuando su representacion grafica depende tan s6lo de dos puntos, se aclara
al examinar la energia erosiva de las lluvias en esos tres anos (Fig. 4), obser-
vandose que en el ano 1979-80 es muy gradual su reparto estacional mientras
que el caso contrario es el afio 1978-79, donde la Erosividad Potencial pre-
senta una mayor concentracion invernal. Precisamente estos dos afnos repre-
sentan bien las dos condiciones extremas que pueden aparecer en Galicia.

Los valores de erosion medidos experimentalmente son claramente
dependientes del potencial erosivo de las lluvias, como puede apreciarse en
la Fig. 5. El grado de pendiente no evidencié ser un factor influyente sobre
la erosion, aunque su rango de variacion en nuestras experiencias era muy
reducido como para que pudiera manifestarse su efecto (Diaz-Fierros V.,
Pérez Moreira, 1984). Si, se ha podido comprobar en cambio la influencia
de la forma y posicion de la ladera en la pérdida de suelo, observandose en
la Fig. 6, para dos posiciones distintas en la ladera, que la erosién medida
en periodos diferentes €s mayor en donde se inicia el incremento de la pen-
diente.

Otros factores que se supone influyen en la erodibilidad del suelo, como
su densidad aparente, la estabilidad de agregados y su conductividad hidrau-
lica, no mostraron relacion con los valores de erosion medidos (Diaz-Fierros
V., Pérez Moreira, 1984). Respecto al material de partida, en nuestros resul-
tados parece ser mayor la erosion en los suelos desarrollados sobre granito
que en los desarrollados sobre esquisto o anfibolita. Esto parece contradecir
las previsiones de la USLE que supone una mayor erodibilidad de los suelos
limosos que en los de textura mds gruesa, como es el caso de los desarrolla-
dos sobre granito. Sin embargo estos resultados concuerdan con otros del
entorno europeo por lo que estaria en discusion la validez de algunos aspec-
tos de la citada ecuacion para nuestra drea geogréfica (Diaz-Fierros V.,
Pérez Moreira, 1984). De ser ello cierto, el problema erosivo se hace mas
dramadtico para Galicia, ya no solo por su elevada Erosividad Climatica y por
la rapidez con que se puede suceder la erosién, sino también por ser los sue-
los de ladera desarrollados sobre granito ya de reducida fertilidad y de
excasa profundidad.
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Figura 3. Evolucion de la erosion en los 12 primeros meses para los tres afos estudia-
dos. Los datos de erosion se corresponden con los valores medios de los sitios mues-
treados en cada época. '
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Figura 4. Valores de la erosividad potencial de la lluvia (en Tm/Ha) del Observatorio
de Labacolla para los tres afios, segiin la transformacién O,BZpZ‘/P.

38



METODOS PARA LA MEDIDA DE LA EROSION

1

1 200 300 400 s00 EC.

Figura 5. Relacién entre la Erosividad Climatica y los datos medios de erosion pedi-
dos en cada época.
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Figura 6. Erosién medida en dos posiciones distintas de una misma ladera, en dos
épocas diferentes.
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