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Resumen

La estimacion de la tasa de erosion por flujo concentrado —para un determinado caudal y pendiente— en pequefios
canales (surcos o regueros) requiere contar al menos con un modelo de prediccion del comportamiento de la corriente,
para la determinacion de ciertos parametros hidraulicos; y de otro modelo de estimacion del grado de desprendimiento
de sedimentos por parte del flujo. De hecho, se han publicado diversas propuestas de ambos tipos de modelos; las cuales
fueron luego, en mayor o menor medida, incorporadas en los actuales modelos de erosion por surco. En este trabajo se
lleva a cabo una revision critica —basada en diversos resultados experimentales— de los principales conceptos tedricos
que sustentan los actuales modelos hidraulicos y de desprendimiento de sedimentos en surcos de erosion. Asimismo, se
describe y fundamenta, brevemente, cada uno de estos experimentos.

Palabras clave: Canales de erosion; Erosion hidrica; Interaccion hidraulica-geometria surco; Procesos de erosion; Sistema
step-pool.

Abstract

Predicting rill erosion rates for a given discharge and slope minimally requires a model for rill hydraulics that allows
the prediction of hydraulic parameters and a model for sediment detachment. Several relationships that describe rill
hydraulics and/or sediment detachment within an eroding rill have been proposed and are incorporated into state of the
art soil erosion models. In this paper a critical review of the theoretical concepts that are underpinning current rill flow
and sediment detachment models is made in the light of several experimental results. A brief description and justification

of each of these experiments is also given.

Keywords: Eroded channels; Erosion processes; Rill bed-hydraulics interaction; Step-pool system; Water erosion.

1. Introduccion

Laerosiondel suelo agricola es su principal causa
de degradacion a nivel mundial. Montgomery
(2007) cifré la tasa de erosion global debida a
la agricultura convencional en 49 t ha'! afiol.
Asimismo, Poesen et al. (2003) demostraron que
la pérdida de suelo a nivel de cuenca debida a la
erosion por flujo concentrado varia entre el 10 %y
el 94 %, y entre el 50 % y el 80 % en los ambientes
semiaridos.

La erosion por flujo concentrado en pequeiios
canales —surcos o regueros— puede generar
importantes dafos en suelos agricolas: efecto local
o insite. La pérdida de los estratos superiores de
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los suelos lleva a la disminucion de la capacidad
productiva de los mismos —principalmente por
reduccion del contenido de materia organica
y nutrientes del suelo— y de su capacidad de
retencion de agua (Chambers et al., 2000).
Ademas, la presencia de estos canales sobre
el terreno dificulta el transito de vehiculos y
maquinarias (por ejemplo, Cerdan et al., 2002;
Poesen et al., 2003).

Por otro lado, los canales de erosion pueden
incrementar la conectividad en el transporte de
materiales al facilitar el movimiento —a veces
a grandes distancias— de aquellos sedimentos
generados por la erosion por salpicadura y por flujo
no concentrado (Poesen y Hooke, 1997; Poesen et
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al., 2003). Luego, la posterior sedimentacion de
estos materiales puede llegar, eventualmente, a
afectar severamente la calidad del agua y el habitat
ecologico (Pimentel ef al., 1995; Liu et al., 2012;
Pacheco et al., 2018; Hou et al., 2020): efecto a
distancia u offsite. Ciertamente, los quebrantos
econdémicos causados por la colmatacion y/o
polucion de lagos, rios y represas muchas veces
superan a los producidos en el terreno erosionado.

Los experimentos en laboratorio y en campo
sobre procesos de erosion y sedimentacion
brindan la oportunidad de investigar hasta
qué punto los conceptos utilizados en los
diferentes modelos erosivos existentes describen
correctamente los (sub)procesos involucrados.
Importantes desviaciones entre las tendencias
observadas y las estimadas estarian indicando
deficiencias significativas del modelo analizado.
Lamentablemente, lo contrario no es cierto:
debido a problemas de ‘equifinalidad’, a menudo
pueden obtenerse buenos resultados pero a través
de procedimientos equivocados.

El principal objetivo de este documento es
analizar criticamente los conceptos tedricos en
los que se basan los actuales modelos de erosion
por surco o reguero en base a diversos hallazgos
experimentales. Se pondra especial énfasis en
estudios experimentales pioneros llevados a cabo,
a partir de la década de los 90 del siglo pasado,
por investigadores del otrora Laboratorio de
Geomorfologia Experimental de la Universidad
de Lovaina -Flandes, Bélgica— (Katholieke
Universiteit Leuven, KULeuven).

1.1. Esquema del manuscrito

Este documento consta de 4 secciones (secciones
2 a 6), precedidas por la Introduccion (seccion 1):

2. La erosion del suelo: formas y procesos
principales. Se caracterizan los diferentes tipos de
erosion hidrica.

3.  Estudios sobre la erosion en flujos
concentrados. Se resumen los resultados
experimentales mas relevantes sobre procesos de
erosion y sedimentacion por flujo concentrado en
pequefios canales. Concretamente, se comentan y
describen hallazgos obtenidos por investigadores
de (i) KULeuven, (ii) Institut National de la
Recherche Agronomique (INRA, Francia) y (iii)
Universidad Publica de Navarra (Espafa) a lo
largo de las dos ultimas décadas.

4.  Implicaciones de resultados

experimentales en los modelos de erosion.
Considerando los resultados arriba destacados,
se realiza un analisis critico de los principales
conceptos teoricos que sustentan los actuales
modelos de erosion.

5. Conclusiones.

6.  Otras lecturas. Se sugiere la lectura de
algunas publicaciones recientes que, si bien no
estarian directamente relacionadas con los temas
especificos que aqui se tratan, pueden igualmente
resultar de interés al lector del presente trabajo.

Al tratarse en este trabajo abundante y variada
informacion, el manuscrito no sigue estrictamente
la estructura clasica de un articulo de investigacion
—concretamente, no se presentan los ‘materiales
y métodos’, ‘resultados’ y ‘discusion’ en sendas
secciones—. En su lugar, el lector podrd advertir
que en cada bloque temdtico —secciéon 3 y su
subsecciones— se explica la correspondiente
metodologia seguida y los principales resultados
alcanzados; mientras que la seccion 4 seria
equivalente, basicamente, al habitual apartado de
‘discusion’. Y todo esto, en un intento de facilitar
la lectura del manuscrito; ya que, de otra manera,
el texto hubiera resultado, probablemente,
demasiado farragoso.

Cabe aclarar que la gran variedad de resultados
y hallazgos de cada trabajo recogidos en esta —por
razones de espacio— muy breve revision, distan
mucho de ser completos. Se recomienda al lector
interesado recurrir a las publicaciones respectivas
—oportunamente citadas— para mayores detalles y
una exhaustiva discusion de los diferentes temas
tratados.

2. La erosion de suelos: formas y procesos
principales

Las formas clasicas de erosion hidrica son
por flujo no concentrado o laminar y por flujo
concentrado, reconociéndose en esta ultima a
la erosion por surcos y por carcavas (Figura 1)
(Hutchinson y Pritchard, 1976); se distinguen,
ademas, las carcavas permanentes de las efimeras
(Casali et al., 1999, Nachtergaele y Poesen, 1999;
De Santisteban et al., 2006; Poesen y Boardman,
2006). Por otro lado, se destaca la erosion por
tunel, originada también por la accion de un flujo
concentrado, pero a nivel sub-superficial (Figura
2) (Dunne, 1990; Faulkner, 2006; Wilson et al.,
2008; Desir y Marin, 2007; Echeverria et al., 2007,
Howard, 2008).
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Se entiende por erosion laminar a la pérdida
uniforme de finas capas de suelo debido a la accion
de un flujo homogéneamente distribuido sobre el
terreno (Hillel, 1998). Por sus caracteristicas,
este tipo de erosion es a menudo imperceptible,
aunque se hayan registrado intensidades de
pérdidas cercanas a las 49.000 kg ha'! afo-!
(Foster, 1986). No obstante, la erosion de tipo
laminar es mas una idealizacion que una realidad.
Precisamente, los procesos de erosion raramente
ocurren uniformemente sobre el terreno afectado.
De hecho, el flujo erosivo, en su camino pendiente
abajo, tiende rapidamente a concentrarse en canales
0 surcos, aunque normalmente poco manifiestos en
sus origenes.

La erosion por surcos (Figura 1) se produce en
forma de numerosos canales de pocos centimetros
de profundidad, distribuidos uniformemente y al
azar sobre terrenos en pendiente y que pueden ser
facilmente obliterados por el laboreo convencional
(Hutchinson y Pritchard, 1976). La erosion por
surcos se da principalmente en suelos agricolas,
de ahi que también es frecuente que, en lugar
de desarrollarse siguiendo un patréon dendritico
(Figura 1A) y, como se acaba de mencionar,
aleatorio, lo hagan en cambio siguiendo las marcas
en el terreno dejadas por el laboreo (Figura 1B).
En este ultimo caso, los surcos se desarrollan en
forma mas o menos paralela, uniformemente
espaciados y desconectados entre si (Foster, 1986).
Este espaciado regular ocurre principalmente en
surcos formados sobre materiales homogéneos (ej.,
Schumm, 1956). Los surcos de erosion pueden, al
incrementar su tamaio, dar lugar eventualmente, a
la formacion de carcavas (permanentes).

Las carcavas permanentes (Figura 2A) son
canales de erosion demasiado grandes (de entre
0,5 a 25-30 m de profundidad) para ser eliminados
por el laboreo convencional, de ahi su caracter
‘permanente’. Este tipo de carcavas suelen
desarrollarse siguiendo un disefio dendriforme

A

a lo largo de cursos naturales de agua (Foster,
1986). Con respecto a las carcavas efimeras,
generalmente intermedias en tamafio entre un
surco y una carcava permanente, comienzan a
reconocerse como una clase particular de erosion
por flujo concentrado a partir de la década del
80, del pasado siglo. En esa época, cientificos
norteamericanos advierten que al considerarse
so6lo la erosion por surcos y carcavas permanentes,
un importante proceso y fuente de sedimento
estaba siendo obviado (Foster, 1986; Gordon et
al., 2007). Las carcavas efimeras, generalmente
también de trazado dendritico, son, al igual que
los surcos, lo suficientemente pequefias como para
poder ser eliminadas por el laboreo convencional,
de ahi su calificacion de ‘efimeras’. Pero, al volver
a formarse, y contrariamente a lo observado en
surcos, lo hacen siempre aproximadamente en el
mismo lugar (Figura 1C). Sin embargo, Poesen et
al. (2003), observaron carcavas efimeras siguiendo
marcas lineales del terreno, tal como suele ocurrir
en surcos.

Hasta aqui, la diferencia entre carcava efimera
y surco es poco precisa. La principal diferencia
entre ambos tipos de canales suele establecerse
a través del menor tamafio de los surcos. Es asi
que, basandose en trabajos de Hauge (1977),
Poesen et al. (1993) establecen como umbral
de separacion una seccion transversal critica de
0,0929 m2. Otros proponen como umbrales criticos
un ancho y profundidad minimos de 0,3 m y 0,6
m, respectivamente (Brice, 1966); o bien s6lo una
profundidad minima de 0,5 m (Imenson y Kwaad,
1980). Una distincion mas precisa entre surco y
carcava efimera que prescinde del uso de valores
morfoldgicos arbitrarios, establece que las carcavas
efimeras se forman en la vaguada que configura la
confluencia de dos laderas opuestas (Figura 1C),
mientras que los surcos ocurren enteramente sobre
una unica ladera (Figura 1A) (Casali ef al., 1999).
Esto condice con el caracter aleatorio y variable, de

Figura 1 A: surcos con un patron dendritico. B: surcos rectilineos siguiendo marcas del laboreo. C: carcava efimera desarrollada

sobre una vaguada.
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Figura 2. A: carcavas permanentes proximas a un badland. B: impresionante ejemplo de erosion por tinel (piping). Bardenas

Reales de Navarra, Espaia.

un episodio de lluvia a otro, con que los surcos se
localizan en una misma ladera pues su formacion
va a estar supeditada a la alta variabilidad espacial
de factores intrinsecos del suelo (estabilidad
estructural, conductividad hidraulica, etc.),
como también del laboreo. Por otro lado, y por
el contrario, la ubicacion sobre el terreno de una
carcava efimera va a depender principalmente de
factores topograficos que dirigen la trayectoria de
la escorrentia, dando lugar a la formacion de este
tipo de carcava en los lugares previstos.

No obstante, la distincion entre surcos y carcavas
efimeras seria todavia imprecisa frente a la ya
mencionada situacion en que ambos tipos de
canales de erosion se formaran siguiendo marcas
en el terreno de caracter antropico. En este caso,
la diferenciacion tendria que hacerse por tamaio a
través del uso de umbrales morfoldgicos arbitrarios
(ver arriba).

En un futuro se estima que podria plantearse una
objetiva distincion entre surco y carcava efimera
teniendo en cuenta un posible comportamiento
hidraulico-erosivo particular de cada caso. La
abundante investigacion que aqui se mostrara
podria, tal vez, contribuir a dar fundamentos a esta
clasificacion.

3. Estudios la erosion

concentrados

sobre en flujos

Los canales de erosion formados por flujos
concentrados se consideran los principales
productores de sedimentos, y, por tanto, los
principales causantes de pérdida de suelo
(Cerdan et al., 2002). Poesen et al. (2003)
demostraron que la pérdida de suelo a nivel
de cuenca debida a la erosién por carcavas
efimeras varia entre el 10 % y el 94 %, y entre

el 50 % y el 80 % en los ambientes semiaridos.

Se han propuesto diversos modelos
—aplicables indistintamente tanto a surcos como
a carcavas— que describen el desprendimiento
de sedimentos. Estos modelos suelen basarse,
a su vez, en relaciones hidraulicas propias
de rios o grandes canales. Sin embargo,
existen similitudes y discrepancias entre el
comportamiento del flujo y el desprendimiento/
transporte de sedimentos en rios (o carcavas)
y surcos.

Los surcos son pequefios canales de
pronunciada pendiente con una profundidad
del agua del orden de milimetros o pocos
centimetros; es decir, valores similares a la
amplitud (eje vertical) de las (macro)-formas de
su cauce. En flujos tan someros el efecto de la
morfologiaorugosidad dellecho enlahidraulica
del flujo resulta significativo (Lei et al., 1998).
En los surcos, ademas, el proceso erosivo es
intenso, con lo cual la morfologia de estos
canales de erosion evoluciona rapidamente, en
relativamente poco tiempo. Por el contrario,
en canales de mayor tamafio como los rios
aluviales o carcavas, la profundidad del agua
es considerablemente superior a la rugosidad
de su cauce; y su evolucion morfologica es
relativamente lenta. Surge por tanto el siguiente
cuestionamiento: ;jen qué medida aquellos
conceptos que fueron concebidos para describir
el comportamiento de rios o canales de gran
tamafio pueden directamente aplicarse, con
igual fiabilidad, a pequefios canales de erosion
(surcos)?

Nuestro conocimiento sobre los factores que
controlan tanto la hidraulica como la dindmica
de sedimentos en surcos de erosion dista de
ser completo. Esto es asi no por carencia de
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investigacion en la materia; por el contrario,
existen numerosos estudios ya sea sobre
transportes de sedimentos o sobre la hidraulica
de canales de erosion. Pero hay una gran
carencia de trabajos con vision integradora;
es decir, que contemplen la interrelacion entre
la hidraulica de la escorrentia con su poder
erosivo. Para subsanar en alguna medida esta
limitacion se han desarrollado diversos trabajos
experimentales estrechamente relacionados
entre si; aunque cada uno con objetivos
especificos. Los objetivos y principales
resultados de estos trabajos se destacan a
continuacioén, de manera sucinta.

3.1. Interaccion rugosidad-flujo en surcos:
velocidad media de la corriente

La velocidad media del flujo es una variable
fundamental en los modelos de prediccion de la
capacidad de desprendimiento y transporte de
materiales por parte del flujo concentrado (Di
Stefano et al., 2021; Nicosia et al., 2021). Sin
embargo, entre 1984 y 2022, sélo se registran
0,4 publicaciones/aio sobre prediccion de
la velocidad de flujo; aunque este ratio es de
2,2 publicaciones/afio si solamente tenemos
en cuenta la ultima década (Di Stefano et al.,
2022).

Govers (1992) intuye que esta interrelacion
entre la rugosidad del cauce en surcos de
erosion y el flujo circulante condiciona de
manera significativa el proceso erosivo. Este
autor observo que la velocidad promedio del
flujo en surcos era independiente tanto del
grado de la pendiente media del canal como
de la erosionabilidad del suelo afectado (ec. 1,
Figura 3).

Velocidad
aumenta

pel’die'lte

| velocidad

b Rugosidad

V=3,52.Q 029 (1)

Donde, V: velocidad media del flujo (m s'!);
Q: caudal (m3 h't).

Las observaciones de Govers fueron
posteriormente  corroboradas  por  otros
investigadores (por ejemplo, Nearing et al.,
1997, 1999; Takken et al., 1998; Di Stefano
et al., 2018, 2019). Govers asume que esto
ocurria debido a que, por un lado, incrementos
en la pendiente generaban mayor rugosidad
del cauce lo que contrarrestaba la esperada
tendencia de la velocidad a aumentar (Figura
3). Y, por otro lado, a medida que el suelo era
menos erosionable, su cauce se tornaba mas
rugoso, pero a su vez mas estrecho y profundo
(baja relacion ancho/profundidad). Con lo
cual —nuevamente en este caso— concurrian
efectos contrapuestos que daban lugar a que
la velocidad promedio del flujo mantuviese
valores aproximadamente constantes (Figura
3).

Con el fin de validar esta hipodtesis, Giménez
y Govers (2001) crearon en laboratorio una
amplia colecciéon de pequefios canales de
erosion combinando diferentes (i) caudales, (ii)
pendiente del canal y (iii) tipo de suelo (Figura
4A). Cabe destacar que el disefio experimental
permitia que el flujo erosionara el suelo
libremente, dando lugar a un canal de erosion
de caracteristicas muy similares a las que cabria
encontrar en la naturaleza. A lo largo de cada
experimento se midieronunaserie de parametros
como por ejemplo la velocidad media del flujo
(método del colorante), profundidad del agua,
carga de sedimento. Ademads, se realizd una
detallada caracterizacion morfologica del canal
a partir de un escaneo laser.

Velocidad
disminuye

-

—l Velocidad i«—

—
Rugosidad -
=
o

f

Anchura

Resistencia
del suelo a la
erosion

Figura 3. Diagrama que resume la hipétesis de Govers (1992) sobre los factores que influencian la velocidad del flujo en surcos

de erosion (ver explicacion en el texto).
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Similares experimentos se llevaron a cabo en
surcos cuyos cauces se recubrian previamente
con una fina pelicula de pegamento de tal
manera de evitar la accidon erosiva de la
corriente (Figura 4B).

Figura 4. A: surco desarrollado en suelo desnudo: surco
erosionable. B: surco recubierto con una fina capa de
pegamento impermeable: surco no erosionable.

Se confirm6 que la velocidad del flujo
concentrado era, efectivamente, dependiente
solo del caudal y no de la pendiente (Figura
5). Este hallazgo fue confirmado en diferentes
tipos de suelos mediante sendos experimentos.

Se determind que este fenomeno se debia a
la fuerte interaccion que se establecia entre la
hidraulica y la morfologia del canal de erosion.
Asi, incrementos en la pendiente generaron
marcados aumentos tanto en la amplitud como
en la frecuencia de la macro-rugosidad y, por
ende, en la friccion en el cauce del surco (Figura
6). Precisamente, en aquellos experimentos
llevados a cabo en surcos no erosionables —y

donde por tanto la interaccion flujo-cauce se
anulaba— la velocidad era funcidon tanto del
caudal como de la pendiente (Figura 7).

Por otro lado, se infiere que el uso de
ecuaciones como la de Manning, donde
se asume un valor constante de rugosidad
hidraulica, seria cuestionable (Figura 8).

La interaccion hidraulica-morfologia del
cauce llevaria, ademas, a mantener un valor
constante en el nimero de Froude (dato no
mostrado); al igual que lo observado por Grant
(1997) en canales aluviales de gran pendiente
(para mas detalles y discusién al respecto, ver
Giménez y Govers, 2001)

3.2. Interaccion rugosidad-flujo en surcos:
efecto de la morfologia del cauce

La capacidad erosiva de la escorrentia suele
estudiarse con muestras pequeiias de suelo, de
geometria invariable y superficie lisa (Figura
9), y sus resultados utilizados para predecir la
erosion en surcos. Sin embargo, en éstos, la
interaccion morfologia del surco-hidraulica del
flujo, mencionada en el anterior apartado (3.1),
genera una superficie con macro-formas (ver
ejemplo en Figura 6) en las cuales se disipa gran
parte de la energia del flujo. De ahi que esta
extrapolacion de informacion, genera suspicacias.
Es asi que Giménez y Govers (2002) llevaron a
cabo diversos experimentos con el fin de evaluar
si la interrelacion morfologia del surco-hidraulica
del flujo se veria afectada por la topografia del
cauce; y determinar la existencia de parametros
hidraulicos que pudieran ser utilizados en la
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Figura 5. Velocidad del flujo en surcos de erosion —valores promedios de 4 pendientes: 3°, 5°, 8°y 12°— desarrollados en un

suelo franco limoso, a diferentes valores de caudal.
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Figura 6. Perfiles altitudinales de surcos de erosion obtenidos a caudales de 400 L/h y 1000 L/h y con 4 diferentes

pendientes, 3°, 5°, 8°y 12°.

estimacion de la capacidad erosiva de la corriente,
independientemente del tipo de superficie del
cauce.

Con tal fin, se llevaron a cabo dos tipos de
experimentos. En una primera parte, se generaron
surcos bajo diferentes combinaciones de caudal y
pendiente en muestras lo suficientemente grandes
como para permitir la libre (por ejemplo, sin efecto
borde) formacion del correspondiente surco (ver
Figura 4A). En una segunda etapa, se reprodujeron
las mismas condiciones de experimentacion —
caudal y pendiente— pero utilizando muestras
pequefias de suelos (idénticos a los usados
anteriormente) y de superficie lisa (Figura 9).

Se determind —en distintos tipos de suelos— que,
a diferencia de lo que comunmente se asume en
surcos, la capacidad de desprendimiento y de
transporte de material por parte del flujo esta
controlada por distintas variables hidraulicas.
Asimismo, se comprob6 que una serie de variables
hidraulicas podian ser buenos predictores de
la intensidad de erosion; pero con aplicacion
especifica para cada tipo de geometria de cauce

(liso y con macro-formas). Sin embargo, se
logré definir un modelo simple de estimacion de
la erosion (ec. 2 y ec. 4), aplicable a diferentes
geometrias de cauce (Giménez y Govers, 2002).

I'=pgAS (2)
A= 0,34 Q0732 (Govers, 1992) (3)
I'=pg (0,34 Q*72) S (4)

Donde, I': unit length shear force, p:densidad
del agua (kgm3), g: aceleracion gravitatoria (m
s2), A: area de la seccion transversal del canal ,Q:
caudal (m3 h-!), S: pendiente (grados).

Por ultimo, se destaca que —en contraposicion
al modelo propuesto por Foster y Meyer (1972),
ver seccion 4.2— no se encontrd una clara relacion
entre la capacidad de desprendimiento de material
por parte del flujo con la carga de sedimento del
mismo.

Para mayores detalles y una amplia discusion
sobre este tema, especialmente sobre los modelos
de prediccion de la tasa de erosion del flujo
concentrado en surcos, ver Giménez y Govers
(2002).
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Figura 7. Velocidad promedio del flujo en surcos no erosionables a diferentes valores de caudal y pendiente.

3.3. Interaccion rugosidad-flujo en surcos:
perfiles de velocidad

El conocimiento de la dinamica de la erosion en
surco se ve limitada, en gran parte, por la falta de
informacion detallada sobre los diferentes valores
de la velocidad a lo largo del canal; esto debido a
la dificultad en utilizar instrumental de precision
en canales pequeios y flujos someros. De ahi que
los investigadores suelen recurrir, al modelizar
el fenomeno de la erosion, a valores promedios
de velocidad de flujo; ya sea, estimados o bien
medidos pero con cierta imprecision.

Giménez et al. (2004) llevaron a cabo una inédita
y novedosa experimentacion en un surco de erosion
—con su superficie impermeabilizada— con la ayuda
de un pequeiio medidor de velocidad (basado en el
efecto Doppler, Figura 10) (SonTek, 1997) para
determinar con gran precision la variacion de la
velocidad del flujo a lo largo del surco (Figura 11),
y su relacién con la morfologia del mismo. Esta
experimentacion sirvid principalmente para poner
a prueba una hipotesis de trabajo que explicaria,
en parte, el fenomeno de interaccion morfologia
del cauce-hidraulica del flujo en surcos de erosion,
mencionado anteriormente.

Hipotesis. En un estado incipiente de
formacion, el surco presenta un cauce plano y
un flujo supercritico. Este flujo va erosionando
localmente la superficie, originando a lo largo
del cauce, depresiones dentro de las cuales
este flujo pierde energia (disipada en el proceso
erosivo) transformandose asi en subcritico. De tal
manera que el flujo va ajustando su propio cauce
generando una sucesion de secciones planas (flujo

supercritico) y depresiones (flujo subcritico).

Se confirm6 que existe una fuerte y clara
interrelacion entre el comportamiento del flujoy la
topografia del canal. Sin embargo, los resultados
indicaron que la hidraulica que caracteriza un
flujo de erosion era mucho mas compleja que la
prevista en la hipdtesis, especialmente dentro de
las depresiones del cauce. En pocas palabras, en
los tramos planos del cauce (steps) el flujo era
unidireccional, acelerandose rapidamente hasta
alcanzar un valor umbral del nimero de Froude
(Fn) (Figura 12) momento en el cual se producia
un salto hidraulico que llevaba a la formacion de
una depresion (pool).

Dentro de cada pool el flujo era multidireccional
y complejo (Giménez et al.,2004) (Figura 11y 13).
Dentro del pool se produce una gran disipacion de
energia de forma similar a lo que ocurre dentro
de una drop structure (Chanson, 1999, 2001). Esta
disipacion de energia se produce principalmente
en el centro del pool por accion de un salto
hidraulico; lo cual explica que, en su desarrollo, un
pool tiende a aumentar su tamafio expandiéndose
verticalmente mas que horizontalmente o por
retroceso de su pared aguas arriba (Giménez et al.,
2004).

Esta nueva perspectiva en la caracterizacion de
pequetios canales de erosion, que supone reconocer
la formacion de macroformas —alternancia de
steps y pools— frente a la compleja interrelacion
entre la dindmica del flujo y la morfologia del
cauce, comienza a ser reconocida en la literatura;
especialmente en los ltimos afios. Por ejemplo,
Han et al, (2021) investigaron en laboratorio
los mecanismos fisicos de la erosién en surcos,
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Figura 8. Valores de rugosidad, n de Manning, en surcos erosionables y no erosionables —en suelo franco limoso— a diferentes
valores de caudal y pendiente. Se observa que el parametro de rugosidad n se mantiene aproximadamente constante solo en

surcos no erosionables (ver explicacion en el texto).

Figura 9. Experimentos de erosion de suelos con muestras pequefias, de geometria invariable y superficie lisa.

destacando la importancia de esta interrelacion en
la dindmica del flujo, y por tanto, en el proceso
erosivo. Similares observaciones  realizaron
Zhang et al. (2016) y Zhao et al. (2017). Deng
et al. (2020) llevaron a cabo experimentos en
campo en surcos de erosion con el propdsito de
caracterizar detalladamente las unidades step-
pool presentes y analizar su evolucion espacio-
temporal. Los autores concluyen que la dinamica
del fenémeno es muy compleja y que se necesita

mas investigacion al respecto. Athanasios et
al. (2010) desarrollaron un promisorio modelo
morfodinamico unidimensional aplicable a surcos
de erosion que considera la existencia de unidades
step-pool a lo largo del canal. En la validacion
de dicho modelo se utilizo la base de datos de
Giménez et al. (2004), especialmente el perfil de
elevacion longitudinal del surco de erosion (ver
Fig. 2 en Giménez et al., 2004).

Para una mas amplia y detallada discusion sobre
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Figura 10. Medidor Doppler de la velocidad de flujo ubicado en un surco de erosiéon con su superficie tratada con resina

impermeabilizante.
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Figura 11. Valores de velocidad de flujo a lo largo del surco experimental. Valores positivos y negativos de velocidad indican,

flujo aguas abajo y flujo aguas arriba, respectivamente.

el comportamiento hidraulico —especialmente del
gradiente de energia y disipacion de la misma— en
un surco de erosion, ver Giménez y Govers (2004).

3.4. Interaccion rugosidad-flujo en surcos:
efecto de residuos vegetales en el cauce

Una de las practicas de mitigacion de la erosion
del suelo consiste en mantener al menos un 30 %
de su superficie cubierta con residuos vegetales
(Blanco-Sepulveda et al., 2021). Es asi que es
frecuente que las técnicas de conservacion del
suelo contemplen dejar (semi)incorporado sobre el
mismo los residuos de la cosecha del afio anterior
(Yang et al. 2022).

Se recuerda que toda la experimentacion
tratada en las secciones precedentes, en sus
diferentes modalidades, se desarrolld en suelos
desnudos. Sin embargo, la hidraulica en surcos vy,
consecuentemente la capacidad erosiva de su flujo
concentrado se veria afectada por la presencia de
residuos vegetales; situacion muy frecuente en
suelos agricolas. Concretamente, la velocidad del
flujo disminuye debido al esfuerzo cortante extra
generado por estos residuos (Foster ef al., 1982;
Gilley et al., 1987; Govers et al., 2000; Ma et al.,
2022).

Giménez y Govers (2008) se proponen entonces
investigar en qué medida la interrelacion entre la
forma del cauce y la hidraulica del flujo —estudiada
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Figura 13. Esquema simplificado de la hidraulica dentro de un
pool (concavidad en el cauce). Las flechas indican el sentido
de rotacion de remolinos de agua. Entre ambos remolinos se
observa una linea de corriente (linea discontinua) positiva —
direccion aguas abajo— entre ambos. Abajo se muestra una
vista de planta de un surco donde se observan diferentes pools
(Giménez, 2003).

exhaustivamente en suelos sin cobertura, ver
arriba— se veria modificada por la presencia de
residuos vegetales en superficie; y principalmente
cOomo esta circunstancia afectaria la modelizacion
del fenémeno erosivo. Giménez y Govers (2008)
llevaron a cabo experimentos en laboratorio
similares a los realizados en suelo desnudo, pero
con distinto grado de cobertura de rastrojo, semi-
incorporado en superficie (ver ejemplo en Figura
14).

Como era de esperar, la fuerza cortante por
unidad de longitud (unit length shear force, ec.
2) resultd un mal predictor de la erosion en los
tratamientos con suelo cubierto ya que gran parte
de esta fuerza, como se acaba de mencionar, se
disipaba en los residuos vegetales. Ante esta
circunstancia, Giménez y Govers (2008) proponen
una nueva variable explicativa de la erosion:
effective unit length shear force, I'e (ec. 5) teniendo
en cuenta formulaciones de Foster ef al. (1982) y
Laursen (1958). La determinacion de I'e se baso
en el recalculo del area mojada de la seccion
transversal del canal (Ac, ec. 6) mediante analisis
de regresion no lineal aplicado a una extensa base
de datos de surcos formados en suelo desnudo
(Giménez y Govers, 2008). Para el calculo de Ac,
se requiere conocer la velocidad media del flujo,
v (ms1).

I'e= pgAcS ®))
Ac=0.0045 v1.304 (6)

Elmodelopropuesto(ec. 5) fuesatisfactoriamente
validado por Giménez y Govers (2008) utilizando
una amplia base de datos de suelos contrastantes,
diferente a la usada para definir dicho modelo.
Esto sugiere que I'e podria aplicarse en un amplio
rango de condiciones de suelo.
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Figura 14. A: Fotografia de un suelo (ca. 400 cm?) cubierto parcialmente con paja de trigo. B: la misma imagen tras ser
transformada en una del tipo binaria mediante un tratamiento de imagenes.

3.5. Efecto de la topografia en el transporte de
sedimentos en surcos

La capacidad erosiva de la escorrentia se ve
afectada por la carga de sedimento en suspension
(Por ejemplo, Foster y Meyer, 1972; Merten et
al., 2001): basicamente, a mayor cantidad de
sedimento transportado, menor poder erosivo del
flujo. Sin embargo, este fendmeno no se conoce
cabalmente; menos aun en condiciones de flujo
concentrado en surcos. Ademas de su poder
erosivo, la capacidad de transporte del flujo en
surcos es un tema relevante en fenomenos como
la exportacion de sedimentos a nivel de parcela
y cuencas y, por tanto, en su efecto no local o a
distancia.

Sabemos que, luego de su formacion, un surco
puede permanecer meses en el campo —hasta
su borrado por el laboreo— pero recibiendo,
normalmente, caudales inferiores al que le dio
origen (He et al., 2018). Durante este periodo, la
capacidad del flujo para transportar materiales,
especialmente agregados de suelo, es incierta.
Giménezetal.(2007) se propusieron como objetivo
evaluar la capacidad del flujo para transportar
materiales gruesos (agregados de suelo) con bajo
caudal (inferior al que originé el canal de erosion),
y analizar la influencia de las tipicas macroformas
del cauce en dicho transporte. Para tal fin, en
una novedosa y compleja experimentacion,
construyeron una réplica exacta —tanto en sus
macro como microformas— de un surco (Figura
15A) utilizando un material resistente a la erosion
(Figura 15B). Sobre este surco se realizaron
experimentos para evaluar la capacidad del flujo
de transportar agregados de suelos de diferentes
tamafos, previamente impermeabilizados
para hacerlos resistentes a la accion del agua.
Ademas, con el fin de poder evaluar en qué
medida solamente las tipicas macroformas o

macrorugosidad del surco condicionaban dicha
capacidad de transporte, se construy6 un segundo
canal en el cual se reprodujo artificialmente una
microrugosidad similar a la observada en la
réplica del surco (Figura 15C). Y sobre este canal
se llevaron a cabo los mismos experimentos ya
citados.

Se determin6 que el flujo concentrado en un
surco es un importante agente de transporte de
sedimentos pero s6lo con caudales altos, similares
a la que le dieron origen. A menores caudales
o en fase de recesion del flujo, la capacidad
de transporte del surco decrece notablemente,
pudiendo llegar a funcionar mas como zona de
sedimentacion que de erosion. Esto ultimo esta
directamente relacionado a la brusca disminucion
de la velocidad del flujo observada a la salida de las
depresiones (pools) presentes a lo largo del cauce
(Figura 11). Por tanto el efecto de la morfologia
del canal -—concretamente la presencia de
macroformas conformadas por las unidades step-
pool—en el proceso de transporte y sedimentacion
es mas importante que el efecto debido al tamafo
de las particulas transportadas; al menos en lo que
atafie a la carga de fondo (bedload) (Nord et al.,
2009).

Teniendo en cuenta que las macroformas del
cauce no son estaticas sino que evolucionan a
medida que el surco se va desarrollando, He et al.
(2018) llevaron a cabo experimentos para evaluar
los cambios en la velocidad media del flujo a lo
largo del proceso erosivo. Los autores observaron
grandes cambios en la velocidad entre un surco
en desarrollo y el mismo en equilibrio o estatico.
En esta ultima etapa la capacidad de transporte
del flujo seria tan grande que los materiales
erosionados se transportarian a lo largo del canal
como si de una “tuberia” [sic] se tratase (He et al.,
2018).
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Figura 15. A: surco de erosion obtenido en laboratorio; B: réplica del mismo en material resistente a la erosion; C: canal con la
misma microrugosidad presente en el surco A. La longitud aproximada del surco y del canal es de 2 m.

3.6. Patron espacial de unidades step-pool en
surcos de erosion: evaluacion in situ

Los experimentos de Giménez y Govers (2001)
y Giménez et al. (2004) sugieren que un surco
de erosidn se caracteriza por la alternancia entre
concavidades (pools) y tramos planos (steps).
Dentro de los pools se produce una importante
disipacion de energia que paulatinamente socava
el suelo, agrandando dicho pool; esto continia
hasta que la tasa de erosion en los pools y steps
vuelven a igualarse y el sistema alcanza un
equilibrio: mecanismo de ajuste ‘vertical’ del
cauce. En rios aluviales con baja pendiente, las
unidades step-pool presentes actian también
como disipadores de energia, dando lugar —en
cambio— a un ajuste ‘horizontal’ o lateral del

cauce (Chin, 1989; Giménez et al., 2016a, b). Al
igual que en surcos, un ajuste vertical del cauce
se daria también en rios de montafia, donde cada
unidad step-pool constituye un importante factor
de resistencia hidraulica (Abrahams et al., 1995;
Chin, 2003; Curran y Wolh, 2003). Mas atn,
Abrahams et al. (1995) sostienen que los rios de
montafia evolucionan hasta alcanzar la maxima
resistencia en su curso de agua; y esto se lograria
cuando las unidades step-pool se encuentran
regularmente espaciadas.

El primer paso hacia una cabal descripcion de
la hidraulica en surcos es la realizacion de una
exhaustiva caracterizacion de la geometria del
canal de erosion. Y estos surcos deberian ser lo
suficientemente largos como para poder alojar
un minimo numero de unidades step-pool, de



14 Analisis critico del conocimiento de la erosion por flujos concentrados

tal manera de poder analizar su arreglo espacial.
Los experimentos llevados a cabo por Giménez y
Govers (2001) no revelaron ninguna periodicidad
en las macroformas de los surcos, lo cual podria
deberse a la escasa longitud de los mismos (ca.
2 m). Por ejemplo, para poder analizar el patrén
espacial de unidades step-pool en rios de montafia,
mediante analisis espectral aplicado a perfiles de
elevacion longitudinales, se necesitaria contar
con un minimo de 10-20 de estas unidades (Chin,
2002). Extrapolando esta informacion a surcos,
y considerando la base de datos de surcos de
Giménez y Govers (2001), se requeririan surcos
de al menos 5 m de longitud para un correcto
estudio del arreglo espacial de sus macroformas
(unidades step-pool).

Es asi que Giménez ef al. (2019) se plantearon
como objetivo evaluarin situ lageometriade surcos,
con el fin ultimo de determinar la disposicion
espacial de la macro rugosidad del cauce; y
analizar el papel de la pendiente y de los factores
asociados al desarrollo de estas macroformas. Los
autores, llevaron a campo una serie de complejos
experimentos de campo; concretamente en
laderas, donde indujeron la formacion de surcos
—de entre 5 y 12 m de longitud— bajo diferentes
combinaciones de pendiente y caudal. A partir de
perfiles longitudinales de elevacion obtenidos en
cada surco —extraidos de modelos digitales del
terreno de alta resolucion, DEM- se identificaron
unidades step-pool y se analizdo el patron de
distribucion espacial de estas macroformas. Para
esto ultimo se utilizaron diferentes (e innovadoras)
técnicas. Se midieron ademas otros diversos
parametros basicos, como velocidad media del
flujo, altura de la lamina de agua, etc. (Figura 16).

Identificacion de unidades step-pool. La
identificacion de pools (como  ‘sistemas
hidraulicos’) a lo largo del cauce de los surcos es
subjetivo (Zimmermann et al., 2008). El problema
radica en que estas depresiones no siempre estan
bien definidas y, por lo tanto, no siempre son
evidentes a partir de observaciones visuales. Se
aplicaron dos procedimientos para reconocer los
pools: (1) mediante el uso de marcadores ad hoc;
(ii) y a través del analisis del perfil longitudinal
de elevacion del surco, utilizando el algoritmo
de identificacion propuesto por Zimmermann et
al. (2008). Ambos procedimientos se describen
brevemente a continuacion.

i. Uso de marcadores. Giménez et al. (2004)
observaron que el flujo concentrado en un surco

presentaba una gran capacidad de transportarte de
sedimentos, incluyendo agregados del suelo (ver
seccion 3.5). Pero al reducir el caudal en un
70 % aproximadamente, la capacidad de transporte
del flujo disminuia significativamente, dandose
una importante deposicion de agregados a lo largo
del canal; principalmente dentro de los pools. A
partir de esta observacion Giménez et al. (2019)
procedieron a identificar los pools presentes en
cada surco experimental de la siguiente manera.
Una vez que se alcanzaban las condiciones de
equilibrio y se formaba un surco con un caudal
especifico, éste se reducia en un 70 % del valor
original de formacidén; y a continuacion se
introducian sustitutos de agregados de suelo
uniformemente a lo largo del canal. Posteriormente
se interrumpia el flujo de agua y se registraban
los sitios con agrupaciones de seudo-agregados
presentes a lo largo del surco: como se entendera,
se asumi6 que estos seudo-agregados habrian
quedado atrapados dentro de los pools a lo largo
del canal de erosion. Se utilizaron garbanzos
(Cicer arietinum) como sustitutos de agregados
de suelo. La forma, tamafio y densidad de estas
semillas era muy similar a las de los agregados
de suelo.

ii. Uso de los perfiles longitudinales de elevacion.
Las unidades step-pool fueron identificadas a
partir de perfiles longitudinales de elevacion
digitalizados a lo largo del eje central del canal, a
partir del DEM correspondiente. En estos perfiles,
las unidades de step-pool se identificaron de
acuerdo a las reglas geométricas propuestas por
Zimmermann et al. (2008). Para ello, era necesario
conocer diferentes parametros morfoldgicos (ej.,
altura y ancho del pool, longitud del step) (Figura
17). Los pools y steps eran identificados como tales
solo si cada uno de estos parametros morfologicos
se encontraba dentro de los valores de maxima y
minima, tal como lo proponian Zimmermann et al.
(2008). Pero como los valores criticos propuestos
por Zimmermann et al. (2008) son en realidad
empiricos, basandose principalmente en la
geometria de rios, se determinaron nuevos valores
para ser aplicados a surcos a partir de la base de
datos de Giménez et al. (2004).

Cabe destacar que el algoritmo de Zimmermann
et al. (2008) so6lo detectaba la presencia de
unidades step-pool, pero no permitia determinar
si estas unidades presentaban alguna periodicidad.
Por lo tanto, se aplico un analisis espectral
(transformacion rapida de Fourier, FFT) y un
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Figura 16. A: surco experimental de aproximadamente 12 m de longitud. B: sensor construido ad hoc para la medicion de la
profundidad del agua. C: ortofoto de un surco experimental de 15 m de longitud generado con un caudal de 2500 1/h y pendiente
de 3 %; la linea de marcadores en ambos margenes guardan una equidistancia de 1 m entre si.

RD

Y

Figura 17: Esquema de un perfil longitudinal de un surco donde se muestran los parametros utilizados en el algoritmo basado
en reglas para caracterizar los steps y pools (segun Zimmermann et al., 2008). DH: Altura minima de caida del pool; PL:
Longitud del poo/; RD: Profundidad residual minima del pool; SL: Longitud minima del step; H: Altura minima del pool; S:

Pendiente minima del szep.

diagnostico de datos basado en métodos de
series temporales no lineales (Huffaker er al.,
2016) para detectar la posible periodicidad en las
macroformas a lo largo del perfil longitudinal de
los surcos.

La identificacion de wunidades step-pool
mediante las dos primeras técnicas citadas
(uso de marcadores y algoritmo modificado de
Zimmerman) resulto satisfactoria; aunque debido
a determinadas  limitaciones experimentales
indicadas por Giménez et al. (2019) los resultados

no fueron concluyentes. Para una exhaustiva y
detallada discusion sobre los resultados obtenidos
y alcance de los mismos, ver Giménez et al.
(2019).

El andlisis FFT no reveld periodicidad en las
macroformas. En cambio, la aplicacion de la
técnica presentada por Huffaker et al. (2016)
reveld una incipiente periodicidad en el patron
de distribucion de las unidades step-pool (Figura
18). Es asi que el método de series temporales
no lineales se presentaba como una herramienta
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Figura 18. Ejemplo de analisis espectral de Huffaker et al. (2016) aplicado a un perfil longitudinal de elevacion nivelado —sin
pendiente— (linea azul) correspondiente al surco formado en pendiente de 15 % y caudal de 0,9 m3 h-l. La técnica separd
las series en valores de elevacion (linea roja) y ruido (no se muestra). La sefial explica el 15 % de la forma general del perfil

longitudinal. La periodicidad de la sefial esta entre 0,6 y 1 m.

promisoria en la caracterizacion del arreglo
espacial de macroformas en surcos de erosion;
aunque requeria mas investigacion para su Optima
implementacion (ver abajo, 3.7).

3.7. Evidencia de que la morfologia de un surco
se rige por una dindmica espacial no lineal
emergente

Por todo lo expuesto hasta aqui, resulta evidente
que la erosidon por surco es consecuencia de
un complejo fenémeno de interaccidon entre la
hidraulica del flujo y la rugosidad del cauce; y que
este mecanismo modifica la morfologia del canal,
conformandose una serie de unidades step-pool
que autorregulan la capacidad de transporte de
sedimentos. Pero la busqueda de un claro patron
de distribucion espacial o periodicidad de estas
unidades hidraulicas a través del analisis de
perfiles de elevacion del cauce —normalmente muy
irregulares— venia resultando poco satisfactoria.

Recientemente, Morgan et al. (2022) plantean
como hipotesis que la sucesion de unidades

step-pool se rige por una dindmica no lineal-
determinista, que explicaria las irregulares
fluctuaciones observadas. Es asi que pusieron a
prueba esta hipotesis con un complejo analisis
de series temporales no lineales con el fin de
reconstruir, con ingenieria reversa, la dinamica
espacial (state-space dynamics) de perfiles
experimentales obtenidos in situ (Giménez et al.,
2019) y en laboratorio (Giménez y Govers, 2001).
(Figura 19).

Los resultados proporcionaron evidencias
experimentales de que la morfologia del cauce
de surcos de erosion es moldeada enddgenamente
por procesos internos no lineales hidrologicos y
edaficos, en lugar de ser forzada estocasticamente
(Figura 20). Ademas, se establece un punto
de referencia que serviria para orientar la
especificacion y comprobacion de nuevos marcos
teodricos para la modelizacion de la morfologia de
surcosy de laerosion del suelo. Por tiltimo, se aplica
aprendizaje automatico de redes neuronales de eco
estado para simular la dinamica reconstruida de la
morfologia de un surco, de modo que el desarrollo
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Perfiles de elevacion de surcos

Procesado de sefial. i
Analisis espectral singular i

Analisis de series i
temporales no lineales

‘—\— Separacion espacio-temporal de

sectores

Modelo dinamico

Echo state neuronal networs

Prevision de surcos

Figura 19. Diagrama de flujo para reconstruir la dindmica espacial en perfiles experimentales de surcos de erosion (basado

en Morgan et al., 2022).

morfologico pueda predecirse fuera del rango de
muestreo (extrapolacion). Estos hallazgos resultan
muy interesantes y promisorios ya que permiten ver
de manera mas clara el complejo arreglo espacial
de las unidades step-pool en surcos y su dinamica;
sin embargo, se necesita mas investigacion para
un cabal entendimiento de este fendmeno.

3.8. Analogias entre la hidraulica en surcos y la
de rios de montafia

Giménez (2003) evidencid una cierta analogia
entre el comportamiento hidraulico del flujo
concentrado en surcos de erosion con el
correspondiente al observado en algunos rios

de alta pendiente. De hecho, recientemente Di
Stefano et al. (2019) llevaron a cabo un estudio
comparativo entre ambos tipos de corrientes;
concretamente en la disipacion de energia que se
produce en sus estructuras step-pool.

A continuacion se describe en forma sucinta
la morfologia y procesos hidraulicos de rios
de montafia; dejando al lector interesado la
comparacion de este sistema con el correspondiente
en surcos de erosion, ampliamente detallados en
las secciones precedentes.

Ciertos rios de montafia presentan una forma
caracteristica que consiste en la alternancia de
hoyadas —pools— con tramos de agua mas somera
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Figura 20. Ejemplo de analisis de espectral singular (SSA) de un perfil de elevacion del cauce de un surco obtenidos in situ
en una ladera de 8 % de pendiente. A: perfil de elevacion sin tendencia (curva negra) y la correspondiente sefial sin tendencia
(curva roja) frente a la longitud del canal del canal (m). B: componentes oscilatorios dominantes correspondientes. Eliminando
el componente debido a la pendiente general de la ladera de los perfiles del surco propiamente dichos, se eliminan los steps de
las unidades step-pool de los graficos sin tendencia; las pools permanecen en los valles de los graficos sin tendencia (B) (Basado

en Morgan et al., 2022).
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—steps— (Figura 21). Estos pools se forman por la
paulatina acumulacion, sobre el lecho del rio y
normal a la corriente, de material de arrastre —por
¢j., piedras y troncos—conformandose asi pequefias
represas a lo largo del cauce (Chartrand y Whiting,
2000; Chin, 1999). Este tipo de estructuras
requieren para su creacion corrientes con alta
energia, de ahi que se producen normalmente
durante flujos de alta intensidad y baja frecuencia
(Whitatker y Jaeggi, 1982) y siempre en rios con
una pendiente general superior a 3-5 % (Grant et
al., 1990; Montgomery y Buffington, 1997; Billi
et al., 1998).

Asimismo, cadauna de estas unidades hidraulicas
(step-pool) opera independientemente una de otra
(Milan et al., 2001); jugando un papel relevante
desde un punto de vista funcional al constituir
un importante factor de resistencia hidraulica
(Abrahams et al., 1995; Chin 2003; Curran y Wohl,
2003). Precisamente, el agua toma velocidad sobre
los steps y al caer en cascada dentro del pool aguas
abajo la energia del flujo se disipa debido a la
accion de remolinos generados en el seno de estos
embalses (Hayward, 1980; Wohl y Thompson,
2000). De aqui que los pools sean, deposito y, a
la vez, salida de sedimentos (Ashida et al., 1976;
Schmidt y Ergenzinger, 1992; Marion y Weirich,
1999). Aguas debajo de los pools, es decir sobre el
siguiente step, la capacidad erosiva y de transporte
de sedimentos de la corriente se reduce (Heede,
1981; Marston, 1982; Chin, 2003). Al respecto,
resulta interesante el trabajo de Wohl y Thompson
(2000) quienes determinaron perfiles verticales
de velocidad de flujo en steps y pools a lo largo
de un rio de montafia. Observaron que en los
steps el flujo era unidireccional, poco turbulento,
acelerado y con la mayor velocidad registrada
cerca de la superficie. En cambio, en los pools, el

Elevation

Lengy

~_Lheight P

Downstream distance

Mountain rivers

flujo fue multidireccional y altamente turbulento
con presencia de vortices. Asi, este mecanismo
de pérdida de energia por ajuste vertical del perfil
del cauce es primordial cuando el rio transcurre
encajonado en valles ya que un desplazamiento
lateral del rio, conformando meandros, no seria
posible (Chin, 1989).

Igualmente, es interesante destacar los estudios
de Grant (1997) llevados a cabo en rios aluviales de
gran pendiente. Grant observo que la interaccion
entre la hidraulica del canal y la configuracion
cambiante de su cauce —precisamente por la accion
del flujo—evitaban que el Numero de Froude
excediese valores criticos (cercanos a la unidad)
en cortas distancias o breves periodos de tiempo.

4.Implicacionesdelosresultadosexperimentales
en la modelizacion de la erosién por surco

4.1. Consideraciones sobre modelos de erosion

Como se indico con anterioridad, la mayoria de
los modelos de erosion utilizan Manning como
ecuacion fundamental para la relacion entre la
velocidad del agua en un canal (m s!), v, y la
geometria de ese canal:

v=(R23S12)/n (7)

Donde, R = radio hidraulico (m); S = gradiente
de la pendiente (seno); n = nimero de Manning
(s m"13), El valor de n se obtiene normalmente
por experimentacion y suele asumirse que es
independiente de las condiciones del flujo. Se
considera, ademas, que los distintos componentes
de la rugosidad hidraulica son aditivos. Para
calcular la velocidad y la profundidad del flujo
utilizando las ecuaciones de resistencia al flujo, se
necesita informacion sobre la geometria del cauce.

Rills

Figura 21. Esquema de unidades step-pool observadas en ciertos rios de montaiia formadas por la acumulacion de materiales
de arrastre. Estas unidades hidraulicas actuan como disipadores de energia, de forma analoga a lo que sucede en similares uni-
dades step-pools presentes en surcos de erosion (ver Figuras 11y 13).
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En la mayoria de los modelos, los valores de las
variables geométricas, como la anchura del cauce,
los proporciona el usuario o se calculan mediante
relaciones empiricas.

Asimismo, otros modelos determinan la
rugosidad hidraulica a través de la clasica ecuacion
de Darcy—Weisbach:

f=8gRS/v2 (8)

Ejemplos de modelos que usan la ecuacion de
Manning son EUROSEM (Morgan et al., 1998),
GUEST (Hairsine y Rose, 1992a,b) LISEM (De
Roo et al., 1994), y CREAMS (Foster et al., 1981).
Asimismo, modelos que utilizan Darcy-Weisbach
son WEPP (Foster et al., 1995) y el propuesto por
Lei et al. (1998).

Sin embargo, ninguna de estas dos relaciones —
Manning y Darcy-Weisbach— serian directamente
aplicables en surcos de erosion, —tal como se
demostré en secciones precedentes— ya que
no es correcto asumir un valor constante de
rugosidad en estos pequefos canales de erosion
(ej. Figura 6). Pero solo recientemente, este
hallazgo comienza a tenerse en cuenta en las
formulaciones matematicas y modelizacion de
la erosion por surco. Por ejemplo, Ferro (2017)
propuso una nueva ley de resistencia para canales
abiertos aplicando analisis dimensional y teoria de
autosimilitud; esta ultima con el fin de determinar
la distribucion de velocidades que lleva a una
nueva expresion del factor de friccion f de Darcy-
Weisbach:

2/(145
[21'5r Re5] /(1%9)
f=8 [=——— ™

5+1) (5+2
(8+1) (3+2) ©)

Donde, Re es el nimero de Reynolds= vh/v; h:
profundidad del agua (m); v: viscosidad cinematica
(m s2); 6=1,5/In Re

Di Stefano er al (2017) verificaron
experimentalmente la aplicabilidad de la propuesta
de Ferro (2017) para el calculo de f de Darcy-
Weisbach (ec. 9) en surcos de erosion considerando
la presencia de unidades step-pool. Es decir que
esta aproximacion seria capaz de discriminar entre
la resistencia debida a la microrugosidad (grain
resistance) a la debida a las macroformas (step-
pools).

Por otra parte, Giménez y Govers (2002)
demostraron (ver arriba) que varios parametros
hidraulicos del flujo pueden relacionarse con

la capacidad de desprendimiento del mismo.
Sin embargo, so6lo el parametro unit length
shear force, I' (kg s2) (ec. 2) puede predecir el
desprendimiento de sedimentos en cauces con
rugosidades contrastantes. Mas atn, luego de
aplicar una serie de correcciones este mismo
parametro puede utilizarse en la situacion de tener
residuos vegetales como cobertura del suelo (ec.
5) (Giménez y Govers, 2008). Es decir que unit
length shear force se presenta como un parametro
de caracter mas ‘universal’ que otros similares
para la prediccion de la erosion.

4.2. Enfoques propuestos para la estimacion de
la erosion por surco

Diferentes enfoques han sido propuestos para la
estimacion de la capacidad de erosion por surco.
Probablemente la relacion mas conocida es la
basada en el exceso de esfuerzo cortante (t) (shear
stress) por encima de un valor umbral critico (tc):

Dr=K(at-tc) b (10)

En esta relacion (ec. 10) se asume que la tasa de
desprendimiento de material (Dr) es independiente
de la carga de sedimento (qgs) (Figura 22):

Entonces, asumiendo caudal constante la
descarga de sedimento se incrementara linealmente
con la distancia pendiente abajo, hasta alcanzar
la maxima capacidad de transporte del flujo (tc)
(Figura 22).

Por otro lado, Foster y Meyer (1972) propusieron
una relacion desprendimento-transporte diferente
a la anterior: la tasa de erosion o desprendimiento
(kg m2 s1), Dr, es proporcional a la diferencia
entre la capacidad de transporte y la carga de
sedimento (kg m-! s1), gs:

Dr=0qs/qx =a(Tc-qs) (11)

Donde, a = constante de control de tasa (m!), x
= distancia (m).

Es decir, a medida que la concentracion de
sedimento aumenta pendiente abajo, la tasa de
desprendimiento o erosion, por tanto, disminuye
(Figura 23).

Sin embargo, los resultados de Giménez y Govers
(2002) indican que la relacion desprendimiento-
transporte no es necesariamente controlada por
los mismos parametros hidraulicos. Esto implica
que el desprendimiento de sedimentos no puede
describirse simplemente como una funcion del
déficit de capacidad de transporte de sedimentos,
como se propone en el modelo original de Foster y
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Dr=K(Gat-1)P"

Capacidad de transporte del flujo

constante Capacidad de desprendimiento de material

Tasa de erosion, Dr

4
L J

erosion activa sin erosion

Figura 22. Variacion de la carga de sedimento con la distancia aguas abajo asumiendo caudal constante y pendiente rectilinea
(basado en Kirkby, 1980).

Meyer (Figura 23). que la energia del flujo se invierte en cuatro

Por otro lado, cabe destacar la propuesta de procesos: (i) para superar el umbral de arrastre del
Hairsine y Rose (1992a,b) quienes sostienen que medio cohesivo para iniciar el desprendimiento,
la capacidad erosiva del flujo es el resultado de un  (ii) desprendimiento (arrastre) de suelo del cauce
balance de diferentes subprocesos. Se considera del surco, (iii) arrastre de sedimentos previamente

Dr=a (T -q;)

; Capacidad de transporte del flujo \

/ Capacidad de desprendimiento de suelo

\ Tasa de erosion, Dr

erosion activa sin erosién

Figura 23. Modelo transporte/erosion segun propuesta de Foster and Meyer. Dc = Capacidad de desprendimiento (kg m2 s1).
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desprendidos, y (iv) disipacion de energia en
forma de calor y ruido. Cada proceso se describe
mediante un conjunto de diferentes ecuaciones
(datos no presentados). A los fines de esta revision,
solo interesa destacar que segun el modelo de
Hairsine y Rose, la disminucion de la tasa de
desprendimiento no se debe a una interaccion
directa de la carga de sedimentos con la capacidad
de desprendimiento del flujo, como proponen
Foster y Meyer, sino a una suerte de blindaje
(shielding) gradual del fondo del cauce debido a la
deposicion de sedimentos a medida que aumenta la
concentracion de material en suspension (Merten
etal.,2001). Sin embargo, Beuselinck et al. (1999)
demostraron que las relaciones de Hairsine-Rose y
Foster-Meyer producen similares resultados en la
estimacion del transporte de sedimento en areas de
deposicion neta. Esto tltimo constituye un buen
ejemplo del problema de equifinalidad, destacada
en la introduccion de este trabajo.

5. Conclusiones

Los conceptos tedricos utilizados actualmente
para modelizar la hidraulica y la erosion por
Surcos o regueros no siempre son consistentes
con las wverificaciones experimentales. Por
ejemplo, los datos experimentales existentes
indican que la ecuacién de Manning no describe
correctamente la hidraulica del flujo en estos
canales de erosion. Ademads el modelo de Foster-
Meyer referido a la interaccion entre la carga y el
transporte de sedimentos deberia modificarse. Se
propone un sencillo modelo de estimacion de la
tasa de erosion —consistente con experimentacion
en laboratorio y en campo— que relaciona el
desprendimiento de material por unidad de
longitud del surco con la fuerza cortante (shear
force) por unidad de longitud. Evidentemente,
este modelo no es ciertamente capaz de describir
el desprendimiento de sedimentos en todos los
casos, ya que por ejemplo, no tiene en cuenta la
selectividad por tamafio de particulas de suelo, ni
tampoco la interaccion entre el desprendimiento
y la concentracion de sedimentos en suspension.

No obstante, se deberia evaluar mas a fondo
el comportamiento de modelos de erosién mas
complejos, contrastando sus estimaciones con
datos experimentales. Pero, paraddjicamente,
la utilizacion de modelos consistentes con datos
experimentalesnonecesariamente se traduceenuna
mejora directa en su rendimiento y fiabilidad. Sin
embargo, esta rigurosa constatacion experimental

podria conducir, en tltima instancia, al desarrollo
de modelos mas versatiles, susceptibles de ser
utilizados en una amplia variedad de condiciones;
incluso mas alld del marco experimental donde
fueron calibrados y validados.

Por otro lado, los modelos de erosidon por surco
deberian considerar la presencia de (grandes)
generadores de energia (pools) a lo largo del canal;
y que estas unidades hidraulicas tendrian, ademas,
una cierta periodicidad o arreglo espacial.

Por ultimo, cabe destacar que la caracterizacion
de la morfologia de un surco demanda una elevada
resolucion espacial junto a una también detallada
descripcion de la hidraulica del canal. Estos
requerimientos serian incompatibles con aquellos
modelos de erosion que operan a nivel de cuenca
hidrografica. Se hace necesario, por tanto, buscar
estrategias alternativas como ser la estimacion de
la topografia y frecuencia de aparicion de pools
a través, por ejemplo, de la pendiente, maximo
caudal y caracteristicas del suelo.

6. Otras lecturas

A continuaciéon se recomiendan, al lector
interesado, algunas publicaciones con temas
indirectamente relacionados a los tratados en esta
revision.

Estudios experimentales sobre el efecto del
factor suelo como condicionante de la erosion
laminar y por carcavas efimeras:

Ollobarren-Del Barrio P., Giménez R. Campo-
Bescos M.A. (2017). Assessing soil properties
controlling interrill erosion: an empirical approach
under mediterranean conditions. Land degradation
& development 28 (5): 1729-1741.

Ollobarren Del Barrio P., Campo-Bescos M.A.,
Giménez R., Casali, J. (2018). Assessment of soil
factors controlling ephemeral gully erosion on
agricultural fields. Earth Surface Processes and
Landforms 43 (9): 1993-2008.

Evaluacion experimental de la magnetita como
trazador en campo de sedimentos provenientes de
la erosion por carcavas efimeras:

Zubieta, E., Larrasoana, J.C., Aldaz, A., Casali,
J., Giménez, R. (2021). Assessment of magnetite
as a sediment tracer in the study of ephemeral
gully erosion: conditioning factors of magnetic
susceptibility. Earth Surface Processes and
Landforms 46 (6): 1103-1110.

Zubieta E., Larrasoafia J.C., Aldaz A., Casali J.,
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Giménez R. (2021). Assessment of magnetite as
a sediment tracer in the study of ephemeral gully
erosion: application and distribution in the soil.
Earth Surface Processes and Landforms 46 (7):
1419-1427.

Identificacion de factores condicionantes de la
exportacion de sedimentos a nivel de pequera
cuenca agricola en condiciones mediterrdneas:

Giménez R., Casali J., Grande 1., Diez J., Campo
M.A., Alvarez-Mozos J., Goni M. (2012). Factors
controlling sediment export in a small agricultural
watershed in Navarre (Spain). Agricultural Water
Management 110: 1-8.
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