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Resumen

Este articulo revisa los trabajos precedentes relacionados con la capacidad erosiva de la lluvia. A partir de
principios del siglo XX se comenzaron a cuantificar los procesos implicados en la erosion del suelo, lo que per-
mitié el desarrollo de modelos e indices capaces de describir la capacidad erosiva de la precipitacidn. Estos, en
general, estan basados en la energia cinética de las gotas, fundamental para estimar la erosion por impacto.
Los estudios empiricos encontraron una relacién entre la energia cinética y la intensidad de la precipitacion a
escalas temporales de alta resolucion, permitiendo la estimacion de la energia de la lluvia mediante relacio-
nes matematicas en funcion de la intensidad, las cuales estan relacionadas con las caracteristicas atmosféri-
cas, climaticas y geograficas propias de los eventos de lluvia de cada lugar. En el presente articulo se revisan
también los avances instrumentales recientes que permiten una medicién mas directa y precisa de la energia
cinética de la lluvia, y se enumeran brevemente los trabajos relacionados dentro del contexto espafiol.
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Abstract

This article reviews previous studies related with the ability of rainfall to erode soil. Precipitation is one of the
main agents of soil erosion, which started to be quantified since the beginning of the 20" century. The quan-
tification of soil erosion and related processes allowed the development of empirical models for soil erosion
determination and, more specifically, for describing rainfall erosivity. This last is based on raindrop kinetic
energy, a fundamental variable for estimating splash erosion. Empirical studies found a relationship between
kinetic energy and rainfall at high resolution time scales, allowing the estimation of kinetic energy from ma-
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thematical formulae using rainfall intensity. These relationships are related with the atmospheric, climatic and
geographical characteristics of every location. Finally, recent works incorporating instrumental developments
allowing more direct and real rainfall energy measurements, are reviewed. Finally, a short summary about

Spanish research on this topic is included.

Keywords: Rainfall erosivity, £/,

1.La erosion del suelo como problema
medioambiental y su cuantificacién

El suelo es la capa terrestre capaz de sostener
el crecimiento de la vegetacion, tanto natural
como cultivada, y su degradacién o desapari-
cién se puede considerar como irreversible a
escala temporal humana. Se calcula que en los
ultimos 40 afios alrededor de un tercio de los
suelos agricolas de la Tierra han visto reducida
su productividad debido a la erosién acelera-
da (Almorox-Alonso et al., 2010). En Espafia,
aproximadamente el 50% de los suelos agri-
colas presentan un riesgo medio-alto de de-
gradacién por erosién (Boardman, 2006). La
prevencion de la erosion acelerada del suelo
requiere la puesta en marcha de medidas de
proteccion y conservacion del suelo que exi-
gen un sélido conocimiento de los factores y
procesos que determinan la erosidn. Los fac-
tores que intervienen en la erosién del suelo
se pueden agrupar en tres conjuntos (Morgan,
2005): i) relacionados con los procesos de in-
tercambio de energia entre la atmdsfera y los
materiales de la superficie terrestre a través
de los agentes erosivos capaces de movilizar
las particulas del suelo como la precipitacion
o el viento (erosividad); ii) relacionados con la
resistencia que opone el suelo a ser erosiona-
do, determinada por las caracteristicas fisicas
y quimicas propias de cada suelo (erosionabili-
dad o erodibilidad); iii) derivados de las carac-
teristicas protectoras de la cubierta vegetal o
de las medidas de proteccion y conservacién
llevadas a cabo por los agricultores. Entre los
agentes erosivos la accion edlica queda en ge-
neral restringida a las zonas aridas mientras
que la erosion hidrica es el principal causante
de la pérdida de suelo en las zonas humedas
y subhimedas, siendo las areas mas afectadas
las zonas de montana, las zonas climaticas de
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borde como el Mediterraneo, o las zonas tro-
picales. El riesgo de erosién hidrica aumenta
en funcién del uso del suelo y de la presidon
antrépica sobre el mismo.

La precipitacién actia como agente erosivo
a través de dos mecanismos: el impacto de
las gotas de lluvia y la tensién ejercida por
la escorrentia, con los consiguientes efectos
de disgregacion de particulas (meteorizacion)
y su transporte y sedimentacion. El proceso
erosivo de la precipitacién se inicia por el
efecto de la salpicadura de las gotas de Ilu-
via (ingl. rainsplash). Al impactar contra la
superficie del suelo desnudo las gotas desen-
cadenan dos mecanismos: i) la compactacién
y la formacién de una costra incipiente, v ii)
la desagregacién de las particulas del sue-
lo (Hudson, 1995) y su desplazamiento por
saltaciéon. A partir de ese momento se pue-
de producir un transporte a favor de la pen-
diente debido a la erosién por salpicadura,
mientras que dependiendo de la duracién del
evento de lluvia, la humedad en el suelo au-
menta posibilitando el flujo de las particulas
por escorrentia superficial (Morgan, 2005).
Ambos procesos, impacto de las gotas y es-
correntia suelen convivir hasta un determi-
nado momento en el que la lamina de agua
sobre el suelo saturado obstaculiza la erosién
por impacto (Kinnell, 2005). Sin embargo, los
factores implicados en ambos procesos difie-
ren relativamente entre si. En la erosién pro-
ducida por el impacto de las gotas de lluvia
resulta esencial conocer la energia con la que
las gotas impactan, siendo ésta producto de
la masay la velocidad de las gotas. La energia
cinética de las gotas depende de factores me-
teoroldgicos y climaticos. Ademas, el efecto
erosivo del impacto de las gotas dependerd
de las propiedades fisico-quimicas del suelo
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(Park et al., 1982). Este proceso es dinamico
en el tiempo, estando influenciado por las va-
riaciones en la energia cinética de las gotas
y por las condiciones de humedad del suelo
y de la costra superficial. En la escorrentia,
la energia cinética de las gotas no suele in-
fluenciar tanto mientras que factores como
la intensidad de la precipitacién y la satura-
cion del suelo son mas relevantes, asi como el
tiempo de exposicion. De estos dos procesos
erosivos —el impacto de las gotas y la esco-
rrentia— es el impacto de las gotas sobre el
suelo o sobre una delgada pelicula de agua
el principal agente iniciador de la erosion hi-
drica (Hudson, 1995; Morgan, 2005). Sin em-
bargo, la existencia de estratos de vegetacién
y cubierta vegetal en el suelo modifica en
gran medida la erosividad de la precipitacion
(Elwell and Stocking, 1976; Thornes, 1990).

El presente trabajo revisa los estudios realiza-
dos para la determinacién de la energia ciné-
tica de las gotas, abordando lo relativo a este
proceso erosivo de la lluvia. En la siguiente
seccion se aborda la evolucion en el estudio
de la erosividad de la lluvia, la seccidn 3 versa
sobre indices de erosividad de la lluvia, en la
seccion 4 se revisa el estudio de la erosividad
de la lluvia en Espafia, mientras que la sec-
cién 5 sefiala fronteras de conocimiento sobre
la erosividad de la lluvia, aportando finalmen-
te unas conclusiones en el epigrafe 6.

2. Evolucion en el estudio de la erosividad de
la lluvia.

La accidon erosiva consecuente del impacto
de las gotas de lluvia sobre el suelo depende
de la energia cinética de las mismas y ésta, a
su vez, del tamafio y velocidad de las gotas
de lluvia. Los primeros estudios sobre ero-
sién de suelo ya percibieron esta circunstan-
cia, asi, Ellison (1944), establecio la primera
formulacién empirica sobre la pérdida de
suelo producida por la erosion por salpica-
dura a partir de datos de precipitacién cada
30 minutos:

SL - kV4,33D].U?10.65' (1)

55

donde SL es la pérdida de suelo (g), k es una
constante empirica, V la velocidad de caida
de las gotas (pies por segundo), D el didmetro
de las gotas (mm), e / la intensidad de la lluvia
(pulgadas por hora). De estos factores, k puede
considerarse un factor de erodibilidad depen-
diente de las caracteristicas del suelo; / modula
la erosion en funcién de la cantidad de lluvia.
La inclusién de V'y D constituye una aproxima-
cién a la energia cinética de las gotas de lluvia,
ya que asumiendo una forma esférica de las
mismas el didmetro D se relaciona directamen-
te con su masa. Otro de los primeros ejemplos
es la formulacion propuesta por Bisal (1960):

SL = kDV', (2)

donde la velocidad V se mide en m s™.

A partir de la observacion, los trabajos citados
ya reconocieron la importancia fundamental
del tamafio y velocidad de caida de las gotas
de lluvia en la cantidad de suelo erosionado.
La erosividad de la precipitacion se debe, por
tanto, a la transferencia de energia que se
produce cuando las gotas de lluvia impactan
sobre los agregados del suelo. Desde conside-
raciones puramente fisicas la energia cinética
de una gota de lluvia, EC (J), se puede estimar
como (Roldan Soriano, 2006):

EC = 1,107 VD}, (3)

donde p es la densidad del agua (1 g cm?3), D
es el diametro de una esfera con el volumen
equivalente al de la gota de lluvia (cm), y V_
es la velocidad terminal de caida (m s?). Esta
ultima depende del radio de la gota siguiendo
la ley de Stokes:

-y —— (@)
12720D,

donde F es el rozamiento (Pa s), y n repre-
senta la viscosidad del fluido (kg m™ s?).

Como se puede apreciar, segun las ecuaciones
(3) y (4) la energia cinética depende exclusiva-
mente del tamaiio de la gota. La validez de
este modelo se basa en dos importantes su-
puestos: i) que las gotas de lluvia tienen una
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forma esférica, y ii) que la velocidad de caida
de las gotas es igual a la velocidad terminal.
Estos dos supuestos no se cumplen de mane-
ra estricta en la naturaleza, lo que ha motiva-
do la realizacién de numerosos estudios so-
bre la variabilidad del tamaio y forma de las
gotas de lluvia y sobre su velocidad de caida.

2.1. Métodos de medicion del tamano y velo-
cidad de las gotas de lluvia

En aras de entender la erosion provocada por
la lluvia, con el objetivo ultimo de modelizarla
mediante relaciones matematicas es necesa-
rio realizar estudios experimentales que ana-
licen este comportamiento y acumulen datos
necesarios para los modelos matematicos.

Los primeros estudios experimentales sobre el
tamano de las gotas de lluvia se remontan a
finales del siglo XIX (Wiesner, 1895). La meto-
dologia empleada era un papel de filtro teilido
en el que quedaban sefialadas las circunferen-
cias correspondientes a las gotas de lluvia (ingl.
drop splash), existiendo una relacion empirica
entre el didametro de la manchay el de la gota.
Algunos trabajos han criticado este método
por sobrestimacion del tamafio de las gotas
en eventos de elevada intensidad de precipi-
tacion (Hall, 1970; Carter et al., 1974), aunque
es un método que se ha seguido utilizando
(Cerda, 1997; Nyssen, 2005). Otro método de
gran difusidon es el conocido como “método
de las bolitas de harina” o flour pellets (Bently,
1904), basado en la captura de las gotas de
lluvia en un recipiente lleno de harina. Las go-
tas, al impactar contra la harina, crean formas
gue representan el tamano de éstas. Una vez
finalizado el experimento se seca la harinay se
separan los moldes de las gotas por un tamiz
de 210 um. Al igual que en el caso anterior,
el método se debe calibrar previamente en el
laboratorio. Este método ha sido considerado
el mas fiable hasta hace relativamente poco
tiempo y aun hoy es probablemente el mas
extendido permitiendo comparaciones entre
los resultados obtenidos en diferentes lugares
(Jayawardena y Rezaur, 2000). Otros métodos
de captura han empleado un tanque con acei-
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te aprovechando la diferencia entre las densi-
dades de los dos fluidos (McCool et al., 1978;
De Luna et al., 2000).

En las Ultimas décadas se ha avanzado en la
utilizacion de aparatos capaces de monito-
rizar las gotas de lluvia, como por ejemplo
los basados en fotografia o video de alta fre-
cuencia (Mutchler y Hansen, 1970; Mutchler,
1971). También se han desarrollado aparatos
especificos para la medicion de las caracte-
risticas de las gotas de lluvia: los disdrome-
tros. Los primeros disdrémetros (acusticos)
se basan en la onda de presién generada por
el impacto de las gotas sobre una superficie
(Joss y Waldvogel, 1967). Los disdrémetros
Opticos, de desarrollo mas reciente, se basan
en el oscurecimiento de un haz de luz Iaser in-
frarroja al ser atravesado por las gotas de llu-
via (Cerro et al., 1998; Fernandez-Raga et al.,
2010). Los métodos mas recientes (video de
alta resolucién, disdrometro éptico) permiten
medir no sélo el tamafio de las gotas de lluvia,
sino también su velocidad e incluso su forma,
lo que ha permitido disponer de mediciones
mas precisas de la energia cinética.

La comparacion entre los valores caracteristi-
cos de tamafo de gota medidos en distintos
lugares de la Tierra refleja una elevada varia-
bilidad geografica (Tabla 1). En general puede
diferenciarse entre zonas tropicales donde se
registran las mayores intensidades y tamafos
de gota y las zonas templadas o de latitudes
medias en las que las lluvias son menos inten-
sas y las gotas son menores. La Tabla 1 ofrece
distintos datos recogidos del estadistico D,
que sin embargo ofrece una informacién limi-
tada acerca de la distribucion de tamafios de
las gotas de lluvia. Una solucion mejor supone
ajustar los distintos tamanos de gota recogidos
en varios eventos de precipitacion a distribu-
ciones tedricas. En este sentido, los primeros
estudios propusieron una distribucion expo-
nencial (Marshall y Palmer, 1948), controlada
por dos pardmetros relacionados por un lado
con la intensidad de la precipitacién median-
te una funcién potencial, y por otro con el
numero de gotas por unidad de volumen de
aire (N, mm™ m~). Esta propuesta ha recibido
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Tabla 1. Valores de diametro mediano de gotas de lluvia (D) obtenidos en varios estudios experimentales.
Table 1. Empirical data of medium raindrops diameters (D).

Fuente Localizaciéon D, (mm)

Kowal (1972), Kowal y Kassam (1976, 1978) Samaru, Norte Nigeria 2.34-4.86

Salako et al. (1995) East Nigeria 2.3

Osuji (1989) Ibadan, Nigeria 2 - 3.5 (max. 5.46)
Jayawardena y Rezaur (2000) Hong Kong 2.23-4.48

Cerda (1997) Valencia, Espafia 0.25-2.69

criticas, dado que los estudios experimentales
revelan una sobreestimacion en el ndmero
de gotas en las colas de la distribucion, tanto
asociadas con los tamafios inferiores (Waldvo-
gel, 1974) como a los superiores (Joss y Gori,
1978). Como consecuencia se han propuesto
otras distribuciones de frecuencias como la
Exponencial generalizada, la Gamma, la log-
Normal o la Weibull. A pesar de las distintas
propuestas, no se ha llegado a una conclusion
clara sobre la distribucién de frecuencias de
los datos de gotas de lluvia, y es posible que
existan diferencias a este respecto en funcién
de los mecanismos genéticos de la precipita-
cién, sistemas de medicién, u otros aspectos.

Respecto a la velocidad terminal de las gotas,
el viento puede alterarla alejandola de los
valores tedricos de la ecuacion (4) (Hudson,
1995). Los experimentos de Laws (1941) en-
contraron que, en promedio, las gotas de Ilu-
via impactaban en el suelo al 95% de su velo-
cidad terminal tedrica, lo que invalidaria el su-
puesto de velocidad terminal en que se basan
muchos modelos. A partir de mediciones de
eventos reales, varios autores han propuesto
diferentes expresiones empiricas (Tabla 2).

Estudios recientes, sin embargo, han revela-
do que son frecuentes los casos de gotas de
tamano pequefio a mediano con velocidades
superiores en mas de un orden de magnitud
a la velocidad terminal tedrica de las gotas en
funcién de su tamafio (Montero-Martinez et
al., 2009). La presencia de gotas a velocidad
super-terminal se incrementa en los casos de
lluvias de gran intensidad y con presencia de
gotas muy grandes, por lo que se ha propues-
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to que las gotas super-terminales proceden de
la ruptura de gotas grandes a poca altura de la
superficie, de manera que las pequefias gotas
generadas conservan todavia el momento de
la gota antes de la ruptura. En cualquier caso,
se esta lejos todavia de tener un conocimien-
to general acerca de la velocidad terminal de
las gotas, por lo que los estudios experimen-
tales con aparatos de medida capaces de de-
terminar la velocidad de las gotas, como con
disdrometros dpticos, son muy relevantes (p.
ej. Bloemink and Lanzinger, 2005; Brawn and
Upton, 2008; Fernandez-Raga et al., 2009).

Los datos disponibles sobre la distribucién de
tamanfos y velocidades de las gotas de lluvia,
ya sea a partir de métodos tradicionales o de
modernos aparatos de medida, son muy es-
casos y se circunscriben al ambito espacial y
temporal de experimentos cientificos concre-
tos, siendo especialmente escasos los datos
reales de velocidad de las gotas. Ello ha moti-
vado la realizacién de un gran nimero de tra-
bajos dedicados a la busqueda de relaciones
entre la energia cinética medida a partir de
las distribuciones de tamafios de gota (DSD) y
la intensidad de la precipitacién, siendo ésta
de mas facil determinacidn y obtencidn. El fin
ultimo de estos estudios consiste proponer
indices de erosividad de la precipitacion.

2.2. Relacion entre intensidad de precipita-
cion y el tamaiio, velocidad y energia ci-
nética de los eventos de lluvia

La intensidad de la precipitacion es un para-
metro que se registra de forma habitual en
la mayoria de las estaciones meteoroldgicas,
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Tabla 2. Funciones empiricas para estimar la velocidad terminal de las gotas de lluvia, VT (m s-1),
en funcion de su didmetro, D (mm.)
Table 2. Empirical equations for estimating raindrops terminal velocity VT (m s-1),
as a function of their diameter, D (mm.)

Fuente

Ecuacion

Uplinger (1981)
Atlas y Ulbrich (1977)

Van Dijk et al (2002)

V, =48.54D ¢
V, =1.767D"%
V, =0.0561D° -0.912D° +5.03D - 0.254

a diferencia de la distribuciéon de frecuencias
del tamafio de gotas que requiere de instru-
mental muy especializado y que se ha estu-
diado en pocos lugares y durante periodos
temporales limitados. Como consecuencia se
han dedicado muchos estudios a encontrar
relaciones matematicas que permitan rela-
cionar la distribucion de frecuencias de los
tamafios de gota (ingl. drop size distribution,
DSD) o el diametro mediano (D, ) con la in-
tensidad de la lluvia.

Probablemente los primeros estudios sean
los realizados en Europa por Lenard (1904) y
Defaut (1905). La coincidencia entre los resul-
tados obtenidos en estos estudios seminales
y nuevos datos experimentales registrados
en Norteamérica permitié a Laws y Parsons
(1943) formular la primera relacion matema-
tica entre el tamafio de gotas y la intensidad
de la precipitacién, para lo que eligieron una
funcién potencial:

Dso =223 ]I'sz' (5)

donde D, es el diametro mediano de las go-
tas de lluvia medidas en un intervalo de tiem-
po determinado, generalmente 30 min. Estos
y otros estudios iniciales se realizaron a partir
de eventos de intensidad baja a moderada, lo
gue condujo a la formulacidon de un modelo
general de tipo potencial al existir una corre-
lacién positiva entre la intensidad de la preci-
pitacidn y el tamafio de las gotas a lo largo de
todo el rango de medidas (Best, 1950):

Dy, = a‘rb, (6)
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donde ay b son constantes calibradas con da-
tos empiricos.

La distribucién de los tamafios de gota tiene
una gran variabilidad espacial, en relacion
con factores geograficos como la altitud, la
latitud, la proximidad a masas de agua, etc.
Las investigaciones de Hudson (1963) en am-
bientes tropicales revelaron que el didmetro
de las gotas de lluvia alcanza un valor maxi-
mo asociado a intensidades de precipitacion
en torno a los 70-100 mm h?, a partir de las
cuales la relacion entre tamafio e intensidad
se estabiliza o incluso se hace negativa. Lo
cual se explica por el proceso de formacién
y desarrollo de las gotas de lluvia, segun el
cual una vez formadas pequeias gotas esfé-
ricas de unos 0.2 mm comienzan a caer ver-
ticalmente atraidas por la gravedad, aumen-
tando su tamaio en funcién de la cantidad
de humedad en la masa de aire y aplanando
su forma durante el recorrido hasta unos 5-6
mm de didmetro, momento en que se rom-
pen en gotas mas pequefias (Sempere Torres,
1994). Varios autores han senalado el cambio
en la forma de las gotas en funcién del tama-
fo del didmetro pasando, a partir de 1 mm,
de tener una forma asemejable a una esfera
a otra mas préxima a la elipse (Teschl et al.,
2008). Este hecho se ha de tener en cuenta a
la hora de estimar la energia cinética (ec. 3),
de no ser asi se produce una sobreestimacién
gue Fernandez-Raga et al. (2010) han cuanti-
ficado en un 50% sobre la real en las gotas de
mayor tamafio. En el proceso de formacion
de las gotas unas se crean a expensas de las
otras y, por tanto, la existencia de una gota
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grande sdlo es posible si hay una gradacion
de gotas mds pequeiias, explicdndose asi la
distribucion de frecuencias de los tamafos de
gota observadas (DSD). Durante un evento de
lluvia y en fracciones de tiempo y espacio pe-
guefios existe una gran variabilidad de gotas
de diferentes tamafos. Los estudios empiri-
cos reflejan que a intensidades bajas hay ma-
yor variabilidad que a intensidades mayores
(Van Dijk et al., 2002).

La DSD y sus velocidades asociadas se com-
binan entre si a través de la energia cinética
(EC). Estos parametros estan relacionados
con la intensidad, por lo que un buen nime-
ro de trabajos han tratado de relacionar la EC
con la intensidad de la precipitacidn. Se han
empleado principalmente tres tipos de rela-
ciones, basadas en las funciones logaritmica,
potencial y exponencial (Tabla 3).

Los modelos potencial y logaritmico (mas
antiguos) estiman la energia cinética relati-
vamente bien a bajas intensidades de preci-
pitacion, pero la sobreestiman a intensidades
elevadas, sin existir un limite superior. Sin
embargo los estudios experimentales reali-
zados con posterioridad sugieren que en la
naturaleza la EC no se incrementa indefinida-
mente, sino que se estabiliza a partir de unos
determinados valores de intensidad (Hudson,
1963; Baruah, 1973; Carter et al., 1974; Kin-
nell, 1980; Rosewell, 1986; Brown and Foster,
1987), consecuencia del limite en el creci-
miento del tamano de las gotas. El modelo
exponencial consigue un mejor ajuste a inten-
sidades elevadas, ya que presenta una asinto-
ta a partir de un determinado valor, aunque

puede subestimar ligeramente los valores de
EC a intensidades bajas. Numerosos autores
han estudiado la relacion entre ambas varia-
bles a partir de datos empiricos de energia ci-
nética observada en eventos de lluvia, como
se resume en la Tabla 4. En todos los casos
es necesario disponer de datos de intensidad
de precipitacion con una frecuencia de 30
minutos o superior. Es importante subrayar
que la energia cinética observada se basa uni-
camente en las DSD empiricas, calculando la
velocidad terminal de las gotas en funcidn del
radio, en este caso los valores de EC pueden
estar sobreestimados, influyendo en conse-
cuencia en la obtencidn de los parametros de
las ecuaciones basadas en la intensidad de la
precipitacion.

2.3. Influencia de las caracteristicas climdti-
cas y geogrdficas sobre la energia cinéti-
ca de la lluvia

A pesar de los errores de medicién muchas
de las diferencias entre las distintas relacio-
nes EC(/) obtenidas en diferentes lugares se
pueden atribuir a diferencias en las caracte-
risticas atmosféricas y fisicas de la precipita-
cion, asi como a rasgos geograficos del en-
torno que modifican dichas caracteristicas y
a diferencias en los instrumentos y métodos
de medicion.

El tamaio de las gotas de lluvia y su velocidad
terminal dependen de factores atmosféricos
como la temperatura del aire y la presion at-
mosférica, de manera que la energia cinética
de las gotas a 500 m de altura es alrededor de

Tabla 3. Relaciones matematicas entre la energia cinética (EC) y la intensidad de la precipitacion (1);
ay b son coeficientes empiricos.
Table 3. Mathematical equations between kinetic energy (KE) and rainfall intensity (1); a and b are empirical coefficients

Tipo de funcién matematica Ecuacion

Potencial EC = a[b

Logaritmica EC=a+b l(,‘!g)r
Exponencial EC = €inax |_1 -a exp(_b[)J
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Tabla 4. Relaciones empiricas entre la energia cinética, EC (MJ ha mm) e intensidad de la precipitacién, / (mm h?) en
distintos lugares, con indicacién del rango de intensidad de los datos utilizados (n.c.: no consta).

Table 4. Empirical relations between kinetic energy, EC (MJ ha* mm™) and rainfall intensity, | (mm h*) worldwide. The

intensity range registered is indicated (n.c.: unknown)

e .. Rango de
Fuente Localizacion Ecuacién intensidad (mm h)
USLE; Wischmeier & Smith 1978; _ )
basado en Laws and Parsons (1943) EE.UU. EC=0.0119 + 0.0873log, / 0.4-144
Marshall and Palmer (1948) Canada EC=0.0895 +0.0844 log, | 0-23
Hudson (1965) Zimbawe EC=0.298 (1-4.29/1) n.c.
Sury centro EC=0.1132 + 0.0055/ - 0.005-102 /> +
Carter et al. (1974) EE.UU. 0.00126-10 <260
Zanchi y Torri (1980) Italia, Toscana EC=0.0981 +0.1125 Ioglol 1-140
Park et al. (1982, 1983) EE.UU EC=0.2111% 2156 n.c.
Bolline et al. (1984) Bélgica EC=0.123 + 0.56*/ 0.3-39
New South _ 0.04/
Rosewell (1986) Wales, Australia EC=0.29 (1-0.6 e %%%) 1-146
Rosewell (1986) Queensland, - 5 56 (1 0.7 ¢ 003 1-161
Australia
RUSLE; Brown and Foster (1987) Sur EE.UU EC=0.29 (1-0.72 e %) 0-250
Onaga et al. (1988) Okinawa, Japén EC=0.0981 +0.106 log, / 4-103
Brandt (1990) EE.UU. EC=0.895 +0.844 log, | n.c.
Sempere Torres et al. (1992) Ceveqnes, EC=0.34%/-0.19 n.c.
Francia
Coutinho y Tomas (1995) Portugal EC=0.29 (1-0.72 e °3%) 0-120
Cerro et al. (1998) Barcelona, EC=0.384 (1-0.54 e ©02) 1-150
Espafia
Uijlenhoet y Stricker (1999) Canada EC=0.072%*% <23
Jayawardena and Rezaur (2000) Hong Kong EC=0.369 (1-0.69 e 0038 12-120
Van Dijk et al (2002) Universal EC=0.283 (1-0.52 e 004%) n.c.
Uson y Ramos (2001) Espafia EC=0.34%/-0.18 0-20

Roldan Soriano, M. (2006) Madrid, Espafia

ECm'Ln _ 65_e;-q_aﬁwm-sF--l_gsmn--‘m.lm;. 47.5

un 4-5% mayor que a nivel del mar, un 8-10%
a 1000 m y un 44-61% a 4000 m (Van Dijk et
al., 2002). Esta diferencia se incrementa con
el tamafio de la gota. La DSD y sus consiguien-
tes energias cinéticas estan relacionadas con
la temperatura de la masa de aire, de forma
que el D podria calcularse a través de una re-
lacién potencial con la temperatura (Zanchiy
Torri, 1980), aunque esta relacién puede ma-
nifestar también diferentes tipos de situacio-
nes atmosféricas (Van Dijk et al., 2002). Otros
estudios revelan diferencias en las DSD aso-
ciadas a frentes frios o frentes ocluidos, (Kin-
nell, 1973). Uno de los primeros estudios ex-
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haustivos es el de Carter et al. (1974), quienes
analizaron mediante flour pellets 181 eventos
de lluvia en Baton Rouge (Louisiana) y 315 en
Holly Springs (Carolina del Norte) durante el
periodo 1964-1972. Evaluaron la influencia
de parametros meteoroldgicos como: i) la
temperatura del aire, ii) la estacién del afio y
iii) la duracién de las tormentas. Sus analisis
mostraron que las gotas de lluvia precipitadas
a temperaturas del aire superiores a 18.32C
eran significativamente mads grandes que en
condiciones mas frias, lo que explicaba las di-
ferencias estacionales observadas. Estos au-
tores también constataron la influencia de la
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duracién de los eventos, ya que con una dura-
cion inferior a 1 hora las gotas eran significa-
tivamente mayores que en eventos de mayor
duracién. Los resultados mostraron la impor-
tancia de los mecanismos de generacién de
la precipitacion (ingl. cloud microphysics) en
las caracteristicas de las gotas. Otras varia-
bles analizadas como: i) la humedad relativa,
ii) el momento del dia en el que se produce
el evento, o iii) el tamafio de la tormenta no
mostraron diferencias significativas respecto
al tamafo de gotas. Sin embargo, este hecho
también se puede deber al tamafio relativa-
mente pequeiio de la muestra utilizada.

En general se observa que las condiciones at-
mosféricas influyen en el tamafo de las gotas
produciéndose un gradiente desde frentes ca-
lidos, relacionados con tamafios de gota mds
pequefios y eventos de lluvia generalmente
mas duraderos y de menor intensidad, a fren-
tes ocluidos y frios, vinculados con eventos
de lluvia de mayor intensidad (Van Dijk et al.,
2002). Los estudios revelan también una in-
fluencia de los factores geograficos. Por ejem-
plo, la diferencia entre frentes frios y calidos
se atenua en regiones costeras y se incremen-
ta en zonas continentales, lo cual hace necesa-
rio establecer dos relaciones EC(l) diferentes,
(Rosewell, 1986). La comparacion de valores
publicados por diversos autores confirma el
incremento general de los valores de EC pro-
medio desde la costa hacia el interior: Brisba-
ne (26.4 J m2 mm) en la costa australiana, en
oposicién a Gunnedah (28.2 J m? mm™) en el
interior de Australia, (Rosewell, 1986); Caro-
lina del Norte (24.6 J m2 mm™) en compara-
cién con New Jersey (25.1 J m2 mm?), (Mcl-
saac, 1990); Japoén (23.7 ) m? mm?), (Mihara,
1952); Trinidad (24.7 ) m2 mm), (Ker, 1954).

Los estudios experimentales enfocados a
cuantificar el efecto de la orografia en el tama-
fo de las gotas reflejan un descenso en el ta-
mafio de las mismas con la altitud (Blanchard,
1953; Mclsaac, 1990). Esto se ha explicado por
el hecho de que a medida que las gotas de Ilu-
via pasan de capas atmosféricas altas y frias
a otras mas calidas proximas a la superficie,
las gotas mds pequefias tienden a evaporar-
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se prevaleciendo por tanto las gotas de mayor
tamafio que proporcionan valores mayores de
EC (Blanchard, 1953; Beard, 1977).

3. indices de erosividad de la lluvia

La accidn erosiva de la lluvia depende en gran
medida de la energia cinética de la lluvia y del
volumen total precipitado por su influencia
en procesos como el encharcamiento. Diver-
sos autores han propuesto indices basados en
las caracteristicas de los eventos de precipita-
cion capaces de predecir la erosién generada
por éstos.

El indice de erosividad de la lluvia de uso mas
extendido es el factor R del modelo USLE/
RUSLE (Wischmeier y Smith, 1958; Wisch-
meier y Smith, 1978; Brown y Foster, 1985;
Brown y Foster, 1987), se basa en el prome-
dio anual de la erosividad de los eventos de
precipitacion:

R=" 22(5130);(, (7)
N ERE

donde n es el nUmero de afios, m. es el nUme-
ro de eventos erosivos del afo f, y El, es el
indice de erosividad de cada evento k (MJ mm
ha? h%), calculado como:

El = EL,, = (2 e v, )Im, (8)

donde e y v _son, respectivamente, la ener-
gia cinética unitaria de la lluvia (MJ ha* mm?)
y la cantidad de precipitacion (mm) durante
un periodo de tiempo r e /. es la intensidad
maxima en 30 minutos (mm h1). La energia
unitaria, e, se estima para cada intervalo de

tiempo como:
e, =0.29 [1-0.72exp(-0.05i,)], (9)

donde i es la intensidad de la lluvia en el in-
tervalo de tiempo (mm h). Esta Gltima ecua-
cion responde a las modificaciones introdu-
cidas por Brown y Foster (1987). Asimismo,
Elwell y Stocking (1975) proponen no aplicar
el calculo de E/; para los eventos de lluvia
inferiores a 12.7 mm, estando separados de
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otros eventos en al menos 6h, a no ser que
se registren intensidades de 6.35 mm en 15
minutos o superiores.

Algunos autores han observado que el indice
El, sobreestima la erosiviqad de la lluvia (Kin-
nell, 2010). Estudios en Africa demostraron
gue se requieren intensidades superiores a
25 mm h para erosionar el suelo, por lo que
se propuso utilizar solo los valores de El,  por
encima de dicho umbral, mediante la aplica-
cion del indice KE, cuyo calculo es similar a
El,,, aunque limitado por el umbral de intensi-
dad (Hudson, 1971). Morgan (1977) propuso
el uso de un umbral EC>10 para Europa.

Los estudios de Lal (1976) en Nigeria no ob-

servaron un buen ajuste con ninguno de los

indices referidos, lo cual motivé el desarrollo

delindice Al , donde A es la cantidad total de

lluvia del evento e/ la intensidad maxima re-

gistrada en 7.5 minutos.
12

) [2‘4 fax]

Otro indice propuesto es el | E, (Kinnell et al.,
1994), que se basa en el producto del exceso
de la cantidad de lluvia (/ ), calculado como la
intensidad de la lluvia menos la tasa media de
aceptacion del suelo durante el evento, por
la tasa de gasto de energia cinética (E,). Los
resultados obtenidos del estudio comparado
entre EI, e | E, en Holly Springs, Mississippi,
observaron mejores resultados en la predic-
cién de la erosion de suelo de este indice en
comparacion con el £1, . Este hecho puede de-
berse a que el indice | £, tiene mas en cuenta
los mecanismos que ocurren en el suelo, espe-
cialmente relacionados con la desagregacién
del mismo y su transporte, mientras que en el
indice E1, ha pesado mas la determinacion de
la energia cinética. Este hecho se manifiesta
en las criticas sobre el modelo USLE/RUSLE
entorno al calculo del factor R (Kinnell, 2010)
que Nearing (1998) asocia a problemas en la
determinacién de los pardmetros en las ecua-
ciones. Otra propuesta resefiable es la de Seu-
ffert et al. (1999), también criticos con la ex-
cesiva simplicidad del indice £/, . Los estudios
experimentales de estos autores en Alemania,

(10)
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Cerdena y Sudafrica para la determinacion de
la erosividad de la lluvia incluyen pardmetros
como la duracién y el ritmo de los pulsos de
precipitacion y su distribucidn en el evento, la
relacién entre la duraccion total del evento y
el tiempo en el que estd lloviendo, el compor-
tamiento de la intensidad (picos y duracion de
los ritmos con mayor intensidad e intensidad
media) y otros parametros que se incluyen
en el indice REI, necesitando para su calculo
datos de precipitacidon a resolucion minima
de 5 minutos. Otro indice propuesto es el de
Onchev (1985), que se basa en la cantidad de
precipitacion y su intensidad. Existen también
otras propuestas integradas en modelos de
erosion del suelo que incluyen otros factores,
como por ejemplo las distintas formulaciones
del indice de erosividad de la lluvia X_ de los
modelos EPIC o APEX (Williams et al., 1984).

De entre los indices existentes el mas amplia-
mente utilizado es el £/, . La principal desven-
taja de este indice y de otras ecuaciones simi-
lares es la necesidad de contar con series de
precipitacién continuas y lo suficientemente
largas a una resolucién temporal minima de
15 minutos, aconsejandose por lo menos
una longitud minima de 20 afos (Renard et
al., 1997; Verstraeten et al., 2006). Este tipo
de informacidn no suele estar disponible con
una adecuada cobertura espacial y temporal.
Por ello se ha recurrido a la estimacién de la
erosividad de la lluvia a partir de registros
de precipitacién de menor frecuencia, des-
de la precipitacion media anual (Renard vy
Freimund, 1994), mensual (Elsenbeer et al.,
1993, Yu and Rosewell, 1996a and b, Yu et al,,
2001), diaria o incluso de evento (Richardson
et al., 1983, Bagarello and D’Assaro, 1994, Yu
and Rosewell, 1996¢, Petkovsek and Mikos,
2004, Angulo-Martinez y Begueria, 2009), o a
partir del indice modificado de Fournier (MFI,
Arnoldus, 1977; Renard y Freimund, 1994).
Todas estas aproximaciones estdn basadas en
relaciones potenciales del tipo:

EI = aP’,

donde El es la erosividad de la lluvia, P es la
precipitacién a escala anual, mensual, diaria o

(11)
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de evento o el indice de Fournier, y a y b son
pardmetros empiricos.

Otra posibilidad es la regresion multivariable
entre indices de intensidad de la precipitacién
y el indice de erosividad, obteniendo mejores
resultados que las relaciones entre cantidad
de precipitacién o MFl y El, (Angulo-Martinez
y Begueria, 2009)

4. El estudio de la erosividad de la lluvia en el
ambito espafiol

En Espafia el estudio de la erosividad de la llu-
via se ha realizado como uno de los factores
gue intervienen en la erosién hidrica, siendo
importante el computo global de suelo ero-
sionado mas que las propiedades fisicas de la
precipitaciéon. A mediados de los 80 se comen-
z6 a crear una red de estaciones experimen-
tales, que a partir de los 90 se financia en el
marco del proyecto RESEL (Red de Estaciones
Experimentales de Seguimiento y Evaluacidn
de la Erosion y la Desertificacion), inicialmen-
te por el ICONA y mas tarde por la Direccidn
General de Conservacién de la Naturaleza y
la Direccion General para la Biodiversidad del
Ministerio de Medio Ambiente, dentro del
proyecto LUCEDME de Lucha Contra la Deser-
tificacion en el Mediterraneo (Garcia Ruiz y
Lépez Bermudez, 2009). Entre los objetivos de
los estudios sobre la erosion de suelos en par-
celas se incluye la identificacion de umbrales
de volumen e intensidad de la precipitacién
para la generacién de escorrentia y transporte
de sedimento, directamente relacionado con
el potencial erosivo de la lluvia. A la monito-
rizacion en parcelas se unid la monitorizacién
en cuencas hidrogréficas de tamafos entre 5 y
300 ha, proporcionando un cambio de escala
y como consecuencia del marco conceptual y
de los objetivos de estudio, que en este caso
abordan la evoluciéon de los caudales y el trans-
porte de sedimento en funcién de cambios en
la cubierta vegetal, usos de suelo o clima.

A pesar del esfuerzo de experimentacion e
instrumentacién realizado no se ha incluido la
monitorizacion de las propiedades fisicas de la
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lluvia, a excepcion de ensayos puntuales con
simuladores de lluvia que exponen al suelo a
intensidades generalmente muy elevadas du-
rante periodos de tiempo relativamente cor-
tos con el objetivo de determinar la respuesta
de los suelos frente a la lluvia, la capacidad de
infiltracidn y la profundidad del frente de hu-
mectacion. Navas et al. (1990) publicaron los
datos de calibracion para ensayos de simula-
cion de lluvia a intensidades de 48 mm hty 58
mm h?, con distintos tamafios de gota medi-
dos en lluvia natural en la depresion del Ebro.

Para la estimacién de la erosividad de la llu-
via generalmente se ha recurrido a aproxi-
maciones empiricas como el factor R de la
USLE y su relacidén con intensidades de pre-
cipitacion diaria recogidas en la red de esta-
ciones pluviométricas de la Agencia Espafiola
de Meteorologia (Dominguez-Romero et al.,
2007; Angulo-Martinez y Begueria, 2009) o
intensidades pluviograficas recogidas por las
Confederaciones Hidrograficas (ICONA, 1988;
Angulo-Martinez et al., 2009). A partir de es-
tas aproximaciones tedricas diversos autores
han estudiado las dindmicas estacionales e
interanuales de la erosividad de la lluvia. Do-
minguez-Romero et al. 2007 detectaron para
las estaciones de Cdrdoba, Sevilla, Huelva y
Cddiz, una diferencia en la dindmica estacio-
nal de la erosividad de la lluvia entre los ob-
servatorios costeros y los interiores. Asimis-
mo, Angulo-Martinez et al. (2009) observaron
un gradiente positivo en sentido NW-SE en la
cuenca del Ebro, asi como una distribucion di-
ferencial de la erosividad a lo largo del aio.
Lépez-Vicente et al. (2008) identificaron cua-
tro periodos erosivos en una zona de monta-
fa del Pirineo Central Espafiol en funcion de
los factores de la RUSLE, encontrando que la
maxima erosion coincidia con el periodo de
maxima erosividad de la lluvia unido a la épo-
ca con escasa cobertura vegetal.

En el estudio llevado a cabo por Gonzalez-
Hidalgo et al. (2007) a partir de datos publi-
cados sobre erosion de suelo a escala diaria
en areas del Mediterrdneo occidental, estos
autores concluyeron que la tasa de erosién
anual depende de unos pocos eventos erosi-



Cuaternario y Geomorfologia (2013), 27 (1-2), 53-69

vos al afio. Este hecho esta en concordancia
con los estudios de Martinez-Casasnovas et
al. (2002), aunque la erosividad producida
por todos los eventos a lo largo del afo in-
fluye en la pérdida de nutrientes en el suelo.
Las tendencias observadas en los ultimos 50
anos sobre la erosividad de la lluvia en el este
del territorio espafiol han mostrado una ten-
dencia regresiva (De Luis et al., 2010, Angu-
lo-Martinez y Begueria., aceptado;), aunque
este hecho puede estar relacionado con la
predominancia de periodos de fases positivas
de la Oscilacion del Atlantico Norte u otros in-
dices de teleconexién atmosférica responsa-
bles de la precipitacién en este area (Angulo-
Martinez y Begueria, 2012a).

En cuanto al andlisis de la relacion entre ta-
manos de gota y energia cinética con el fin
de aportar relaciones con la intensidad que
reflejen las propiedades fisicas de la lluvia
han sido pocos los estudios realizados, no
habiéndose utilizado hasta la fecha las ecua-
ciones propuestas en los mismos, salvo en el
campo cientifico. Resaltan a este respecto los
trabajos de Cerro et al. (1998) a partir de da-
tos obtenidos en Barcelona con disdrémetro
Optico, la formulacién aportada por Usén y
Ramos (2001) para climas mediterraneos, y el
estudio de Roldan Soriano (2006) en Madrid
a partir de disdrémetro acustico.

Los trabajos mas completos en la determi-
nacién de la erosividad del suelo en Espafia
han sido realizados por Ferndndez-Raga et al.
(2010) y Angulo-Martinez et al. (2012b) quie-
nes combinaron los datos de pérdida de suelo
recogidos experimentalmente por dos colec-
tores de splash junto con medidas de DSD y
EC a partir de disdrometro éptico. Asimismo,
el estudio comparativo entre indices de ero-
sividad empiricos (entre los que se incluye
El, ) con valores reales medidos en campo en
eventos de lluvia natural ha revelado una so-
breestimacioén de la energia cinética debido al
uso de la velocidad terminal de caida en la ca-
libracion de indices como el EI, , consecuen-
cia de la falta del equipamiento adecuado
para la medicion de la velocidad de las gotas
(Angulo-Martinez y Begueria, enviado).
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5. Fronteras de conocimiento sobre la erosi-
vidad de la lluvia

La estimacion de la erosividad de la lluvia pre-
senta tres inconvenientes: i) la escasez de es-
taciones de medicién de la energia de la lluvia
debido al coste del instrumental requerido; ii)
la incertidumbre asociada al uso de modelos
de estimacion a partir de datos pluviograficos;
iii) y la incertidumbre espacial derivada de la
necesidad de interpolar datos puntuales para
conocer la erosividad de la lluvia en una re-
gidn geografica. Los trabajos mds recientes han
ahondado en determinar la erosividad de la llu-
via en un numero creciente de lugares del pla-
neta, tratando de recabar mas datos que per-
mitan ampliar la escala espacial de trabajo y asi
poder determinar relaciones universales entre
ésta y las dinamicas atmosféricas y los factores
geograficos. Con el fin de plantear medidas de
conservacion del suelo, resulta necesario de-
terminar la dinamica espacio-temporal de la
erosividad de la lluvia, en primer lugar median-
te la elaboracion de cartografias de erosividad
de la lluvia empleando las técnicas estadisticas
mas adecuadas para estudiar la distribucién
espacial de esta variable. Y en segundo lugar,
abordando el estudio de las tendencias tempo-
rales seguidas, en relacidn con la variabilidad
de los mecanismos atmosféricos generadores
de lluvia, o los posibles efectos del cambio cli-
matico sobre la erosividad de la lluvia.

Recientemente se estan desarrollando esti-
maciones globales de la intensidad de lluvia a
partir de datos de satélites geoestacionarios
—basados en algoritmos sobre el espectro
infrarrojo y visible a partir del brillo de las nu-
bes dependiente de su contenido en hielo—y
de microondas pasivas de los satélites de la
Orbita terrestre proximos a la Tierra que lle-
van incorporados radares para la deteccion
de la lluvia (Gruber y Levizzani, 2008). La li-
teratura cientifica ya incluye varios trabajos
utilizando estos datos para el estudio de la
precipitacion. En relacién con la erosividad de
la lluvia existe el trabajo pionero de Vrieling et
al. (2010) en el que se estima la erosividad de
la lluvia en el continente africano a partir de
datos de sensores remotos y se compara con
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datos de observatorios puntuales. Sus con-
clusiones son buenas para la estimacion de la
erosividad anual, pero no tanto en lo que res-
pecta al indice £/, a nivel de evento, ya que
este depende de la energia y la intensidad de
la lluvia a una resolucién temporal minima de
30 minutos, que queda completamente dilui-
da en las estimaciones satelitales cada 3h, alo
gue se suma el error inherente a la deteccién
de la lluvia a frecuencias temporales altas.

Un paso intermedio necesario en la estima-
cion de la erosividad de la lluvia con datos de
satélite es la utilizaciéon del radar meteoro-
l6gico, debido a la mejor cobertura espacial
y temporal de éstos. En Espafia la red radar
de la Agencia Espafiola de Meteorologia (AE-
MET: http://www.aemet.es/es/eltiempo/ob-
servacion/radar) proporciona datos cada 10
minutos, contando con un total de 15 rada-
res regionales desde hace aproximadamen-
te 20 anos. El radar meteoroldgico funciona
emitiendo radiacidon que al impactar contra
un obstaculo, en este caso las gotas de agua
presentes en las nubes y en la lluvia, retor-
na parcialmente hacia la fuente. A la medida
del retorno parcial de energia se la denomina
reflectividad, y constituye la informacién que
se utiliza para estimar la cantidad de agua li-
guida presente en la atmdsfera. La reflectivi-
dad se corresponde con la densidad de gotas
gue se encuentran en suspensiéon y por tan-
to, de manera indirecta, con la intensidad de
precipitacién que se estd produciendo. Para
convertir los datos de reflectividad del radar
en intensidad de lluvia se utiliza una relacién
potencial Z(R) (Marshall y Palmer, 1948):
Z=akR’, (12)
siendo Z la reflectividad (mm® m3) y R la lluvia
(mm h1), y ay b coeficientes empiricos. Los
disdrémetros épticos proporcionan el valor
de Z en funcidn de los datos de la DSD que se
recogen en superficie, permitiendo establecer
relaciones con los datos de altura del radar.
Fernandez-Raga et al. (2009) analizaron la si-
tuacién de la atmésfera durante 24h del even-
to mas lluvioso de 2006 en Ledn. Sus resulta-
dos permitieron diferenciar episodios de lluvia
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convectiva y estratiforme durante el evento,
observando una concordancia entre los datos
de superficie y el radar meteorolégico.

El estudio de la erosién del suelo ha de incluir
informacién no solo sobre la cantidad e inten-
sidad de la lluvia sino, también sobre la DSD
de las gotas de lluvia y sobre todo la energia
cinética de las gotas al impactar contra la su-
perficie (Cerro et al., 1998; Fernandez-Raga et
al. 2009), ademas de las caracteristicas fisico-
guimicas del suelo.

6. Conclusion

En resumen, el estudio de la erosividad de
la lluvia aborda diversos campos de conoci-
miento, combinando desarrollos y estudios
propios de fisica de la atmdsfera con geomor-
folégicos y edafoldgicos junto con estadisti-
cos y climatoldgicos. Esta amplitud y variabi-
lidad de puntos de vista a partir de los cuales
se puede abordar el estudio de la erosividad
de la lluvia ha complicado el desarrollo de es-
tudios, que sin embargo debe ser completado
dada la importancia del objeto de estudio a la
hora de establecer medidas de conservacion
del suelo que resulten realmente practicas. El
presente trabajo se ha centrado en revisar la
evolucién de los estudios sobre la erosividad
de la lluvia en relacidn con la energia cinética
de la misma vy sus relaciones climatoldgicas y
atmosféricas, dejando sin embargo de lado
los estudios relativos a los procesos de esco-
rrentia o la influencia de la vegetacién en la
erosividad de la lluvia.

En lo que respecta a lo abordado aqui, la prin-
cipal conclusién es que se ha realizado, desde
la década de 60-70 a finales de los 80, un gran
esfuerzo de experimentacion que permitiera
abstraer el comportamiento erosivo de la llu-
via en modelos matematicos, que sin embar-
go pueden mejorarse al alimentarse de nue-
vos datos obtenidos con instrumentos de ma-
yor precisidon, como los disdrémetros dpticos.
Ademas la evolucién en la investigacidn sobre
la erosién del suelo ha tratado de compren-
der al maximo procesos separados unos de
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otros, cuando en la naturaleza no ocurren asi.
Las actuales investigaciones en ecohydrologia
abogan por un tratamiento conjunto de los
procesos mediante un gran esfuerzo de pro-
gramacion (Van Dijk, 2004). Futuros estudios
sobre erosividad de la precipitacion han de in-
tegrar el comportamiento de la atmdsferay la
climatologia con los edéaficos e hidrolégicos, y
de usos de suelo y cobertura vegetal.
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