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Degradacion de suelos y desertificacion

DEGRADACION DE SUELOS Y DESERTIFICACION: NUEVOS
ENFOQUES

Ildefonso Pla Sentis

Departament de Medi Ambient i Ciéncies del Sol. Universitat de Lleida. Lleida. ipla@macs.udl.cat

INTRODUCCION

La vida sobre la tierra depende de las funciones de los suelos productivas de alimentos y regu-
ladoras del ciclo hidrolégico y de la calidad ambiental. Los suelos son al mismo tiempo la base
de la produccion agricola y la base para la manutencion de los ecosistemas.

Entre los principales problemas que enfrenta la poblacién mundial para el siglo XXI figuran:
- La degradacion de suelos por un mal uso de las tierras y un manejo no adecuado de los suelos
y otros problemas mds o menos conectados al anterior como son:

- La inseguridad alimentaria por rdpido crecimiento de la poblacion

- El incremento antropogénico de gases con efecto invernadero en la atmdsfera

- El descenso en la disponibilidad y calidad del agua

El bienestar de la humanidad, y la paz y estabilidad mundial estdn intimamente ligados al
mantenimiento y mejora de la calidad de los suelos, que es lo opuesto a la degradacion de dicho
recurso.

Los grandes incrementos en la produccion de alimentos, y en desarrollos urbanos, industria-
les, vias de comunicacidn, etc. durante el pasado siglo XX, como consecuencia de los fuertes
incrementos en la poblacion, han estado acompafiados en muchos casos por efectos negativos
sobre los recursos suelo, agua y aire, conducentes directa o indirectamente a la degradacion y
desertificacion de las tierras. Entre ellos destacan:

- Incremento en la contaminacion de las aguas superficiales y subterrdneas derivados del uso
creciente de fertilizantes y pesticidas

- Problemas de escasez de agua y salinizacion de suelos y aguas de drenaje como consecuencia
del incremento de la agricultura de regadio

- Incremento de las emisiones de CO, y otros gases invernadero a la atmdsfera, derivados de
las deforestaciones y cambios de uso de las tierras

- Mayor degradacién y desertificacion de las tierras con la mecanizacién y expansién de la
agricultura a tierras marginales con climas extremos
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Estos problemas se estdn incrementando y podrian incrementarse ain mds, si no se toman pre-
visiones para su control, por el crecimiento de la poblacién mundial previsto para el futuro, en
especial en los paises en desarrollo, de los 6,5 x 10? habitantes actuales a mds de 10'° habitantes
a fines del siglo XXI. Cuando se disponen de recursos para ello, lo que es mds comtun en paises
desarrollados, algunos de los efectos de la degradacion de suelos y tierras, en especial los que
afectan la produccion de cultivos, pueden enmascararse parcialmente a través de insumos tec-
noldgicos que generalmente incrementan otros problemas ambientales e incrementan los costos
de produccion.

DEGRADACION DE TIERRAS Y DESERTIFICACION: CAUSAS Y CONSE-
CUENCIAS

El concepto de desertificacidn esta asociado al de degradacion de tierras, escasez de agua y
pérdida de productividad, debido a causas naturales y antropogénicas. La desertificacion puede
considerarse como una rotura, practicamente irreversible, del equilibrio entre los recursos na-
turales y las demandas de la sociedad. El término desertificacion se refiere tanto a los procesos
como al resultado de la degradacion de las tierras, incluyendo degradacion fisica, quimica y bio-
I16gica del suelo, erosion del suelo, deforestacion y degradacion de la vegetacidn natural, y a los
efectos finales sobre el descenso en la productividad bioldgica del suelo. Degradacidn de tierras
es la reduccidn de la capacidad de la tierra para cumplir las funciones y servicios que soportan a
la sociedad y al desarrollo.

La Convencién Internacional de Lucha contra la Desertificacién definié “Desertificacion”
como la degradacién de tierras de zonas semidridas, semidridas y subhimedas secas (Cuadro 1)
resultante de factores tales como las variaciones climdticas y las actividades humanas. Con ello
se quiere enfatizar que la desertificacién es una consecuencia de factores tanto biofisicos como
sociales y econémicos. Una limitacién es que al definir las zonas dridas, semidridas y subhime-
das secas s6lo se consideren los aspectos climatolégicos precipitacidén anual y evapotranspira-
cion, y se dejen afuera aspectos tan importantes para el régimen hidrico del suelo (determinante
de los procesos de desertificacion) como la distribucion de las lluvias, topograffa, infiltracién, y
capacidad de retencion de agua en el suelo (figura 3).

Millones de hectareas

Clima Clima Clima % del total de

Arido Semiarido Subhumedo Seco tierras
EUROPA 11 105 184 32
N.AMERICA 82 419 232 34
S. AMERICA 45 265 207 31
AFRICA 504 514 267 66
ASIA 626 693 353 46
OCEANIA 303 309 51 75
MUNDO 1569 2305 1295 47

Cuadro 1. Distribucion de las tierras con climas arido, semiarido y subhumedo seco
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Las variables a corto plazo relacionadas con la degradacion de tierras, como son los eventos
extraordinarios y algunos factores socioecondmicos, a veces confunden las necesidades estraté-
gicas para un desarrollo sostenible a largo plazo. Son frecuentes los programas disefiados para
aliviar las manifestaciones mds inmediatas, generalmente de orden socioeconémico, de proble-
mas generados por efectos a corto plazo, y que llevan a descuidar las estrategias a largo plazo
indispensables para atacar las causas que generan dichos problemas. Para esto dltimo se requiere
identificar y evaluar adecuadamente la naturaleza y causas de los procesos de degradacidn, y
diagnosticar claramente los problemas que se pueden generar, como base indispensable para
hacer una previsidn de las opciones de prevencion y rehabilitacién mds adecuadas.

Es dificil precisar las zonas y superficie afectada por la desertificacion, ya que las cifras publi-
cadas hasta la fecha se han obtenido a partir de estimaciones subjetivas realizadas por “exper-
tos”, evaluaciones cualitativas y datos de muy variada consistencia y confiabilidad. La primera
y Unica evaluacion a nivel global de la degradacion de suelos fue realizada por las Naciones
Unidas en 1988-91, utilizando en gran parte estimaciones como las seflaladas anteriormente
(UNEP-ISRIC, 1990). Esta evaluacién, conocida como GLASOD, muestra que el problema de
degradacidn de suelos afecta grandes dreas de tierra practicamente en todas las partes del Mundo.
En dicho estudio se encontré que a nivel global la degradacién de suelos es provocada princi-
palmente por sobre pastoreo (34%), por actividades agricolas (28%), por deforestaciones (30%),
por sobreexplotacion de bosques para producir madera y lefia (7%), y por desarrollos industria-
les, urbanos y de vias de comunicacién (1%) (Cuadro 2).

Deforestaciones Explotaciones Sobre pastoreo Actividades Industrializacion

forestales agricolas  urbanizacion etc.
EUROPA 38% _ 23% 29% 10%
N.AMERICA 4% _ 30% 66% <1%
C.AMERICA  22% 18% 15% 45% <1%
S.AMERICA  41% 5% 28% 26% <1%
AFRICA 14% 13% 49% 24% <1%
ASIA 40% 6% 26% 27% <1%
OCEANIA 12% 80% 8% <1%
MUNDO 30% 7% 34% 28% 1%

Cuadro 2. Causas de la degradacion de suelos (UNEP-ISRIC., 1990)

Las tierras con peligro de desertificacion representan alrededor del 41% de la superficie del
drea terrestre del Mundo, donde viven el 38% de la poblacion global. El drea desertificada se
incrementa actualmente en unas 6 millones de hectdreas de tierras agricolas por afio, y ya alre-
dedor de un 25% de toda el drea terrestre, donde viven alrededor de 250 millones de personas,
esta afectada por procesos avanzados de desertificacion. Las principales manifestaciones de
la desertificacion de tierras incluyen una acelerada erosién hidrica y edlica, un incremento en
la salinizacién de los suelos y del agua fredtica poco profunda, una reduccion en la capacidad
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de retencién de agua del suelo, un incremento en la variabilidad de escorrentia superficial y
flujo de agua en los rios, una reduccién en la diversidad y biomasa vegetal, y una reduccion
generalizada en la productividad de ecosistemas de secano, resultando en el empobrecimiento
de las comunidades humanas que dependen de ella para su subsistencia. Todo ello puede con-
ducir a conflictos sociales, migraciones y hambre.

Aunque los cambios climdticos pueden intensificar los procesos de desertificacidn, frecuen-
temente la causa directa son las actividades humanas, por sus presiones crecientes sobre los
limitados recursos suelo y agua. En general dichas causas pueden integrarse en cuatro catego-
rfas, y combinaciones entre ellas:

- Incremento de la aridez del clima

- Impactos de las actividades agricolas y ganaderas

- Deforestaciones y extracciones de madera o de otros componentes de la vegetacion

- Impactos del incremento de infraestructuras de riego, transporte, urbanas e industriales

La importancia relativa de ellas varfa en funcion del lugar y del tiempo.

Las consecuencias de la desertificacion pueden ser biofisicas y socioeconémicas. Las de
naturaleza biofisica generalmente comienzan con la degradacion del suelo y de la vegetacion,
de las cuales se derivan efectos sobre otros componentes y procesos bidticos que llevan a un
deterioro progresivo de la estructura y funcionamiento del ecosistema. Las consecuencias de
naturaleza socioecondmica se derivan en gran parte de la pérdida de capacidad de las tierras
para mantener el crecimiento y produccién vegetal y la produccién animal, de lo cual pueden
derivarse mayores presiones sobre el uso de la tierra, hambrunas, inestabilidad social y co-
rrientes migratorias a diferentes niveles.

A pesar de que la Convencién Internacional de Lucha contra la Desertificacion (1994-
97), resultado de la Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo
(1992), establece un marco para prevenir la degradacidn de tierras, combatir la desertifica-
cién y recuperar las tierras afectadas, poco se ha avanzado en algunos aspectos fundamentales
que segun dicha Convencion deberian incorporarse en los planes de accion nacionales. Entre
ellos destacan la determinacion de los factores que contribuyen a la desertificacidn, de la cual
se derivarian las medidas practicas para luchar contra ella, y la elaboracion e integracion de
estrategias de ejecucion dentro de politicas nacionales de desarrollo sostenible. Esto requiere
de un reforzamiento de la capacidad (recursos financieros, educacidn, formacion técnica) para
obtener informacion adecuada y confiable (climatologia, suelos, hidrologia, etc.) indispensa-
ble para fundamentar dichas estrategias. Por ello las evaluaciones del estado y de la evolucién
de la desertificacion a escala mundial, regional y nacional han estado limitadas por la insufi-
ciencia de informacion objetiva sobre la distribucion geografica, causas y procesos de deser-
tificacion. La informacién primaria existente sobre la extensidn y grado de los procesos de
desertificacidn esta en muchos casos basada en observaciones cualitativas muy variables y de
muy baja calidad. Las mismas deficiencias existen en la informacion especifica a nivel local,
la cual es generalmente inadecuada para determinar cudles pricticas de manejo pueden ser
mads efectivas para controlar la degradacion y desertificacion de la tierra, por lo que frecuente-
mente se acude a aproximaciones empiricas que muchas veces no son las mds apropiadas.

Hoy en dfa, aparte de la produccién agricola, que atin sigue siendo la mds por la degradacion
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de suelos hay que considerar su relacion con problemas ambientales mds complejos y que re-
quieren enfoques mds globales e interdisciplinarios, incluyendo:

- Riesgos crecientes de calentamiento global

- Demandas crecientes de energia

- Crecientes residuos urbanos e industriales

- Deterioro de la calidad del agua

- Inseguridad alimentaria en muchos paises en desarrollo

- Riesgos crecientes de desastres (inundaciones, deslizamientos de tierra, sequias)

Para esto se requiere formar profesionales mds capacitados en las ciencias bdsicas relacionadas
con las funciones y procesos de degradacién de suelos y agua, apara que puedan enfocar en for-
ma integral y no empirica, la evaluacion, prevision y solucién de dichos problemas.

En la mayoria de los paises de la Unién Europea (UE), las actividades agricolas han tenido un
fuerte impacto ambiental, tanto en sentido negativo como positivo. En la UE la agricultura es la
responsable de un 50% de la contaminacion por N de las aguas, y del 10% de la emisién total de
gases invernadero (90% del N,O). Sin embargo, la agricultura es muy importante para mantener
la biodiversidad y los paisajes en Europa. Por el contrario, el abandono de tierras agricolas y de
las prdcticas asociadas de conservacion de suelos y agua puede contribuir a la desertificacidn de
las tierras, en especial cuando las condiciones topogrdficas y climdticas son adversas. Aunque
la agricultura intensiva generalmente provoca dafios a la biodiversidad, las practicas agricolas
extensivas pueden proteger dicha biodiversidad. Sin embargo, la falta de informacion adecuada
a diferentes niveles no permite evaluar adecuadamente los posibles efectos ambientales (erosion,
salinizacion, contaminacién de aguas, etc.) de la aplicacion de politicas agroambientales. Por
la misma razon, los indicadores utilizados para ello no son generalmente muy confiables. Se
requieren mayores inversiones en la obtencién de la informacién adecuada para poder prever
y evaluar la efectividad y eficiencia en la proteccidn de los recursos suelo y agua, derivados o
esperados, de la aplicacion de politicas agroambientales en la UE.

CAMBIO CLIMATICO Y DESERTIFICACION

La definicién de desertificacién incluye la variacion del clima como un factor causal directo.
Cualquier cambio climdtico que resulte en una expansion de las dreas con clima drido, semidrido
y subhimedo seco incrementa el drea con potencial de sufrir procesos de desertificacién. La
variabilidad natural del clima puede acelerar los procesos de degradacidn de tierras y desertifica-
cion cuando se incrementan la frecuencia y severidad de las sequias.

Cambios climdticos globales se refieren especialmente al efecto sobre el clima del incremento
inducido por el hombre en la concentracién de gases con efecto invernadero, en especial CO,,
CH, y N,O, en la atmésfera. Las principales fuentes de dichos gases son el uso de combustibles
fosiles en industrias, transporte, etc. y las emisiones derivadas de actividades agricolas y gana-
deras. Al incrementarse la concentracidn de estos gases se incrementa la temperatura media glo-
bal en la superficie de la tierra (0,3 — 0,6 grados en los tltimos cien afios y 2 — 5 grados previstos
para el siglo XXI). Aparte de los cambios en las condiciones climdticas medias, también puede
incrementarse la frecuencia de irregularidades en la distribucién y concentracidn de las lluvias y
de eventos extremos como huracanes, inundaciones, sequias, incendios, etc. todo lo cual favore-
ce los procesos de desertificacion.
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Figura 1. Relaciones entre desertificacion y cambio climatico

Tanto la vegetacion como los procesos de degradacion de suelos son muy sensibles a cambios
en el balance y régimen hidrico de los suelos inducidos por cambios de temperatura y régimen de
Iluvias. Los cambios climdticos globales aceleran los procesos de desertificacion especialmente
si resultan en mayores temperaturas, incrementos en la evaporacién y descensos en las lluvias.
Las actividades humanas, a través de un uso y manejo no apropiado, o sobreexplotacion de las
tierras, derivados de diferentes formas de presiones poblacionales, socioecondmicas o politicas,
pueden contribuir en forma mds determinante que los propios cambios climdticos, a la acelera-
cion de dichos procesos de desertificacion. Por ello es muy importante poder prever la influencia
relativa de los posibles futuros cambios climdticos y de la actividad humana para poder planificar
adecuadamente el uso y manejo sostenible de las tierras frente a los procesos de desertificacion.
La principal dificultad para cuantificar las interacciones entre desertificacidn y clima reside en la
falta o baja calidad de la informacién existente sobre la extension, grado y tendencias actuales
y previstas de las variadas formas de degradacidn de tierras incluidas en el término general de
desertificacion.

La reduccidn de la cobertura vegetal y de la calidad del suelo, derivados del proceso de deser-
tificacidn puede afectar el clima local incrementando la temperatura y reduciendo los niveles de
humedad. Estos efectos se pueden extender mds alld del drea desertizada, provocando cambios
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en el clima y circulacion atmosférica que a su vez pueden acelerar los procesos de degradacion
de tierras. La desertificacion pude también afectar los cambios climdticos globales al alterar la
emision y absorcidn de gases con efecto invernadero. Se estima que cada afio, debido a procesos
de desertificacion, se emiten unos 300 millones de toneladas de C a la atmdsfera, lo cual repre-
senta un 4% del total de emisiones de diferentes fuentes. En cualquier caso, actualmente los
cambios climdticos globales afectan mds los climas locales y la desertificacidon que al revés.

BIOCOMBUSTIBLES Y DEGRADACION DE SUELOS

Biocombustibles son todos los combustibles sélidos, liquidos o gaseosos derivados de bio-
masa. Se producen a partir de organismos vivos y de sus residuos y productos metabdlicos, y
se consideran una fuente de energia renovable frente a los combustibles fdsiles (petrdleo, gas
natural y carbén mineral) no renovables. En la actualidad, su utilizacién para sustituir parcial-
mente a los combustibles fdsiles se ha propuesto como una de las pocas alternativas para mitigar
el cambio climdtico global derivado de la acumulacion de gases con efecto invernadero en la
atmdsfera. Por ello, y por lo que puede significar el incremento a gran escala de la produccion
de cultivos energéticos en cuanto a la incorporacién de nuevas tierras, o de cambio de uso de las
tierras actualmente cultivadas sobre los recursos suelo y agua, es que es indispensable considerar
esta nueva situacion entre los factores mds importantes que pueden contribuir en las préximas
décadas, en sentido favorable o desfavorable, en los procesos de degradacion y desertificacion
de tierras.

Los productos agricolas que se cultivan actualmente para su transformacién en biocombus-
tibles (bioetanol o biodiesel) incluyen maiz (USA), soja (USA, Brasil, Argentina), girasol (Eu-
ropa), colza (Europa, China), remolacha azucarera (Europa), cafia de aztcar (Brasil, Colombia,
Centro América, Tailandia) y palma aceitera (SE de Asia y Africa). En la India se cultiva jatrofa,
que es un producto no comestible, con gran potencial para su plantacion en tierras degradadas
en muchas partes del Mundo, donde haya disponibilidad de mano de obra barata, requerida por
dicho cultivo.

Los biocombustibles producidos actualmente, y previsiblemente en el futuro, en paises de-
sarrollados (USA, Europa) con clima templado, dependen para ser rentables, ain con los altos
precios actuales del petréleo, de subsidios directos a los productores agricolas, y de reduccién
de impuestos a los combustibles. Ademds, la eficiencia energética de los biocombustibles pro-
ducidos a partir de los cultivos energéticos utilizados (maiz, colza, girasol, soya) es muy baja
comparada con la de los biocombustibles producidos a partir de los cultivos mds utilizados en
regiones tropicales y subtropicales (cafia de azicar, palma aceitera), donde adicionalmente el
costo de mano de obra requerido por dichos cultivos es mucho mads bajo.

Con el uso de biocombustibles se asume que todo el C (CO,) emitido a la atmdsfera ha sido
previamente extraido de la misma atmdsfera por las plantas de las cuales provienen, y que nue-
vamente serd utilizado por dichos cultivos. Sin embargo, cuando para la produccién de esos
cultivos ha sido necesario realizar deforestaciones, en tierras con suelos que pierden parte de su
alto contenido de materia orgdnica, y cuando se utilizan directa o indirectamente combustibles
fésiles en las précticas de cultivo y procesamiento del producto, el balance de CO, no es neutro,
resultando en un incremento neto de CO, en la atmdsfera. Cuando se utilizan fertilizantes nitro-
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genados, o los cultivos son leguminosas capaces de fijar N atmosférico, puede incrementarse la
emisién de N,O a la atmdésfera, el cual es un gas con efecto invernadero 300 veces mds efectivo
que el CO,. Esta emision es particularmente alta en el cultivo de soja con cero labranza, que
por considerarse un sistema de manejo conservacionista se utiliza extensivamente en Argentina
y Brasil, con un alto potencial para incorporar nuevas tierras a la produccién de soja para bio-
combustibles.

Los biocombustibles, tales como lefia y residuos secos han sido utilizados por el hombre desde
que aprendid a controlar el fuego. Biocombustibles liquidos para usos en la industria y transpor-
te se han conocido desde antes de popularizarse el uso de combustibles fésiles mds baratos, y se
utilizaron como alternativa a la importacioén de petréleo en paises como Alemania e Inglaterra
durante la IT Guerra Mundial, y posteriormente en paises como Brasil. Sin embargo el interés
renovado y creciente por el uso de biocombustibles se ha producido a partir del afio 2000 por el
fuerte incremento de los precios del petrdleo, por la inestabilidad en los principales paises pro-
ductores y exportadores de petréleo, y por la creciente preocupacion por el calentamiento global
derivado de la emisién de gases con efecto invernadero.

A nivel mundial, de 2000-2005 se duplicé la produccién de bioetanol y se cuadruplico la de
biodiesel. En USA, donde actualmente ya se utiliza casi la mitad de la cosecha de maiz para
producir etanol, se ha establecido el objetivo de duplicar el uso de biocombustibles para el afio
2012, y de reemplazar un 10% de todos los combustibles utilizados por biocombustibles para
el afio 2020. En Europa la meta es producir un 6% de combustibles para transporte a base de
cultivos energéticos para el afio 2010, y de un 10% para el afio 2020. Esto tltimo requeriria
utilizar el 40% de las tierras agricolas de toda Europa para ese tipo de cultivos. La sustitucion
de sélo un 10% de los combustibles utilizados para transporte en todo el mundo por biocombus-
tibles requeriria que se dedicara un 9% del todas las tierras arables a la produccién de cultivos
energéticos.

En la actualidad los métodos de produccion de biocombustibles estdn provocando entre otros
problemas una gran presion sobre los recursos suelo y agua. En el caso de la produccién de
etanol en base a cultivo intensivo de maiz en USA, con altos requerimientos de agua y energia
(fertilizantes, pesticidas, labranza, cosecha, transporte, procesamiento), resulta que cuando se
suman todos los insumos requeridos para la produccion, se puede llegar a un balance negativo
entre la energia que se obtiene del etanol producido, y la necesaria para producirlo. Adicional-
mente se generan problemas de degradacion de suelos y agua y de incremento del precio del
maiz como alimento directo y como forraje para produccién de carne y leche, tanto en USA
como en el resto del Mundo. El incremento del cultivo de palma aceitera en Indonesia y Malasia,
para exportacion y produccién de biodiesel en Europa, a costa de la deforestacion de bosques
himedos tropicales, y la expansién de cultivo intensivo de cafia de azicar para produccion de
etanol en Brasil, en tierras con bosques y sabanas al S del Amazonas, tiene como resultado la
degradacion de suelos y aguas en ecosistemas con una alta biodiversidad y capacidad de cap-
turar C de la atmosfera. Podria darse el caso de que el incremento actual y proyectado de uso
de biocombustibles en Europa y USA provocan paradéjicamente grandes problemas de defo-
restacion, y con ello de degradacion de recursos suelo y agua, en paises en via de desarrollo de
Centro América, Sur América, Africa y Asia, donde la produccién generaria a su vez grandes
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beneficios econdmicos por el bajo coste de las tierras y de la mano de obra. Por ello, al evaluar
la eficiencia energética (retorno de energia en relacién a inversidn) deberfan incluirse también
los impactos ambientales en suelos, agua, cambio climdtico y servicios ambientales. Adicional-
mente, con la deficiencia cada vez mayor de produccién de alimentos en muchos paises, que en
parte se suplen con los excedentes a bajo costo de USA y Europa, no tendria justificacién moral
dedicar las escasas tierras agricolas disponibles para produccion de cultivos energéticos para
biocombustibles, en lugar de alimentos. También es probable que la dedicacion de esas tierras
para monocultivos intensivos, con el objetivo de producir biocombustibles a bajo costo, pueda
provocar un deterioro (fisico, quimico y biolégico) de su capacidad a largo plazo para producir
alimentos.

Bajo esta nueva situacion, en la cual las explotaciones agricolas tendrdn que satisfacer los
requerimientos tanto de alimentos como de energia de una creciente poblacién mundial, serd
necesario reexaminar las estrategias y practicas de uso y manejo de las tierras. Al analizar las
posibilidades futuras a largo plazo de una produccion sostenible de biocombustibles, se deduce
que esta deberfa basarse en cultivos energéticos no comestibles, que pudieran establecerse y
producir en los millones de hectdreas de tierras marginales o degradadas que existen en todo el
mundo, y en el uso de materiales vegetales, incluyendo residuos agricolas y forestales, y drboles
y hiervas perennes de rapido crecimiento, para producir etanol a partir de la celulosa. Sin embar-
g0, el proceso de produccion de etanol a partir de materiales con celulosa es algo mds complejo
y aun esta en fase de experimentacidn. Es necesario advertir ademds que los residuos de cultivos
son indispensables para mantener la calidad de los suelos y reducir la erosidn, y su utilizacion
como biocombustibles puede generar procesos de degradacion de los suelos, afectando su ferti-
lidad y contenido de materia orgédnica.

Algunos cultivos no alimenticios como jatrofa (Jatropha curcas) y el pasto aguja (Panicum
virgatum), ambos plantas perennes que pueden desarrollarse en suelos marginales y degradados,
y otros cultivos genéticamente modificados para incrementar su potencial productivo como la soja
transgénica, se presentan como alternativas futuras para una produccion sostenible de biocombusti-
bles. El cultivo de jatrofa, que es un arbusto de rapido crecimiento y altamente productivo, se ha ido
extendiendo desde la India a otros paises de Asia y Africa. Se puede cultivar en tierras marginales
pobres en nutrientes de zonas subtropicales, siendo resistente a la sequia y a las plagas. También
se puede cultivar en franjas, como barreras para la conservacidn de suelos, junto a otros cultivos
alimenticios. Los residuos del cultivo y del procesamiento para la produccién de aceite tienen un
alto valor fertilizante. Es ademds un cultivo cuya siembra, cosecha y procesamiento genera mucho
trabajo a nivel local. El pasto aguja, que crece en las praderas centrales de N América, puede desa-
rrollarse y producir gran cantidad de biomasa en condiciones adversas de suelos y clima, es resisten-
te a la sequia, tiene un crecimiento muy rapido y bajos requerimientos de fertilizantes y pesticidas.
Provee una muy buena cobertura al suelo, y tiene un sistema radicular muy profundo, por lo que es
muy eficiente para el control de la erosién. Ambos cultivos, jatrofa y pasto aguja, pueden reducir los
procesos de desertificacion al contribuir a la mejora de tierras degradadas en climas semidridos.
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Figura 2. Relaciones entre el uso y manejo de la tierra y el clima con la degradaciéon y
conservacion de suelos y agua y con la desertificacion

EVALUACION DE LOS PROCESOS DE DEGRADACION DE SUELOS Y DE-
SERTIFICACION

El control de la degradacion de suelos y desertificacion de tierras y sus efectos depende de
una adecuada planificacién del uso y manejo de los recursos suelo y agua. Para ello es necesario
realizar previamente unas adecuadas identificacion y evaluacion de los procesos de degradacion,
y de las relaciones causa-efectos de los diferentes problemas generados. El monitoreo o segui-
miento a nivel de campo, con observaciones y mediciones directas adecuadas, puede ayudar mu-
cho a entender mejor cémo ocurren los procesos de degradacion de suelos y agua, y los cambios
que provocan las intervenciones humanas. Los problemas de degradacion de suelos y agua estdn
creciendo en todo el mundo, y ello es en parte debido a deficiencias en las evaluaciones de los
procesos y causas de dicha degradacion en cada situacion especifica, y al uso generalizado de
aproximaciones empiricas para seleccionar las practicas de conservacion de suelos.

La degradacidn de tierras es producto de procesos complejos, y depende de las propiedades del
suelo, del relieve, del clima, y de las prdcticas de cultivo y manejo del suelo, aunque a menudo
es inducida por factores social-econdmicos y politicas erradas de desarrollo. En muchas regiones
del mundo la aplicacién de medidas de conservacion de los recursos suelo y agua estd limitada
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por la falta de integracién entre conservacidn y desarrollo, por la inexistencia o falta de aplica-
cion de legislacion reguladora, y por la escasez de informacidn bdsica y de recursos econémicos
0 humanos con entrenamiento adecuado requeridos para una buena planificacién de uso y ma-
nejo del recurso tierra. La evaluacion de los procesos de degradacion de suelos es necesaria para
poder establecer, en colaboracidn con los usuarios de las tierras, los criterios para la seleccién de
tecnologias especificas para las condiciones biofisicas y social-econdmicas particulares de cada
sitio. Para ello la evaluacion debe ajustarse al entorno fisico, econdmico y social de cada lugar, y
debe considerar en forma integral las diferentes funciones de los suelos para:

- Asegurar la suplencia global de alimentos

- Conservar la diversidad bioldgica

- Un uso sostenible del agua

- El control del clima global

Aunque en muchas ocasiones se han logrado incrementos en la productividad agricola, es
frecuente que ello haya sido a costa del deterioro del ambiente y de los recursos suelo y agua.
También hay grandes dreas en diferentes regiones del mundo donde la productividad ha ido
descendiendo a través de los afios. La falta de evaluaciones previas adecuadas ha sido una de las
principales causas de que el manejo de suelos y agua en dichas zonas no haya sido sostenible
desde un punto de vista técnico, social o econdmico. La evaluacion de los procesos de degrada-
cion de suelos se requiere para una mejor identificacion e interpretacion de dichos procesos, para
poder predecir los riesgos y grados de degradacion bajo condiciones especificas, para evaluar
los posibles efectos de la degradacion de suelos sobre la productividad y sobre el medio ambien-
te, y para identificar métodos alternativos de control de la degradacion de suelos y agua. En la
consideracion del posible uso de practicas tradicionales ya conocidas para resolver o mitigar los
problemas identificados, se necesita investigar para identificar y entender los factores biofisicos
y humanos asociados a dichas prdcticas, para ver si ellas pueden ser aplicadas o adaptadas a las
condiciones socioecondmicas actuales.

Hoy en dia se conocen cualitativamente las principales causas de la degradacion de los recursos
suelo y agua, pero aun as{ se requieren investigaciones para obtener la informacién cuantitativa
que permita predecir los procesos potenciales de degradacion, y para desarrollar o seleccionar al-
ternativas de manejo. La falta de informacién adecuada impide también una evaluacién objetiva
de la aplicabilidad de prdcticas de conservacion o de modelos predictivos desarrollados en otras
condiciones. Como una consecuencia de ello, algunos de estos modelos son utilizados en forma
indiscriminada, sin tener evidencia cientifica de su aplicabilidad a cada situacién particular. Ade-
mds, sin evaluaciones a nivel local es muy dificil tener una base confiable para modificar dichos
modelos con el fin de hacerlos aplicables.

En el dmbito internacional ya existe mucha informacion y conocimientos que aparentemente
pueden ser utilizados para resolver problemas de conservacién de suelos y agua, pero su apli-
cacion sin conocer bien la condiciones particulares donde se piensan aplicar puede conducir a
muchos fracasos. Por otro lado, el uso pasivo del conocimiento ya existente, sin validacion y sin
entender los procesos, puede conducir a la aplicacién de practicas demasiado conservadoras (y
generalmente poco productivas), o demasiado degradantes.

Las deficiencias sefialadas anteriormente en la evaluacion de procesos de degradacién de sue-
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Figura 3. Longitud potencial del periodo de crecimiento y posible desarrollo de
plantas en un clima Mediterraneo semiarido como funcién de la variabilidad climatica,
de la capacidad de almacenamiento de agua utilizable del suelo (dependiente de la
profundidad del suelo, de la profundidad efectiva radicular y de las propiedades
intrinsecas del suelo responsables de la retencion del agua) y de las pérdidas de agua
de lluvia por escorrentia (dependientes de la topografia, de la velocidad de infiltracion
de agua en el suelo y de las caracteristicas de la lluvia). 3
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los y agua esta en parte relacionado con la deficiente formacién agronémica y en hidrologia de
suelos de profesionales de varias ramas que en las dltimas décadas han acaparado en gran parte
los estudios de conservacion del ambiente, incluyendo suelos y agua, lo que los lleva necesa-
riamente a enfoques muy empiricos y generales. En el otro extremo estdn los investigadores en
las dreas bdsicas de fisica e hidrologia de suelos, los cuales se han mantenido generalmente en
enfoques muy tedricos, de dificil comprension, y en el desarrollo de técnicas y equipos muy
complejos y costosos, de dificil aplicacion a nivel de campo para las evaluaciones requeridas de
los procesos de degradacion de suelos y agua, que lleven a soluciones practicas y eficientes para
su conservacion.

A ambos problemas es posible que haya contribuido la creciente escasez de recursos, a nivel
local e internacional, para estudios y evaluaciones mds integrales a nivel de campo de los re-
cursos tierra, suelos y agua. Esto ha obligado a muchos investigadores a dedicarse a estudios
mds especulativos, utilizando informacién ya existente, insuficiente y no actualizada en muchos
casos, y al uso no adecuado de técnicas modernas de procesamiento y modelaje basdndose en
esa informacidn, sin una adecuada validacion a nivel de campo. Esta falta de apoyo y recursos
para estudios y evaluacién se ha debido también, al menos parcialmente, a la premisa mantenida
por muchos de los profesionales generalistas antes mencionados, de que ya se tienen suficientes
conocimientos de los procesos de degradacion de suelos y de las prdcticas de conservacion a
aplicar para prevenirlos, por lo que el problema se reduce a aplicarlas, resolviendo los problemas
que dificultan su aplicacién. Sin embargo, en muchos casos la situacién es lo contrario, o sea que
la no aplicacidén de ciertas pricticas o sistemas de manejo y conservacion se debe a la falta de
conocimientos adecuados que permitan precisar las alternativas mds eficientes y efectivas, y con
mayores posibilidades de aplicacién, bajo cada combinacién particular de condiciones biofisicas
y socioecondmicas.

En los tltimos afios, la problemdtica del calentamiento global, derivado de la acumulacién
creciente en la atmdsfera de los llamados gases invernadero, ha acaparado la atencion de orga-
nismos internacionales proveedores de financiamiento, lo cual ha contribuido también a dejar
de lado, o a no dedicarle el tiempo y recursos necesarios a la evaluacién de los procesos y del
potencial de degradacion de suelos y tierras, a no ser que se vinculen con el problema de ca-
lentamiento global. Sin menospreciar los posibles efectos futuros desastrosos de los cambios
climdticos globales a mediano y largo plazo, la realidad es que auin hoy en dia los procesos de
degradacidn de tierras, incluyendo su contribucidn a los gases invernadero, tienen un impacto y
consecuencias negativas globales mayores para la vida del hombre sobre la tierra, que el mismo
calentamiento global por si sélo. Ademds, la degradacidn de tierras contribuye que a nivel local
los efectos catastroficos de eventos climaticos extraordinarios, atribuidos a cambios climaticos
globales, sean mucho mds graves.

PROCESOS HIDROLOGICOS Y DEGRADACION DE SUELOS

Los procesos de degradacion de suelos y agua, y de desertificacidn de tierras estdn fuertemente
ligados a través de las alteraciones desfavorables en los procesos hidrolégicos determinantes
del balance de agua en el suelo y del régimen de humedad del suelo. Ellos estdn también de-
terminados por las condiciones climdticas y por el uso y manejo de los recursos suelo y agua.

29



Sin embargo, a pesar de que ya generalmente es aceptado que hay una estrecha relacion entre
la conservacién de los recursos suelo y agua, auin en la mayoria de los casos son evaluados
en forma separada, y consecuentemente la prediccion y prevencion de los efectos derivados
de su degradacidn resultan inadecuados en muchos casos. Esto atin reviste mds importancia,
considerando que se prevé que los cambios climdticos globales afectar{an principalmente los
procesos hidrolégicos en la superficie de la tierra que estdn en su mayoria relacionados con el
balance de agua en el campo.

La prediccién de los cambios globales del clima, atin bastante inciertos, indica que la lluvia
se incrementard en algunas regiones, mientras que en otras aumentard la sequia, en una dis-
tribucién temporal y espacial bastante irregular. Estos cambios pueden contribuir a acelerar
algunos procesos de degradacion de tierras conducentes a mayor escorrentia y erosion, y a
crecientes riesgos de inundaciones, deslizamientos de tierras, movimientos en masa y flujos de
barro especialmente en regiones tropicales, y a mayores riesgos de produccion de cultivos en
regiones subtropicales y templadas. Pero en cualquier caso, los cambios en uso de las tierras,
incluyendo deforestaciones y otras actividades del hombre conducentes a procesos de degra-
dacion de suelos, pueden afectar mds los procesos hidroldgicos del suelo y sus efectos sobre
degradacidn de tierras, que los cambios climdticos globales previstos, o pueden incrementar
los efectos de estos cambios. Por el contrario, un uso de la tierra y prdcticas adecuadas de
manejo de suelos y cultivos, pueden hacer a los suelos mds resistentes contra los efectos de
cambios climdticos y de los eventos extremos asociados.

.El periodo mdximo de crecimiento efectivo, tanto de vegetacion natural como de cultivos
de secano, depende en primer lugar de la duracién del periodo efectivo de lluvias, y de la
disponibilidad de agua en el suelo. En tierras en pendiente, cuando no hay limitaciones de
temperatura o de drenaje interno, la longitud del periodo potencial de crecimiento dependerd
de las condiciones climdticas (lluvia y evapotranspiracién potencial), de la distribucién de la
Iluvia entre escorrentia e infiltracion (afectada por los efectos de sellado superficial), y de la
capacidad de almacenaje de agua en el suelo (determinado por la profundidad efectiva de rai-
ces y las propiedades de retencidn de agua del suelo). Por lo tanto, la escorrentia y la capacidad
efectiva de retencidn de agua del suelo, ambos componentes del balance de agua y afectados
por procesos de degradacidn del suelo, deben tomarse en cuenta, e incluso pueden ser deter-
minantes, en la evaluacién y prediccidn de los efectos de dichos procesos de degradacién en
la conservacidn de agua, en el crecimiento potencial de las plantas y produccidn de cultivos, y
en la desertificacién (Figura 3).

La erosién hidrica del suelo es el proceso de degradacién del suelo con mayor influencia en
la conservacidn de los recursos suelo y agua. Los procesos de erosion hidrica son causados
por las interacciones del suelo, lluvia, pendiente, cubierta vegetal y manejo, y generalmente
provocan o son causados por cambios desfavorables en el balance de agua del suelo y en el
régimen de humedad del suelo, y en las posibilidades de desarrollo y actividad radicular. Aun-
que la erosion superficial es la predominante en tierras con pendientes suaves a moderadas, los
movimientos en masa y deslizamientos de tierra son frecuentes en pendientes mds pronuncia-
das a nivel general y local. En la erosion superficial, las particulas del suelo separadas por la
Iluvia o el agua en movimiento, son transportadas por el agua de escorrentia superficial. Los
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movimientos en masa son los movimientos gravitacionales de material del suelo sin la ayuda
del agua en movimiento. Por lo tanto, los procesos hidrolégicos que conducen a la erosion su-
perficial o en masa son diferentes, y en consecuencia, las practicas de conservacion de suelos
adecuadas para el control de los procesos de erosion superficial pueden mds bien incrementar
los peligros de erosién en masa bajo combinaciones especificas de clima, suelo y pendiente.

En agricultura de riego, el proceso de degradacion de suelos mds frecuente es el desarrollo
de suelos afectados por sales. La salinizacién de los suelos puede conducir a una pérdida
parcial o total de su capacidad productiva, causada por una degradacion interna de sus propie-
dades quimicas o fisicas. La introduccidn del riego en una zona provoca cambios drdsticos en
el régimen y balance de agua y solutos en el perfil del suelo. Los problemas de salinidad son
una consecuencia de la acumulacién de sales en zonas y profundidades donde el régimen de
humedad del suelo se caracteriza por fuertes pérdidas de agua por evaporacion y transpiracion,
y por reducido lavado de las sales que permanecen. Esto ocurre cuando el manejo del agua
de riego y drenaje no es adecuado para las condiciones particulares de clima, suelos, cultivos,
fertilizacion, profundidad de nivel fredtico, calidad de agua de riego, y sistema de riego.

Del andlisis anterior se deduce que para poder lograr desarrollar, seleccionar y aplicar prac-
ticas de uso y manejo de las tierras, que sean efectivas y sostenibles, se requerird un enfoque
hidrolégico en la evaluacién de los procesos de degradacion de suelos y agua. El principal
objetivo debe ser evaluar los procesos hidrolégicos pertinentes, y desarrollar metodologia y
técnicas para corregirlos o controlarlos bajo diferentes escenarios de suelos, clima, topogra-
fia y sistemas de uso u manejo. Con esto podremos suprimir o aliviar los efectos negativos,
directos o indirectos, de la degradacion de suelos y agua sobre el crecimiento de las plantas,
sobre la sostenibilidad de la produccion agricola, sobre la suplencia de agua en cantidades y
calidad adecuadas, y sobre eventos catastréficos como inundaciones, sedimentaciones, y des-
lizamientos de tierra.

Para simular o predecir procesos dindmicos de degradacién de suelos y de sus efectos, de-
bemos partir de las relaciones entre las caracteristicas fisicas de los suelos y sus propiedades
hidrolégicas. En los estudios rutinarios de reconocimiento de suelos con fines de clasificacion
y mapeo, no se han evaluado ni se estdn evaluando adecuadamente la mayoria de las caracte-
risticas fisicas del suelo, especialmente del suelo superficial, requeridas para la evaluacion de
los procesos de degradacion de suelos. Algunos han propuesto el uso de funciones de pedo-
transferencia, en las que a través de relaciones empiricas se correlacionan caracteristicas ob-
servadas o medidas (textura, densidad aparente, materia orgdnica) en los reconocimientos de
suelos con propiedades hidrdulicas. Esto requiere un estudio muy detallado de las relaciones
mutuas en una determinada regidn, y sus resultados no pueden ser transferidos a otras regiones
o suelos. En cualquier caso deben preferirse mediciones y estimaciones directas de las propie-
dades hidrdulicas del suelo realizadas in situ.

En la dltima década se ha intentado utilizar atributos e indices de la llamada “calidad del
suelo” para evaluar la vulnerabilidad de los suelos a procesos de degradacion, y de sus efectos
potenciales sobre la produccién de cultivos. Aunque los proponentes originales del paradigma
de calidad del suelo recomendaban una rigurosa cuantificacién y calificacién de los atributos
de suelo, las mayoria de las evaluaciones de calidad del suelo se han hecho utilizando percep-
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ciones subjetivas y no cuantificables. El uso de indices de calidad del suelo, basados en inter-
pretaciones empiricas, generalmente muy influidas por la clasificacion taxondmica de los sue-
los, no permite relacionar las evaluaciones hechas con los efectos de sistemas alternativos de
uso de la tierra sobre la produccién e impactos ambientales. Para lograr esto, deberfan basarse
en principios hidrolégicos claros y objetivos y en estimaciones o mediciones cuantitativas de
pardmetros hidroldgicos relacionados con los problemas actuales o previsibles. No hay que
olvidar que con el uso intensivo de las tierras, en la mayoria de los casos las pricticas de uso y
manejo tienen mds impacto en las funciones del suelo que sus propiedades intrinsecas.

Para evaluar los problemas actuales y prever los posibles procesos de degradacién del suelo,
se requiere metodologia para una adecuada cuantificacién y prediccién de las propiedades
hidrolégicas de los suelos. Aunque las mediciones bajo condiciones controladas y precisas en
el laboratorio pueden servir para entender los procesos hidrolégicos, se requieren mediciones,
aunque sean aproximadas, a nivel de campo, si el objetivo es resolver problemas de campo.
La mayoria de los resultados obtenidos en el laboratorio, incluso en lo que se llaman mues-
tras no disturbadas, y mucho menos en muestras disturbadas, no pueden ser transferidos para
cuantificar comportamiento del agua en el suelo en el campo. Por otro lado, las técnicas para
mediciones en el campo son generalmente menos precisas y mds costosas que las que se reali-
zan en el laboratorio. La precision se puede incrementar con un mayor nimero de repeticiones
en las medidas de campo, pero sin olvidar que el objetivo es lograr aproximaciones aceptables
dentro de las limitaciones de la metodologia utilizada, a partir de las cuales podamos tomar
decisiones précticas a nivel de campo.

Los métodos y las técnicas para evaluar el comportamiento hidrolégico del suelo a nivel
de campo deben permitir mediciones simples y directas, basadas en relaciones fisicas claras,
y deben tomar en cuenta los aspectos dindmicos de las propiedades hidroldgicas del suelo,
que dependen en gran parte de la estructura del suelo. Esa metodologia puede incluir desde
técnicas muy simples y directas de campo, que nos provean sé6lo estimaciones aproximadas de
las propiedades hidrdulicas del suelo, y que pueden adaptarse a muy diferentes tipos de suelo,
hasta técnicas bastante complicadas, que no se pueden utilizar en muchos suelos a nivel de
campo, y que ademds requieren personal mds calificado y equipos costosos, para mediciones
mds precisas que suelen requerir mds tiempo. Deberfan preferirse las técnicas sencillas de
campo, porque ademds de las consideraciones operacionales antes sefialadas, suelen adaptarse
mejor a los tamafios requeridos de muestras y a la variabilidad espacial - se pueden hacer mas
repeticiones - de las propiedades hidrdulicas en condiciones de campo.

Aunque seria deseable que la evaluacion y prediccion de procesos de degradacion de tierras
se hiciera a través de experimentos de larga duracion, y a escala de cuenca, ello no es posible
en la mayoria de los casos, especialmente si requerimos soluciones a corto plazo. Por ello se
requieren nuevas estrategias basadas en la evaluacion de propiedades hidrolégicas del suelo
en sitios seleccionados, para identificar los procesos de degradacion de suelos e interpretar
los problemas de degradacidn de tierras. Combinado con un andlisis de registros histéricos de
Iluvias, y utilizando modelos de simulacién adecuados, y sistemas de informacidn geogrdfica,
los resultados de dichas evaluaciones pueden extrapolarse a nuevos escenarios con diferentes
combinaciones de clima, propiedades del suelo, topografia y manejo de suelos y cultivos.
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USO DE MODELOS DE SIMULACION

La utilizacion del gran nimero de variables importantes relacionadas con los procesos de
degradacidn y sus interacciones, para determinar probabilidades y riesgos de degradacion de
suelos y su influencia en la produccion de cultivos y dafios ambientales, puede facilitarse con su
integracion en modelos. Aunque los modelos no den una simulacién exacta de las situaciones
reales, permiten obtener resultados aproximados de acuerdo a las simplificaciones asumidas.
Ayudan a entender situaciones complejas, mediante una descripcidn cuantitativa de los procesos
mds significativos, y por ello pueden usarse como herramientas para la toma de decisiones para
reducir o eliminar riesgos de degradacidn de suelos y aguas.

Los modelos empiricos actualmente utilizados en forma generalizada deberian ser reempla-
zados por modelos basados en procesos y eventos, lo cual requiere de una mejor comprension
de las propiedades hidrolégicas cambiantes de los suelos, determinadas por el manejo, las se-
cuencias de cultivos, la vegetacion y el clima. Estos modelos deberfan permitir una cuantifica-
cion detallada de los procesos hidrolégicos para condiciones actuales y potenciales, y producir
informacidn sobre problemas de degradacion de suelos y produccién de cultivos en relacion a
diferentes alternativas de manejo de la tierra.

Modelos de simulacion basados en procesos hidroldgicos pueden ser muy ttiles para integrar y
convertir los pardmetros medidos o estimados de suelo, clima, plantas y manejo, en predicciones
de balances de agua y regimenes de humedad en el suelo, para cada combinacion particular de
ellos, ya sea actual o prevista. Los modelos pueden ser muy simples o extremadamente comple-
jos. Estos ultimos pueden requerir muchos recursos (tiempo, equipos, personal) y mucha infor-
macidén de entrada que no este disponible o sea dificil de obtener, o que no sea representativa,
por lo que los modelos menos complejos pueden ser mds utiles para fines practicos. Ademads, los
errores de simulacién derivados de errores de estimacion de propiedades del suelo, y los costos
de muestreo, son generalmente menores cuando se usan modelos sencillos para predecir balan-
ces hidricos en un determinado espacio. Los modelos mds sencillos también requieren menores
datos de entrada, y por lo tanto permiten utilizar muestras y densidades de muestreo mds grandes
y representativas para una determinada medicién de campo. Estudios experimentales y obser-
vaciones basadas en procesos, y que provean datos mds detallados bajo condiciones controladas
pueden ayudar a simplificar los modelos, determinando qué procesos son mds importantes a
diferentes escalas temporales y espaciales, proveyendo ademds datos para calibrar y validar los
modelos.

El modelo de simulacion SOMORE (Pla, 1997; 2006), ya validado bajo muy diferentes con-
diciones, simula la evolucion del balance diario de agua en el perfil del suelo, requiriendo cémo
entrada informacion de suelos y de clima fdcilmente obtenible. Podria usarse para predecir el ré-
gimen de humedad del suelo, incluyendo anegamiento, pérdidas de agua de lluvia por escorren-
tia superficial, y drenaje superficial e interno, bajo diferentes condiciones de suelo, topografia,
clima, vegetacidn, cultivos y manejo. El modelo toma en cuenta la limitacion de la infiltracién
de agua de lluvia en el suelo por los efectos del sellado superficial y de las capas limitantes
(naturales o inducidas por el manejo) no muy profundas, y el efecto de la infiltracion de agua de
Iluvia, de la profundidad efectiva de las raices y de la conductividad hidrdulica saturada de la
capa limitante sobre el drenaje interno o subsuperficial. Tales condiciones pueden expresarse a
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planificacion del uso y manejo de la tierra( * Modelos basados en procesos hidrolégicos)
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través de pardmetros basados en mediciones o estimaciones de campo o laboratorio, utilizando
metodologia y equipos simplificados, suficientemente precisos para cubrir los requerimientos al
menor costo posible.

Las predicciones pueden utilizarse para identificar los procesos de degradacion mds probables,
y para la seleccion de las mejores alternativas, con mayores probabilidades de éxito, de prdcticas
de conservacion de suelos y agua para cada combinacion de suelos, clima y topografia. Los datos
de lluvia, variables cada afio, con un periodo particular de retorno, pueden ser utilizados para
simular el comportamiento de una condicion particular o sistema de manejo en afos diferentes,
y basado en los efectos previstos, seleccionar o disefiar, con una base probabilistica, los mejores
sistemas de manejo de suelos y agua para controlar los procesos de degradacion. La preseleccion
de ciertos periodos de retorno es importante, porque ellos determinardn en gran parte los reque-
rimientos de prdcticas de manejo y estructuras de conservacion en relacién a costos y beneficios,
para diferentes niveles de riesgo y probabilidades de error. .

Estos modelos son la base para una planificacion de uso y manejo de la tierra, y para la selec-
cion y desarrollo de estrategias y tecnologias a corto y largo plazo para reducir o controlar los
procesos de degradacidn de tierras conducentes a su desertificacion (Figura 4).
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INTRODUCCION

El conocimiento de la capacidad que tienen los suelos para suministrar bases que amortiglien
los efectos acidificantes, susceptibles de incorporarse en un momento dado en ellos, puede abor-
darse desde diferentes puntos, pero bdsicamente se pueden considerar dos:

- Conocimiento del ritmo inmediato por el que el suelo es capaz de amortiguar las adiciones
dcidas (a corto plazo).
- Conocimiento del ritmo no inmediato (a largo plazo) de dicha capacidad.

La caracterizacion de los contenidos totales en bases, asi como la mineralogfa, ayudan a co-
nocer la fuente que puede suministrar bases, ya que en las redes cristalinas de los minerales es
ddnde se pueden encontrar a largo plazo. Mientras que a corto plazo, son el pH de abrasién o las
bases obtenidas en sus extractos de determinacion los que suponen un criterio. En el presente
trabajo se aborda la medida de estos pardmetros en varios suelos representativos de La Mancha,
como método aproximativo de reconocimiento del nivel de bases con capacidad de amortiguar
potenciales aportes contaminantes acidos.

MATERIAL Y METODOS

El nimero de muestras total analizado es de 33, corresponde a 11 perfiles de suelos. Se reali-
zaron los siguientes andlisis:

1. Andlisis cuantitativo y cualitativo de la composicion mineral de los suelos de La Mancha,
mediante estudio por DRX, sobre muestra total y fraccion arcilla, con un difractémetro PHILIPS
1700PW, con catodo de cobre.

2. Medida de los pHs de abrasion de dichas muestras, mediante el método propuesto por Ferra-
ri y Magaldi (1983). En los extractos para la obtencion de estos pHs de abrasion se determinan
las bases elementales.

3. Medida de la composicién quimica elemental de bases, (se determinaron por fluorescencia
de rayos X).
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La mineralogia presente en estos suelos estd relacionada con la composicién de los materiales
litolégicos de partida, de tal modo que existe una clara litodependencia; es decir a pesar de que
existen cambios desde la roca a los suelos, gran parte de la misma es heredada. La abundancia
de feldespatos y micas sefiala estadios incipientes de evolucién o de conservacion. Los pHs de
abrasion estdn relacionados fundamentalmente con materiales carbonatados, reflejando la dispo-
nibilidad de calcio en el extracto acuoso y en total ( obtenido por FRX). Asi el pH de abrasion
puede utilizarse como medida de la disponibilidad en bases.

Por otra parte, se establece un claro gradiente en los pardmetros medidos, de forma que los
contenidos totales en bases (obtenidos por FRX) supera en gran medida a los contenidos en bases
obtenidos en los extractos de los pHs de abrasion. Por lo que finalmente se podria investigar una
formulacién matemdtica que pudiera servir como criterio o indice de calidad de suelos en un
escenario hipotético de acidificacion contaminante.
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INTRODUCCION

Los efectos de los incendios forestales sobre el suelo, se relacionan directamente con las tem-
peraturas alcanzadas y su tiempo de permanencia, las cuales pueden provocar diferente grado
de alteracion de sus propiedades fisicas, quimicas, mineraldgicas y bioldgicas. La degradacién
fisica del suelo implica un deterioro de su estructura, que afecta a sus dos aspectos principales:
agregacion y porosidad. Esto conlleva cambios en el papel del suelo como regulador del ciclo
hidroldgico a través del proceso de infiltracién y, como consecuencia, aumentos de los procesos
de erosion (Campo et al., 2006). El objetivo de este trabajo es analizar como la intensidad del
fuego afecta a la estabilidad de los macro y micro-agregados y a la distribucion del tamafio de
particulas de un suelo forestal mediterrdneo.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se ha desarrollado en la Estacion Experimental Permanente de Campo de La Con-
cordia. El suelo es un Leptosol rendzinico (FAO-UNESCO, 1988) desarrollado sobre calizas
Jurdsicas. Una descripcion detallada de la zona de estudio y del disefio experimental se encuentra
en Rubio et al. (2003). En 1995, tres parcelas se quemaron con alta intensidad (T1), tres con
moderada intensidad (T2) y tres se dejaron sin quemar (T3). De cada parcela se tomaron cuatro
muestras de suelo (0-5 cm), 36 en total, antes del fuego, inmediatamente después, un mes y
cuatro meses después de éste. Las muestras se tamizaron manualmente y se separaron en las
fracciones: (i) macro-agregados (Ma) en mm: 2-1, 1-0.5, 0.5-0.25 (ii) micro-agregados (ma) en
mm: 0.25-0.1, 0.1-0.05 y <0.05. La estabilidad de los Ma se determind por tamizado en hiimedo.
La distribucién de los ma por tamafios (<50 ym) y su estabilidad en agua se midieron con el
Sistema de Andlisis de Particulas Sedigraph 5100®.

RESULTADOS Y DISCUSION

Antes del fuego, el suelo de las parcelas se caracterizaba por la mayor presencia de agregados
de la fraccién 2-1 mm y por la poca diferencia en la estabilidad de los Ma entre tratamientos
(~26%). La mayoria de ma se concentra en 32-4 ym y, a medida que disminuye el didmetro
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de éstos, aumenta su estabilidad (el mayor porcentaje de particulas estables se concentra en la
fraccion <1 pm). Inmediatamente después del fuego, aumenta la estabilidad de los Ma, aunque
las diferencias entre tratamientos no son estadisticamente significativas. EI mayor incremento
se observa en T1 (~31%), posiblemente por endurecimiento de los agregados debido a cambios
en el entramado de las capas de arcilla o en los cristales de los 6xidos de hierro a temperaturas
>220° C, o a una posible re-agregacion de las particulas tamaiio arcilla en tamafios limo y arena.
Un mes después, la estabilidad de los Ma de los suelos quemados alcanza sus mdximos valores
(~37%) con diferencias estadisticamente significativas respecto a antes del fuego. Comparando
ambos periodos, el porcentaje en masa de las fracciones 1-0.5 mm y <0.05 mm disminuyd, al
contrario que para las fracciones 0.5-0.05 mm en las que aumenta, confirmdndose la posible
re-agregacion ya descrita. El efecto del fuego sélo produce cambios significativos en algunas
fracciones de ma para T2. Los cambios mds importantes en la estabilidad de los ma se dan en T1
(aumenta significativamente para <1 ym).

Cuatro meses después del fuego, en los suelos quemados disminuye la estabilidad de los Ma
(~34%), aunque sigue siendo mayor que antes del fuego, y el porcentaje en masa de los agrega-
dos 2-1 mm, que podria favorecer el incremento de las fracciones 0.5-0.05 mm. Las lluvias ero-
sivas de comienzos del otofio causaron, posiblemente, la rotura de los agregados menos estables
aumentando los de menores tamafos, aunque su efecto en la distribucién de los ma no es tan
claro. Se determiné una disminucion significativa en la estabilidad de los ma 8-4 ym para todos
los tratamientos, con la mayoria de particulas en <0.3 ym.

CONCLUSIONES

El fuego produjo un incremento de la estabilidad de los macro-agregados aunque no estadis-
ticamente significativo. Igualmente, aumentd el porcentaje en masa de los agregados 0.5-0.05
mm que pudo ocasionar un aumento de la capacidad de retencidn de agua. Dicho aumento, junto
con el incremento de los micro-agregados 50-4 um, se puede considerar como una mejora, al
menos temporal, en la estructura de estos suelos. Sin embargo, al degradarse la cobertura vegetal
el efecto erosivo de las lluvias del otofio fue mayor, como queda demostrado con la disminucién
del porcentaje de macro-agregados y de su estabilidad.
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INTRODUCCION

La evaluacion de suelos para uso ganadero se ha preocupado, hasta el momento, por deter-
minar la capacidad de carga ganadera del territorio mediante la estimacién de la capacidad sus-
tentadora de la vegetacion. Dentro de esta temdtica de trabajo se puede distinguir un segundo
enfoque, que analiza la vulnerabilidad de suelos a la degradacion por uso ganadero. Los trabajos
realizados hasta el momento, se han preocupado mds por poner de manifiesto los impactos ga-
naderos sobre el suelo que de sugerir soluciones y propuestas concretas de mejora de la gestion.
Debido a estas carencias, se ofrece en este trabajo una metodologia de evaluacién de suelos para
uso ganadero de los espacios montafiosos que permite ajustar la carga ganadera a la capacidad
de amortiguacion de los suelos a la degradacion de sus propiedades fisicas. Por este motivo, se
puede considerar que este segundo enfoque de evaluacion es complementario del primero.

MATERIALES Y METODOS

La metodologifa de trabajo que se ha seguido para disefiar el sistema de evaluacién consta de
dos fases. En la primera, se aborda de forma paralela el andlisis del medio fisico y de la gestién
de la explotacion ganadera. En el primer caso, el objetivo es realizar el mapa de suelos a nivel de
fase, en funcion de los pardmetros del medio fisico que influyen sobre las propiedades fisicas del
suelo. De todas las variables contempladas y después del andlisis factorial realizado se seleccio-
naron como factores de diagndstico, el carbonato célcico, textura, estructura, cobertura vegetal
herbdcea, exposicion de ladera y pendiente (Blanco, 2000). En el segundo caso, se realiza el
mapa de cargas ganaderas acumuladas, a partir de la observacion de los itinerarios del ganado en
pastoreo. Se ha utilizado el concepto carga ganadera acumulada (Blanco, 2004b) para determinar
la intensidad de uso del ganado sobre el suelo.

La segunda fase de trabajo se inicia con una sintesis cartografica de los dos mapas realizados
en la primera fase, obteniéndose un mapa de suelos a nivel de fase, cuyas unidades estdn diferen-
ciadas por la carga ganadera acumulada a que se ven sometidas. Este documento ha servido de
base para el muestreo de las propiedades fisicas del suelo: densidad aparente (Henin et al., 1972),
porosidad (Guitian y Carballas, 1976), estabilidad estructural (Henin et al., 1972), capacidad de
campo (Cassel y Nielsen, 1986) y capacidad de infiltracion (Bouwer, 1986). Los resultados se
han sometido a un andlisis factorial utilizando el paquete estadistico SPSS 11.5.

La metodologia de evaluacidn se ha aplicado de forma experimental en una explotacién gana-
dera piloto, que se encuentra situada en los Montes de Mdlaga (Mdlaga, Espafia).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos indican que los factores de diagndstico, exposicion, carbonato cdlci-
co y, en menor medida, cobertura herbdcea son los mds significativos para evaluar el suelo para
uso ganadero (Blanco, 2000, 2004a). A partir de estos resultados se ha establecido un intervalo
de carga ganadera acumulada optima para cada una de las fases de suelos que constituyen la
explotacion ganadera (cuadro 1).

CUADRO 1. CARGA GANADERA ACUMULADA OPTIMA DE LAS UNIDADES
TERRITORIALES
UNIDADES DEL TERRITORIO CARGA GANADERA ACUMULADA
OPTIMA (n° animales/ha/aiio)

1. Unidades de cumbre no calcareas (cobertura herbacea
<25%) y unidades de ladera no calcareas con exposicion Muy baja (<100)
Norte y Sur (cobertura herbacea <10%)

2. Unidades de ladera no calcareas con exposicion Este y .
] Baja (100-500)
Oeste y unidades de cumbre (cobertura hebacea >25%)

3. Unidades de ladera calcareas (todas las exposiciones)
y unidades de ladera no calcareas con exposicién Norte Moderada (500-1000)
(cobertura herbacea >10%)

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos han permitido valorar los factores de diagndstico en funcién de su
aptitud para evaluar el suelo para el uso ganadero, asi como la respuesta de estas propiedades a
las variaciones de carga ganadera. La comprension de todas estas relaciones ha hecho posible
estimar los intervalos de carga ganadera acumulada éptimos de cada una de las unidades de sue-
los de la explotacion ganadera, lo que ha permitido realizar una adecuada planificacion pecuaria
de la zona de estudio. Sin embargo, debido a la diversidad de caracteristicas ambientales de los
escenarios susceptibles de ser explotados en régimen ganadero extensivo y a la diversidad de
cabafias ganaderas que se explotan bajo este sistema, se hace necesario llevar la metodologia
expuesta, no solo a otros escenarios montafiosos sino también a otros tipos de cabafias ganaderas
que practiquen un sistema de explotacion ligado al medio.
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INTRODUCCION

Se han estudiado las relaciones existentes entre los principales pardmetros que caracterizan
los suelos y las comunidades vegetales que se desarrollan sobre ellos, en el sector biogeografico
Castellano Duriense de la provincia de Ledn. Se trata de conocer la evolucion del paisaje vegetal
frente a la variacion o implantacién de los diferentes usos del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Se han levantado 50 perfiles de suelo y descrito y muestreado un total de 205 horizontes, de
los que se han determinado los siguientes pardmetros: pH, carbonatos, materia orgdnica, nitré-
geno, color, textura, elementos gruesos, cationes de cambio (Ca++, Mg++, K+ y Na+), fésforo y
conductividad eléctrica. Ademds, utilizando la metodologfa fitosocioldgica cldsica, se han levan-
tado los inventarios de vegetacion correspondientes para determinar las comunidades vegetales
presentes en la zona.

RESULTADOS Y DISCUSION

A los datos eddficos se les ha aplicado las técnicas de andlisis en componentes principales. Las
variables consideradas han sido: altura, pendiente, exposicion, espesor y pH del solum, carbo-
natos del horizonte A, del solum y del perfil, materia orgdnica, nitrégeno y relacion carbono/ni-
trégeno del horizonte A, elementos gruesos, arena, arcilla y conductividad eléctrica del solum.
Su eleccidn responde al criterio de ser las mds susceptibles de proporcionar mayor significacion
para relacionar los suelos con la vegetacion.

En el diagrama de saturaciones de factor se observa que el componente 1 se encuentra bajo
la influencia directa de la existencia de carbonatos, ya que presentan las cargas positivas mds
elevadas (factor roca madre carbonatada - roca madre silicicldstica). El componente 2 presenta
cargas positivas que responden al mayor contenido en materia orgdnica y se le ha denominado
factor roturacidn, puesto que, en esta zona, la actividad agraria que se desarrolla es especialmen-
te intensa y conlleva pérdida de materia orgdnica ademds de una fuerte erosion.

A partir del diagrama de casos se ha confeccionado el “diagrama de asignacién de vegetacion
potencial a los perfiles de suelo” estableciendo la equivalencia de los perfiles con la vegetacion
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potencial. Cuando se considera el denominado factor de roturacidn, se observa que la serie de
los encinares basofilos, Junipero thuriferae-Querco rotundifoliae S. es la mds abundante en el
territorio y, mds que la etapa climdcica, se encuentran las etapas subseriales correspondientes a
aulagares, aulagar-jarales, tomillares, tomillar-praderas y majadales. Se aprecia que los quejiga-
res se sitdan con carga positiva en relacion al componente 2, es decir sobre suelos no roturados y
con mayor porcentaje de materia orgdnica, tal como corresponde a este tipo de bosques.

Rivas Goday & al. (1951) ya sefialaban la dificultad para establecer una vegetacion climax
real, puesto que no es facil encontrar en Europa un drea dénde no haya actuado la mano del
hombre. Por ello son frecuentes las comunidades subseriales. Huguet del Villar (1929) también
aludfa a la dificultad que supone el avance hacia la climax cuando ha sido destruido el monte pri-
mitivo y roturado el suelo, concretamente en las zonas de arcillas margosas y margas miocénicas
de la Cuenca del Duero.

CONCLUSIONES

En el sureste provincial se puede considerar que la vegetacidn correspondiente a la serie clima-
téfila mesosupramediterrdnea del quejigo (Cephalanthero rubrae-Querceto fagineae S.) existia
en el territorio en mayor extension; sin embargo, actualmente, si desapareciera la presion antro-
pica y se consiguiera recuperar la vegetacion climax, ésta responderia a la serie de los encinares
supramediterrdneos basofilos de Junipero thuriferae-Querco rotundifoliae S. Debido, fundamen-
talmente, a la accidn antrépica, el suelo habria perdido las propiedades que precisa el desarrollo
del bosque inicial ya que los quejigos requieren una mayor humedad y materia orgdnica en el
suelo, por lo que se facilitarfa la instauracién de una vegetacion escleréfila en consonancia con
las nuevas caracteristicas del suelo. Se puede concluir que la vegetacidn ancestral no coincidiria
con la vegetacién potencial actual.
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MICROMORFOLOGIA: TOMA Y TRATAMIENTO DE IMAGENES
DIGITALES Y SU POSTERIOR ANALISIS PARA EL ESTUDIO DE LA
POROSIDAD
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INTRODUCCION

La porosidad del suelo estd intimamente relacionada con los procesos que tienen lugar en
él, como el transporte y retencion de agua, solutos y gases. La micromorfologfa proporciona
informacidn relevante de estos procesos a través del andlisis de la estructura microscépica del
suelo y de la porosidad. Un procedimiento habitual utiliza muestras inalteradas de suelos de las
cuales se obtienen imdgenes mediante diferentes técnicas (escdneres con diferentes tipos de luz,
videocdmaras fotografia, tomografia de rayos X computerizada, microscopia) que luego serdn
tratadas y analizadas.

En este trabajo se establece un protocolo para la obtencidn de imdgenes a partir de tabletas de
suelo que permiten el estudio de la micro y macroporosidad del suelo mediante el uso de dos
técnicas diferentes: la microscopia confocal, para la microporosidad y la fotografia de alta reso-
luciodn, para la macroporosidad.

La segmentacion proporciona imdgenes en blanco y negro para su posterior andlisis y obten-
cion de datos de distribucién de poros. Es un paso critico para el estudio de las caracteristicas
del suelo (Baveye et. al, 1998). La técnica de toma de imdgenes empleada en cada caso, y el
tratamiento posterior de las imdgenes determina el tipo de segmentacion que se lleva a cabo.

Finalmente, de las imdgenes binarias se obtuvieron datos relativos a la porosidad, y se com-
probo su cardcter multifractal.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras que se usan para este trabajo provienen de diferentes suelos de la Comunidad
Auténoma de Madrid. Se tomaron muestras usando cajas Kubiena y luego se prepararon las
tabletas de suelo con una resina impregnada con el compuesto fluorescente UVITEX. El tamafio
de las tabletas varia entre 4,5 x 5 cm y 5 x 8 cm. El grosor de las tabletas es de medio centimetro
aproximadamente.

Se tomaron imdgenes de las tabletas usando una cdmara fotografica Hasselblad y 2 ldmparas
de luz ultravioleta para la fluorescencia. Cada negativo tenia un tamafio de 6 cm x 6 cm, que
luego fueron escaneados para la digitalizacidn de las imdgenes. También se usé un microscopio

47



confocal motorizado Leica SP2 con el objetivo de 40 aumentos. Cada imagen consta de varios
planos y se hizo la proyeccién mdxima de todos ellos para obtener una tinica imagen.

Para la segmentacidn se usé el programa informdtico Matrox Inspector (Matrox Imaging).
El procedimiento de segmentacién de Moran et. al (1989) fue utilizado para las imdgenes de
la cdmara fotogrdfica; las caracteristicas de la microscopia confocal facilitaron la obtencion de
imdgenes de mayor calidad y féaciles de segmentar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las imdgenes obtenidas con el microscopio confocal son cuadradas con un drea de 14,0625
mm?2. La resolucidén es de 0,732um/pixel. Los poros observados en estas imdgenes tienen didme-
tros que varfan entre ®=3,62umy 161,98 um. Esto comprende a los poros de almacenamiento y
parte de la macroporosidad.

Con la cdmara fotogréfica la resolucion fue de 15,736 um/pixel. Los didmetros de los poros que
se observan varfa entre ®=39,72um hasta 1776,34um, el mayor. Esta franja aborda parte de los
poros de almacenamiento y gran parte de la macroporosidad. Al ser solapantes los intervalos de
porosidad, las técnicas son complementarias.

CONCLUSIONES

En este trabajo se establece un protocolo para el estudio de la porosidad mediante el andlisis de
imdgenes obtenidas con un microscopio confocal y una cdmara fotografica a partir de muestras
inalteradas de suelo. Los datos de porosidad obtenidos con las dos técnicas son complemen-
tarios, obteniéndose un amplio rango de tamafios de poros. Estos datos pueden ser usados en
trabajos posteriores para la explicacién y/o modelizacion de procesos de transporte y retencién
en el suelo.
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INTRODUCCION

El propésito principal del presente trabajo es el estudio de la erodibilidad de los suelos sobre
materiales metamdrficos dcidos de Sierra Morena. Para ello se ha realizado el estudio de la ero-
sién del suelo mediante ensayos de simulacion de lluvia.

Los suelos desarrollados sobre materiales dcidos de origen metamdrfico de Sierra Morena
(como cuarcitas, pizarras y otros materiales semejantes) estdn afectados por procesos de erosion
severos (Martinez-Zavala et al., 2000; Martinez-Zavala, 2001). Una gran parte de estos suelos
estdn dedicados a dehesas y bosques mds o menos densos de encinar y pinar con un uso silvopas-
toral. El tipo de uso y manejo del suelo puede afectar a las propiedades fisicas, como la densidad
aparente, la retencion de agua o la conductividad eléctrica (Horton et al., 1994). Por esta razén,
se han investigado las diferencias entre los ensayos realizados bajo distintos tipos de uso.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron 34 ensayos en suelos de la Sierra de Aracena (Huelva) y Sierra Norte de Sevi-
Ila. Los ensayos se realizaron con un simulador portatil de Eijkelkamp (Eijkelkamp Agrisearch
Equipment). La velocidad de descarga se establecié en 375 ml mn-1. En cada punto se anoté
el tipo de sustrato litolégico y el tipo de vegetacion dominante (encinar, pinar o matorral), y se
realizaron dos ensayos: el primero, conservando la cobertura de residuos (PSV); y el segundo
dejando la superficie desnuda (PSS). En todos los casos, se determiné una pendiente entre el 3 y
el 8%. Posteriormente se realizaron andlisis fisico-quimico de las muestras.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el ensayo PSS la pérdida media de sedimentos fue de 49,75 g m-2. El rango de valores,
sin embargo, fue muy amplio: desde 1,30 hasta 280,02 g m-2 (des. est.: 57,24). El 80% de los
valores obtenidos fueron inferiores a 10 g m-2. En el ensayo PSV se determiné una pérdida
media de sedimentos de 6,14 g m-2, en un rango mas estrecho (1,20 — 30,51 g m-2; desv. est.:
6,66). El promedio de pérdida de suelo es claramente superior en el caso del ensayo PSS (t=4,41;
p<0,001). Como en este caso, los experimentos realizados por Mostaghimi et al. (1988) sobre
suelos francolimosos mostraron un fuerte descenso de la escorrentia y la pérdida de suelo ante
los incrementos del nivel de residuos y hojarasca en la superficie del suelo. Los valores de PSS
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mostraron una correlacion significativa (r=-0,44; p<0,05) con la proporcién de carbono orgdni-
co, pero no mostraron correlaciones elevadas ni significativas con otros pardmetros. Los valores
obtenidos de PSV si mostraron relaciones significativas (p<0,05) con la proporcién de gravas
(r=-0,53), arcilla (r=-0,40), arena (r=0,41) y la conductividad hidrdulica saturada (r=0,45). Con
respecto al tipo de vegetacidn existente también se obtuvieron diferencias significativas. En los
ensayos PSS, las mayores pérdidas se produjeron en el suelo con matorral con 119,10 g m>de
media, seguido del pinar con 50,77 y por ultimo encinar con 37,38 g m™. Con respecto a los en-
sayos de tipo PSV, las pérdidas mayores se produjeron en el suelo con encinar con una media de
6,40 g m?, seguido de matorral y encinar con medias de 5,85 y 5,47 g m? respectivamente.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran la fuerte influencia de la cubierta de hojarasca y residuos frente a la
erosion hidrica. La pérdida de suelo resulté claramente superior en los ensayos donde se elimin6
la cubierta de hojarasca y residuos de la superficie del suelo.

En cuanto a la influencia del tipo de vegetacion, en los ensayos PSV, no se han observado di-
ferencias significativas entre tipos de vegetacion. Sin embargo, con la retirada de la hojarasca si
se obtienen resultados diferentes, mostrando una mayor proteccion del encinar frente al matorral,
mds vulnerable.
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INTRODUCCION

La evolucidn espacio temporal de 1a humedad del suelo es de vital importancia para los mode-
los climdticos y para la monitorizacién de la hidrologia y la vegetacion, resultando muy titiles las
cartograffas de humedad del suelo en estudios de cambio global y de desertificacion (1).

La Agencia Espacial Europea ha creado la misién espacial SMOS (Soil Moisture and Ocean
Salinity) cuyo objetivo, entre otros, es observar la humedad del suelo sobre los continentes para
ser usada en estudios globales de tipo climdtico. Es necesario validar el pixel aportado por tele-
deteccién con numerosos y bien distribuidos puntos de muestreo en el terreno. El objetivo princi-
pal de este trabajo es la obtencion de un procedimiento metodolégico de muestreo que utilice una
subdivision del paisaje en unidades ambientales relacionadas con la variacién espacial de la hu-
medad en la hipétesis de que dos o mds unidades ambientales homogéneas tendrdn una respuesta
hidroldgica similar. La validacidn de esta hipétesis permitird elaborar un mapa de humedad de
una zona optimizando el nimero de puntos de muestreo en la calibraciéon—validacion de SMOS.

MATERIALES Y METODOS

Se establecid un pixel de 100 km? en el altiplano de Utiel-Requena (Valencia), de clima se-
midrido y uso mayoritariamente vitivinicola. En un entorno GIS (ArcGIS 9.1) se realizé un
mapa con la informacioén integrada de su geologia, litolog{a, altura y pendiente, tipo de suelo y
cubierta del territorio (3), para obtener un mapa de unidades Fisio-Hidroldgicas, que constituyen
entidades heterogéneamente estructuradas que presentan un cierto grado de uniformidad interna
en cuanto a los pardmetros hidroldgicos, y en las que la dindmica de estos procesos dentro de
una unidad debe ser minima en comparacion con la de otras unidades (4). Se seleccionaron las
unidades mejor representadas del drea de estudio (dos de vifiedo y una de matorral) y se procedié
al estudio en detalle de 1a humedad del suelo (con sondas Theta tipo ML2X: Delta T Devices, y
medidas gravimétricas), textura, densidad aparente, y materia orgdnica, utilizando parcelas de
6,5 x 19,20m siguiendo la estructura de los vifiedos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

a. Mapa de Unidades Fisio-Hidrolégicas resultante de la integracion de factores.
b. Diagrama de cajas con las diferencias entre las unidades de estudio.
c. Resultado del contraste entre la humedad de las unidades 15, 19y 23.

CONCLUSIONES

La humedad de las Unidades es estadisticamente diferente. De los test empleados se puede
concluir que la Unidad mds himeda es la 23 (matorral), seguida de la 19 (vifiedo sobre Cambisol
calcdreo) y finalmente de la 15 (vifiedo sobre Calcisol hdplico). Esta aproximacién es muy posi-
tiva puesto que se han encontrado diferencias entre unidades distintas. Entre parcelas dentro de
una misma unidad no se han encontrado diferencias, como se habia planteado en la hipétesis del
trabajo. Este planteamiento reducird considerablemente el muestreo de las campafias de calibra-
cién/validacion, al localizar puntos dentro de las unidades que permitan extrapolar la humedad
al resto de la unidad.
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INTRODUCCION

La superficie especifica (S E) del suelo depende esencialmente del tamafio de las particulas
elementales que lo constituyen, asi como de su composicién mineralégica, y, en menor medida,
estd relacionada con la forma de dichas particulas. Dicho pardmetro proporciona un indice de la
reactividad de la superficie y también se considera como una medida independiente y comple-
mentaria de la granulometria; con frecuencia presenta correlaciones elevadas con el contenido en
materia orgdnica y la capacidad de intercambio catiénico. Los métodos quimicos mds comunes
de medida de la superficie especifica estdn basados en la adsorcién de gases o en la absorcién
selectiva de moléculas en suspensiones acuosas de suelo. Con frecuencia se emplean N, o H,0
como adsorbentes, pudiendo afectar las condiciones de preparacién de la muestra a los resulta-
dos. En este trabajo se evalua la influencia de las condiciones de preparacién de la muestra, en
particular la temperatura a que se lleva a cabo la desgasificacidn, sobre las isotermas de adsor-
cionde N, yla S E.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron 24 muestras ,12 de las cuales procedian del horizonte superficial de un Mollisol
y otras 12 de un Vertisol, localizados en la provincia de Entre Rios (Argentina). La toma de
muestra se efectud en parcelas agricolas con diferente intensidad de uso del suelo, asi como en
parcelas a monte. Los suelos estudiados presentaban un amplio rango de contenido en materia
orgdnica, entre 5,83 y 9,15 % en el Mollisol y entre 4,71 y 6,68% en el Vertisol, con valores me-
dios de 6,60 % y 5,95%, respectivamente. Se compararon dos tratamientos previos diferentes:

a) secado lento bajo la accién de gel de silice y degasificacion a temperatura ambiente  du-
rante 36 horas.

b) Degasificacion a 170°C durante 10 horas.

La determinacion de las isotermas de adsorcién de N, se llevé a cabo mediante un equipo
Sorptmatic (Thermaquest). El cédlculo de la superficie especifica se efectué mediante el cldsico
método conocido como BET (Brunauer, Emmett and Teller, 1938).

RESULTADOS Y DISCUSION

El valor de superficie especifica de todas las muestras estudiadas fue mds elevado cuando la
desgasificacion se efectuaba a 170° C, sin tratamiento previo con gel de silice. Considerando las
24 muestras estudiadas el coeficiente de correlacién entre los valores de S E medidos por los dos
métodos ascendia a R?= 0,788. Prescindiendo de uno de los datos, correspondiente a una muestra
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rica en materia orgdnica, el valor de R> aumenta a 0,994 (Figura 1); en este caso, la pendiente de
la recta de regresion no difiere significativamente de la unidad y la ordenada en el origen (3,33
m?%g) equivale a la diferencia media entre los dos tipos de tratamiento previo.

140
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Figura 1.- Relacién entre la superficie especifica determinada por absorcién de N,, con
degasificacion a temperatura ambiente, tras secado con gel de silice y a 170° C.

La S E media ascendio a a 45,10 m2/g en el Mollisol y a 63,63 m2/g en el Vertisol. Estos va-
lores difieren significativamente entre si y son coherentes con las diferencias de textura y com-
posicion mineraldgica de los dos suelos. Dentro de cada suelo se pudieron relacionar los valores
de S. E. con otras propiedades quimicas y fisicas.

CONCLUSIONES

Las condiciones térmicas durante la preparacion de la muestra afectaron a los valores de super-
ficie especifica determinada a partir de isotermas de adsorcion de N2.

Se obtuvieron diferencias significativas entre la superficie especifica de dos tipos de suelos
comunes en Entre Rios (Argentina) del orden de los Vertisoles y Mollisoles.
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INTRODUCCION

La llegada del oidio en la segunda mitad del siglo XIX que obligé a generalizar los tratamientos
periddicos con sales de cobre, tuvo graves consecuencias econdmicas (encarecid notablemente los
costes de produccién) y medioambientales (el Cu empezo a acumularse en los suelos) en los vifie-
dos del NO de Espaiia. Hasta hace algunos afios la aplicacion intensiva de ese tipo de compuestos,
era la dnica forma eficaz de reducir la incidencia de las enfermedades criptogdmicas, por lo que
cada afio los suelos de vifiedo venfan recibiendo una cantidad de cobre que oscilaba entre 10 y 15
kg por hectdrea. La reiteracion de los tratamientos favorecié la acumulacion de Cu en el suelo,
en donde termina repartiéndose entre las diferentes fracciones, aunque tiende a acumularse en las
capas mds superficiales y ricas en materia orgdnica, con la que forma complejos 6rgano-metdlicos,
que limitan su movilidad.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron 24 suelos de vifiedo en el dmbito territorial de la Denominacién de Ori-
gen Ribeiro (Ourense, NW Espaiia), desarrollados a partir de diferentes materiales: 13 en
sectores graniticos, 7 en zonas donde predominan los materiales esquistosos y 4 en dreas de
vega (sedimentos aluviales). En cada vifiedo se recogieron varias muestras de suelo con una sonda
Edelman a tres profundidades diferentes: 0-10, 10-30 y >30 cm, que luego se mezclaron.

Ademds de las determinaciones utilizadas habitualmente para caracterizar los sistemas eddficos,
se estudio la distribucion de las formas de Al y Fe y su contenido en diferentes formas de Cu,
recurriendo a un procedimiento no secuencial en el que se utilizan diferentes extractantes: H20
ultrapura; KC1 1 M; pirofosfato Na 0.1 M; oxalato aménico-dcido oxdlico 0.2 M pH 3.0; oxalato
amonico-dcido oxdlico 0.2 M + 4cido ascérbico 0.1 M pH 3.25. El Cu total se liber6 por digestion
dcida en microondas. El Cu presente en los diferentes extractos, se determind por espectrometria
de absorcién atémica de llama.

El protocolo de extraccion permite diferenciar el reparto del Cu en las diferentes fracciones del
suelo: Cu soluble en agua, intercambiable, unido a la materia orgdnica, asociado a compuestos
amorfos o cristalinos de Fe y Al, ademds del Cu residual.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras de suelo de los vifiedos estudiados (Tabla), presentan contenidos en cobre total
(promedio > 251 mg de Cu total kg de suelo), que rebasan ampliamente el limite de 50 mg por kg
de suelo, publicado por la UE para suelos dcidos

Tabla.- Promedios correspondientes a las diferentes fracciones de Cu (mg kg™')
Mat. Prof (cm) | Cu,, | Cu; [ Cu,, [ Cu,, Cus [ Cugy [ Cug | Cu;
<10 1 36 136 23 24 59 103 | 271

Gra. 10-30 1 29 121 28 14 66 92 255
>30 2 20 135 19 15 66 95 251

<10 1 19 159 28 15 62 109 | 284

Esq. 10-30 1 27 147 21 12 66 113 | 274
>30 2 22 140 22 15 57 102 | 257

<10 2 13 188 15 20 62 90 298

Sed. 10-30 2 5 163 13 27 52 78 261
>30 2 3 140 9 37 27 66 217

<10 1 29 148 23 22 60 102 | 278

TOTAL 10-30 1 25 133 24 16 64 94 260
>30 2 18 137 18 19 58 92 247

Aunque la fraccion correspondiente al Cu es comparativamente pequefia (representa en torno
al 10% del Cu total), abunda el Cu biodisponible que por lo general supera el 30% del Cu total),
aunque afortunadamente la mayoria de las formas de Cu presentes corresponden a la fraccion
ligada a la materia orgdnica (que casi siempre representa mds de la mitad del Cu total).

CONCLUSIONES

El Cu acumulado en los suelos de vifiedo de la DO Ribeiro, supera ampliamente los valores de
referencia para este metal en suelos dcidos (50 mg kg-1), aunque la mayoria de ese Cu aparece
ligado a la materia orgdnica. La naturaleza del material original tiene una cierta influencia, en el
reparto de ese Cu entre las diferentes fracciones del suelo.
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INTRODUCCION

La recurrencia de incendios en dreas forestales en proceso de recuperacion afecta a propie-
dades hidrolégicas del suelo. Los procesos fisico y quimicos desencadenados por el impacto
térmico en la superficie del suelo inciden directamente en la estabilidad de agregados (Andreu
et al., 2001), en la capacidad de retencién de agua (Gonzalez-Pelayo et al., 2006), densidad
aparente, porosidad, permeabilidad, infiltracion (Hubbert et al., 2000) y, por lo tanto, en la
generacion de escorrentia y en la pérdida de suelo.

El presente trabajo estudia la evolucion temporal de la capacidad de retencion de agua de
un suelo forestal mediterrdneo sometido a un incendio repetido ocho afios tras el incendio
anterior.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se ha desarrollado en las 9 parcelas de erosion de la Estacién Experimental Per-
manente de Campo de “La Concordia” (Rubio et al., 2003). El suelo es un Leptosol rendzinico
con textura franco-arenosa. Una descripcion detallada de la zona de estudio y del disefio expe-
rimental se encuentra en Gonzdlez-Pelayo et al. (2006).

En 1995 se realizaron las primeras quemas experimentales. Se aplicaron dos tratamientos de
intensidad de fuego (alta y moderada) con tres parcelas cada uno. Las tres parcelas restantes
se mantuvieron inalteradas. En julio de 2003, se realizaron los incendios repetidos que alcan-
zaron una intensidad baja.

Durante el periodo 2003-2006, se realizaron 9 muestreos de suelo (Tabla 1) de 0-5 cm, con
un total de 36 muestras por muestreo (4 por parcela). Se calculd la capacidad de retencion de
agua (CRA), como la diferencia entre pF 2 y pF 4.2 (Richards, 1947).

RESULTADOS

En los muestreos previos a la quema, no se observan diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre tratamientos en los valores de CRA (Tabla 1). El segundo incendio produjo una
disminucidn estadisticamente significativa de la CRA (VER-03-DQ), en relacion con las par-
celas control. Un mes tras el incendio, las parcelas quemadas presentan los mdximos valores
de CRA de todo el periodo de estudio. En VER-04 y INV-06, se observan diferencias estadis-
ticamente significativas entre los tratamientos de fuego. Tres afios después de la quema, los
valores de CRA entre tratamientos se igualan, y son similares a los obtenidos en los muestreos
anteriores al incendio.
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Tabla 1. Capacidad de retencion de agua (%) calculada entre pF 2 - pF4.2

Tratamientos > ¢

Muestreo ? Alta Moderada Control

INV-03 21.3 a A 21.0 ab A 205 a A
VER-03-AQ 213 a A 23.2 b A 226 ab A
VER-03-DQ 236 ab A 227 ab A 256 b B
VER-03-VDQ 263 b AB 26.0 c B 243 ab A
INV-04 220 ab A 20.5 a A 216 a A
VER-04 242 ab A 221 ab B 224 ab B
VER-05 213 a A 218 ab A 212 a A
INV-06 21.3 a A 22.9 b B 204 a A
VER-06 226 ab A 224 ab A 229 a A

a2 Inv, invierno. Ver, verano. AQ, antes de quema. DQ, después de quema. VDQ, un mes después
de quema. BP, bajo planta. FP, fuera de planta. Tratamientos de fuego 1995: alta, moderada y
control.

® Diferentes letras mayusculas en la misma fila indican diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos (P<0.05).

¢ Diferentes letras minusculas en la misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas entre muestreos (P<0.05).

CONCLUSION

La probable re-agregacién de particulas del suelo tras el fuego conlleva una disminucién en
la relacion superficie/volumen de éstas. El agua, en este nuevo espacio poroso, queda retenida a
las particulas de suelo con menor fuerza de cohesion, lo que puede implicar su mayor movilidad
hacia otros puntos del ecosistema. Los suelos incendiados presentan una mayor variabilidad
temporal de la CRA, cuyos mdximos valores se han observado un mes después del fuego. La
evolucién temporal de sus propiedades hidroldgicas, junto con la influencia de la regeneracién
de la vegetacion, equipara los valores de CRA entre las parcelas quemadas y control tres afios
después del incendio.
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INTRODUCCION

La nocién de volumen elemental representativo (en inglés “representative elementary volu-
me”, REV) fue introducida por Bear (1972) para establecer el vinculo entre el nivel micros-
copico y el nivel macroscépico en la modelizacion de los fendmenos de transporte en medios
porosos. Corresponde al volumen minimo que debe tener una muestra de suelo de forma que
la correspondiente propiedad medida en €l sea independiente de su tamafio. En el andlisis de
imdgenes de tabletas o secciones de bloques de suelo obtenidos con cajas Kubiena, se ha utili-
zado la nocion de drea elemental representativa (“representative elementary area”, REA) con el
objeto de determinar el drea minima necesaria para medir una propiedad edafoldgica a través de
su distribucidn en el suelo (VandenBygaart and Protz, 1999). Recientes estudio han puesto de
manifiesto la complejidad de ciertas propiedades del suelo asi como la posibilidad de utilizar el
andlisis multifractal para caracterizarlas (Caniego et al. 2003). En este trabajo hemos elegido,
entre la variedad de pardmetros que proporciona el andlisis multifractal, la dimension de entropia
para caracterizar el comportamiento multifractal de la porosidad del suelo. Esta eleccion estd
avalada por el significado fisico de este pardmetro y su interpretacion en el dmbito de la geome-
tria fractal y la teorfa de la informacion. El objetivo de este trabajo fue determinar el drea ele-
mental representativa de la porosidad a distintas escalas a través de la dimension de entropia. Se
utilizaron secciones de bloques de suelo que fueron fotografiados con una cdmara convencional
y un microscopio confocal para obtener imdgenes digitales. De esta forma se obtuvieron datos
para cada seccion relativos tanto a la microporosidad como a la macroporosidad.

MATERIALES Y METODOS

Para este trabajo se seleccionaron ocho bloques de suelo. Estos bloques fueron recolectados
en la sierra de la Comunidad de Madrid en suelos sin cultivar al menos en los dltimos cinco afios
con una pendiente menor del 5%. Los bloques fueron impregnados con resina fluorescente (Mur-
phy 1986). Una vez endurecidos fueron cortados en tabletas de 0,5 cm de espesor de un tamafio
que varié entre 4.5 cm x5 cmy 5 cm x 8 cm. Las imdgenes digitales utilizadas en este estudio
fueron obtenidas mediante dos procedimientos distintos: un microscopio confocal y una cdmara
convencional. De esta forma se obtuvo informacién de la porosidad para didmetros aparentes
comprendidos entre 3.62 pm y 161.98 um, y entre 39.72 um y 1776.34 pum, respectivamente.
Las dieciséis imdgenes resultantes tras la segmentacion fueron analizadas para determinar el
drea elemental representativa de los patrones multifractales de la distribucién espacial tanto de
la microporosidad como de la macroporosidad. Para ello determinamos la variacién con la
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escala de la dimensién de entropfa mediante la construccién de once rectdngulos encajados en
cada foto con el mismo centro que la imagen completa para los que se obtuvo la correspondiente
dimensién de entropia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las imdgenes obtenidas con la microscopia confocal fluorescente correspondientes a la micro-
porosidad dieron lugar a dos regiones diferentes en las grdficas de la variacion de la dimension
de entropia con la escala. En las escalas menores del rango de la microporosidad, se ha detectado
una region de variacidn relativamente rdapida seguida de una region variacién muy lenta (véase
la grdfica de la izquierda que corresponde a una de las muestras utilizadas). Esta segunda region
corresponde a valores del coeficiente de variacién menores del 20% y ha sido identificada como
el dominio del drea elemental representativa (el inicio de esta regién se indica en la grdfica con
un circulo). En contraste con la situacidn descrita para la microporosidad, en las imdgenes de las
macroestructuras los coeficientes de variacidn de la dimension de entropia con la escala fueron
siempre menores de 20% (véase la gréfica de la derecha). De esta forma se puede identificar una
region de drea elemental representativa para cada muestra que en todos los casos comienza en el
dominio de la microporosidad es decir en el rango de escalas accesibles a través de la microscopia
confocal fluorescente.

N Y 7./\‘/’WRON

Microscope Camera

Dimension de Entropia en funciéon del area (cm?) de los rectangulos
encajados en las imagenes con microscopio y camara de una de las
muestras. El circulo indica el inicio de la region de area elemental

representativa (REA).

Es de sefalar que la media de las dimensiones de entropia de la microporosidad fueron li-
geramente inferiores a las medias de la dimensiones de entropia de la macroporosidad. Dos
hipétesis pueden ser avanzadas para explicar este fendmeno. La primera podria apuntar hacia la
estructura bimodal de la porosidad que ha sido detectada en los estudios sobre el escalamiento
fractal de la misma (Anderson et al. 1996). La otra hipdtesis estaria en relacién con el aumento
que experimentan las dimensiones fractales con la resolucion (Baveye et al. 1998). Sin embargo,
hemos comprobado la carencia de los recursos informdticos que serian necesarios para discernir
semejante situacién y que comportaria la obtencion de imdgenes digitales que combinaran la
resolucién del microscopio confocal con el tamafio que aporta la cdmara convencional.
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CONCLUSIONES

Nuestro andlisis permite localizar el drea representativa elemental en el dominio de las microes-
tructuras de la distribucion espacial de la porosidad en imdgenes bidimensionales de seccion de
bloques de suelo obtenidas con microscopia confocal fluorescente. Ademds, este estudio sugiere
que el dominio del drea representativa elemental también contiene las escales correspondientes a
las macroestructuras analizadas a través de las imadgenes obtenidas con fotografia convencional
de luz ultravioleta. En consecuencia, las grdficas de la variacion de la dimension de entropia con
la escala obtenidas con ambos procedimientos parecen corresponder a una secuencia de domi-
nios de escala consecutivos y parecen indicar que la regidn del drea representativa elemental de
la porosidad que comienza en en el dominio de la microporosidad se extiende al dominio de la
macroporosidad. Los valores medios de las dimensiones de entropia correspondientes a la region
del drea representativa elemental relativa a la microporosidad fueron mayores que los obtenidos
para la macroporosidad. Dos explicaciones se pueden apuntar. Una tendria que ver con el ca-
rdcter bimodal de la porosidad, la otra con el hecho de que las dimensiones fractales aumentan
con la resolucion. Hemos constatado que no se dispone de recursos informdticos accesibles que
permitan manejar el volumen de informacion que requeriria discernir semejante situacion.
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INTRODUCCION

El archipiélago canario en su conjunto tiene un alto riesgo de desertificacion, con zonas afec-
tadas de forma irreversible. El objetivo de este trabajo es analizar las principales causas que la
generan, zonificar los distintos factores y procesos, y proponer estrategias de actuacion en la
lucha contra la desertificacion.

MATERIALES Y METODOS

Se han identificado y zonificado los principales factores implicados, tanto naturales como
antrépicos, completdndose con una cartografia general de los principales procesos de degra-
dacion de las islas. Para ello se han utilizado las distintas capas de informacion actualizadas
suministradas por Cartogréfica de Canarias (GRAFCAN), asi como los resultados de los estudios
previos desarrollados por el Dpto. de Edafologia y Geologia de la Universidad de La Laguna y
las publicaciones sobre el tema. El riesgo de erosién hidrica se ha evaluado mediante un modelo
que integra la pendiente, erosividad, erosionabilidad y cubierta vegetal en formato rédster. Para la
zonificacién de la salinizacion-sodificacion de la capa arable se ha utilizado el método geoesta-
distico de cokriging. Se incluyen una serie de medidas a adoptar dependiente de los procesos de
degradacién predominantes responsable de la desertificacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los principales factores, tanto naturales como antrépicos, que inciden en la desertificacion
son: climdticos, topogrdficos, eddficos, crisis de la agricultura tradicional, uso abusivo e indis-
criminado de agroquimicos, manejo inadecuado del riego, cambios de uso del suelo, explotacién
insostenible de los recursos hidricos, generacién de residuos domésticos e industriales, pérdida
de masa forestal por talas indiscriminadas e incendios, sobrepastoreo, crecimiento de la presion
demogrdfica, actividades turisticas, utilizacion inapropiada del suelo, cambio climdtico y la ac-
titud social. Los principales procesos de degradacion son la erosion, esencialmente hidrica y los
procesos de salinizacion-sodificacion, causados tanto por factores naturales como antropicos.

El establecimiento de medidas contra la desertificacion debe basarse en el andlisis de los fac-
tores causantes y procesos desencadenantes, teniendo en cuenta que los beneficiarios son la
poblacidn local del drea.

Las propuestas de actuacién contemplan proyectos que abarcan distintos dmbitos y sectores,
entre otras:

- La actividad agricola debe racionalizarse, promoviendo los sistemas agricolas tradicionales,
como ejemplos de conservacion de suelos y agua, asi como un manejo racional de la agricultura
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intensiva, por los riesgos que conlleva de contaminacién del acuifero y de degradacién de sue-
los.

- Regulacion de la ganaderia extensiva, ya que el sobrepastoreo no estabulado supone un dete-
rioro de la superficie del suelo por el pisoteo, favoreciendo los procesos de erosion.

- Actividades de restauracion de calidad de los ecosistemas mediante la utilizacion de micorri-
zas e implantacién de cultivos o revegetacion con apoyo de aguas depuradas y/o excedentes de
aguas desalinizadas.

- Actividades de restauracion hidroldgica-forestal y de proteccion contra los incendios.

- Actividades de reciclaje de residuos (aguas depuradas, fomento del reciclaje, reduccién y
reutilizacién de los residuos, reduccién de las emisiones de gases).

- Ordenacién de los recursos hidricos y reduccion de la vulnerabilidad de la sociedad frente a
la sequia.

- Medidas relacionadas con la capacitacion y sensibilizacién de la poblacion.

CONCLUSIONES

La desertificacién es un fenémeno de cardcter multisectorial y multidisciplinar, que demanda
soluciones integradas, dicha coordinacién es requisito esencial para obtener el éxito en su lu-
cha. Ademds hay que sefialar que hay una clara falta de percepcion social de las dimensiones y
consecuencias del proceso de desertificacion, incluyendo las puramente ambientales y también
econdmicas. Es indispensable un cambio en las pautas sociales, despilfarradoras de recursos,
hacia conductas mds ambientalistas y mds activas en defensa del patrimonio natural si queremos
conseguir un desarrollo sostenible en Canarias.

Este trabajo ha sido financiado por la Consejerfa de Medio Ambiente y Ordenacion Territorial
del Gobierno de Canarias en el marco de los convenios: “Avance del Plan de Lucha contra la
Desertificacion de Canarias” y “Plan de Lucha contra la Desertificacion en Canarias™ (2005-
2006).
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INTRODUCCION

El color es un aspecto visual destacado del suelo, dependiente de sus componentes, propie-
dades y régimen de humedad y temperatura, por lo que usualmente se emplea como indicador
edafogenético (Bigham and Ciolkosz, 1993). El color de los suelos (semi)dridos es de tonos
ocres, luminosos y poco cromadticos (Post et al., 1994). Nosotros investigamos la conexion entre
el color de estos suelos y el estado de degradacion que reflejan sus caracteristicas taxonémicas y
cartograficas. Las pautas colorimétricas extraidas podrian ayudar en la identificacion de indica-
dores de desertificacion; cuestion prioritaria para la UNCCD (Kosmas et al., 2000).

MATERIALES Y METODOS

Se estudian 76 muestras de suelo del Desierto de Tabernas (SE de Espafia, entre 2° 2132y 2°
38° 30 Wy entre 36° 55° 39% y 37° 10° 20 N: 20 perfiles (58 horizontes) analizados y clasifica-
dos de acuerdo con WRB y 56 sondeos de los 30 cm superficiales. El color de las muestras secas
al aire se midio en tierra fina (<2-mm), y en las fracciones arena (2-0.05 mm), limo (0.05-0.002
mm) y arcilla (< 0.002 mm), empleando un espectrofotémetro Minolta CM-2600d: d/8, D65,
10°, Munsell y CIELAB. Los datos de color de suelo, espacialmente georreferenciados, se ana-
lizaron segtin su pertenencia a las unidades cartograficas de los mapas del Proyecto Lucdeme.

RESULTADOS Y DISCUSION

El dngulo de tono hab varié entre 51.2
y 84.6 unidades CIELAB (hue Munsell
4.3YR-3.5Y), la claridad L* entre 75.4 y
38.3 (value 7.4-3.7) y el croma C*ab entre
2.6 y 22.5 (croma Munsell 0.4-3.6). El va-
lor y 1a forma de las curvas de reflectancia
permitieron separar cuatro grupos de color
de suelo atendiendo al material original
(Figura 1). Unidades cartograficas de suelo
con un material original similar tienen tam-
bién colores similares con un control lito-
crémico (Tabla 1). Dentro de cada grupo,
no obstante, las unidades con suelos mas
evolucionados son mds rojizas y cromati-
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cas que aquellas con suelos erosivos y degradados. Este es el caso de las unidades de suelo sobre
conglomerados, seglin dominen Cambisoles o Regosoles. La presencia de suelos empardecidos
(CLIe y LPrz) como inclusiones en una unidad amarillenta y clara (RGca y RGszw) dentro del
ambiente de margas y areniscas, apoya la idea de que el amarilleamiento y pérdida de cromatici-
dad del suelo reflejan degradacién. Destaca también el parecido entre el color de los horizontes
A'y C de un mismo perfil de suelo (en promedio, CIELAB AEab: 5.4+3.8, n = 20). Finalmente,
se comprobd que el color de la tierra fina (<2mm) se parece mucho mds al color de la fraccion
arena que al del limo y arcilla, siendo la primera mds oscura y menos cromdtica. La disminucion
de value y croma significa pérdida de materiales finos.

Tabla 1. Color de las unidades cartograficas de suelo (30 cm superficiales, n muestras),

horizontes Ay C de los perfiles de suelo (tierra fina < 2mm), y fracciones arena (2-
0.05mm) y arcilla (< 0.002mm) del horizonte A.

Suelos dominantes?® Unidad® Horizonte A Horizonte C Arena en A Arcilla en A
2.2Y 5.4/2.9 2.8Y 5.5/2.7 3.0Y4.7/21 25Y4.9/3.6
LPca, RGca 23Y54/26 n=5 3.4Y5.6/2.5 31Y5527 37Y5016 56Y7.2/23
RGca 2.7Y53/19'n=1
1.3Y 5.2/2.3 0.4Y 4.6/1.6 2.8Y4.0/0.6 3.8Y5.5/0.6
RGca, RGszw 12Y53/29' n=8 2.3Y5.8/2.9 2.4Y 5.9/3.3 2.8\1(0%7R/2.0 3.3Y 6.6/3.6
CLle 9.1YR5.0/3.4 9.8YR5.9/3.5 48/3.3 0.5Y 6.6/3.8
LPrz9.4YR4.5/29 8.8YR4.4/31 0.2Y 4.6/2.7 4182?0
0.8Y 5.8/3.4 1.2Y 5.9/3.0 1.2Y54/26 2.3Y6.6/3.9
RGgp 29V 64127 n=2 2.4Y 5.1/3.0 2.2Y 5.5/2.3 3.3Y5.1/26 3.6Y5.9/3.2
2.4Y 6.4/3.1 3.1Y 6.5/3.1 3.5Y6.1/3.3 44Y7.1/2.9
RGszw, RGca 2.1Y 5.2/2.5" n=13 3.5Y5.4/1.3 3.2Y5.2/1.2 4.0Y4.4/1.2 7.7Y7.1/0.8
CMca, CMcr, LVer 5.3YR 3.4/4.0% n=1 0.4VR 6 2VR
RGca, CMca, LVcr 8YR5.0/3.12n=5 6.2YR 3.7/3.2 4.3YR 3.8/3.6 4.4/1.0 56/2.0
RGca, CMca 0.9Y4.4/24°n=3 0.4Y 4.3/2.5 2.6Y4.11.7 1.5Y45/1.3 3.2Y55/1.2
RGca, LPca, LPli 7.6YR 4.4/3.3%2 n=1
LPea. RGle. RGca 8.8YR 4.8/3.0° =3 9.4YR 4.4/3.0 94YR5.4/3.4 04Y4.019 04Y5.2/2.6
’ ’ 9.3YR 5.0/2.6 9.2YR4.9/27 0.8Y4.713 0.1Y6.0/2.7
RGca RGeu RGsk 02Y472.%Pn=6 8.8YR 4.5/3.2 8.7YR5.4/3.4 0.9Y4.2/1.5 1.9Y 6.7/2.3
’ ’ 9.5YR 3.7/2.8 9.4YR4.0/29 2.0Y4.4/14 4.9Y6.51.0
RGca, RGeu 1.1Y4.4/1.6°n=4 9.8YR4.1/2.1 8.3YR5.0/0.4 0.6Y 3.7/0.8 1.6Y 5.3/1.7
RGle 1.0Y4.21.8n=2
RGeu. RGle. LPeu 04Y 45114° =2 1.5Y4.3/1.1 7.5YR4.8/1.4 2.8Y3.8/0.7 7.3Y54/0.3
’ ’ ' B 1.3Y4.2/1.3 0.5Y4.71.7 2.8Y4.0/06 3.8Y5.5/0.6
LPeu, LPIi 21Y4.11.22n=5
FLca, RGca 21Y4.81214n=2
FLsz, FLar 1.8Y 4.7/1.8* n=13 1.1Y 4.8/1.3 0.9Y 4.5/1.8 04Y4.3/09 34Y6.8/1.2

@Abreviaciones WRB. ? Unidades sobre: "Margas y areniscas 2.2Y 5.4/2.6 (h = 77+4, L*= 53%5,
C* = 174, n = 29), >conglomerados 9.1 YR 4.8/3.1 (h_ = 6846, L*= 48x8, C*, = 203, n = 19),
3 esquistos y cuarcitas 0.6Y 4.2/1.6 (h,,= 75211, L*= 43%3, C*, = 10£3, n = 13), y 4 materiales
aluviales 1.8Y 4.7/1.8 (h_ = 7646, L*= 47+2, C* = 12+3, n = 15)
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CONCLUSIONES

La litocromia, la homogeneidad del color a lo largo del perfil, el parecido de color entre la
tierra fina y la fraccion arena, asi como el amarilleamiento y la pérdida de claridad y croma son
indicadores colorimétricos de desertificacion y degradacion del suelo.
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INTRODUCCION

En la evaluacion de la Desertificacion a nivel nacional en los paises de nuestro entorno se
han empleado los siguientes indicadores: Grecia y Turquia utilizan suelo, erosién, vegetacién
y sequia; Portugal: suelo, vegetacion y sequia; Italia: suelo, vegetacion y demografia y Espafia:
erosion sobreexplotacidn de acuiferos e incendios forestales. El tinico indicador comun en estos
paises es el clima. Con el fin de homogeneizar un procedimiento comtun para los paises medi-
terrdneos, el proyecto Desertification Information System-MED (DISMED) estableci6 para la
definicién de Indice de 4rea sensible a la desertificacién la combinacién de indices de calidad:
del suelo (textura, litologfa, espesor y pendiente), clima (aridez), vegetacidn (riesgo de incendio,
resistencia a la sequia, proteccion a la erosion y cobertura) e indice de calidad de gestion (inten-
sidad de uso, politica de proteccion), que no se pudo aplicar por falta de informacion en algunos
paises de la ribera sur del mediterrdneo. En la Comunidad Valenciana, se ha estudiado el Estado
Actual (Grado) de la desertificacion los factores: tipo de suelo, pendiente, litologia, clima y
vegetacién-uso como condicionantes de la sensibilidad de un drea a la degradacion, valorando
como “favorable”, “desfavorable” o “muy desfavorable”.

El objetivo de este trabajo es aplicar en la isla de Gran Canaria la evaluacién del Estado Ac-
tual de la Desertificacion teniendo en cuenta su singularidad bien diferenciada de los ambientes
mediterrdneos estudiados.

MATERIALES Y METODOS

El material de partida es la Base de Datos correspondiente a la Cartografia del Potencial del
Medio Natural de la isla de Gran Canaria (Geocientifico). (Sanchez, et al, 1995). Esta Base de
Datos comprende 2007 unidades con informacion sobre clima, litologfa, suelos, pardmetros que
definen la capacidad de uso, erosion y calidad para la conservacién. La metodologia para el Esta-
do actual de la Desertificacion en la isla de Gran Canaria se ha realizado a partir de los factores:
Clima, suelo, vegetacion litologia y pendiente. Para cada factor se ha realizado una valoracion
favorable (1), desfavorable (2) o muy desfavorable (3).

Con respecto al clima el tipo drido se valora como 3, semidrido como 2, y los tipos seco-sub-
himedo, subhimedo y himedo como 1. Estos dos tltimos tipos se han considerado en razén
a su escasa representatividad. Con respecto al suelo se ha considerado el factor K del modelo
USLE adaptado en el Geocientifico, siendo sus valores de 0,15-0,27 (1) de 0,27-0,47 (2) y de
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0,47-0,62 (3). La valoracion de la vegetacion se ha realizado a partir del factor C del modelo
USLE adaptado en el Geocientifico siendo sus valores de 0-0,09 (1), de 0,09-0,40 (2) y de
0,40-0,82 (3). La litologia se ha clasificado de acuerdo a su resistencia a la erosionabilidad. Son
ejemplos lavas e ignimbritas traquitico-rioliticas (1), lavas y conos de tefra basalticos alcalinos
(2),y depdsitos de deslizamientos (3). La pendiente se valora de 0-15 % (1), de 15-30% (2) y
de >30%, valor 3.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se agruparon en cuatro clases: Leve, moderado, alto y muy alto. De acuerdo al
método propuesto no se presentan unidades con grado leve de sensibilidad. El 66% del territorio
presenta de alta (52%) a muy alta sensibilidad (14%) a la desertificacién y corresponde prin-
cipalmente a la mitad sur de la isla, unidades aisladas de barranco en el norte y vertientes no
acentuadas en el este, siendo los factores determinantes el clima drido y semidrido, factor K alto
y pendientes superiores al 30%. El grado moderado ocupa toda la mediania de la isla, la zona de
Arucas, Firgas, Moya, Tamadaba, en el oeste la Aldea de San Nicolds y en el centro sur la zona
de Pajonales. No se han considerado embalses y zonas urbanas (3%)

CONCLUSIONES

Como estudio preliminar los resultados son aceptables a las condiciones ambientales de la isla.
Para estudios posteriores se plantea aplicar ponderaciones a los factores e incorporar factores
socio-econémicos
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Security Issue. NATO-CCMS and Science Committee. ABSTRACTS.57 Valencia (ESPANA)

70



Degradacion de suelos y desertificacion

EL CONCEPTO DE DESERTIFICACION EN LA EDUCACION
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INTRODUCCION

En la educacién secundaria se introduce por primera vez al alumnado en el concepto de deser-
tificacion. Sin embargo, debido a la confusion generada por la existencia en nuestra lengua de
dos términos semejantes (desertizacién y desertificacion) se transmite a través de los libros de
texto un concepto impreciso de este proceso. Como consecuencia de ello ni el propio alumnado,
ni la propia sociedad, puede asumir los riesgos de un proceso que no entiende.

MATERIAL Y METODOS

Se reviso el concepto de desertificacidn, desertizacion y las diferencias entre ambos en libros
de texto de la asignatura Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente que se imparte como
asignatura optativa de modalidad en segundo de bachillerato de Ciencias de la Naturaleza y la
Salud.

La revision se realizo en libros de siete editoriales en su edicion mds reciente: Anaya (2003),
Colegio Oficial de Bidlogos (1999), Editex (2003), Laberinto (1999), McGrawHill (2004),
Oxford Educacion (2006) y Santillana (2003).

RESULTADOS

El concepto de desertificacion. Cinco editoriales (Anaya, Santillana, McGrawHill, Oxford
Educacion y Editex) manejan el concepto de un proceso de degradacion de suelos, espe-
cialmente erosidn, asociado directa o indirectamente a la actividad humana. El Colegio
Oficial de Bidlogos habla de un proceso de pérdida del potencial bioldgico del terreno y
Anaya lo define también como una disminucién de la productividad de las plantas y un
deterioro del suelo. Por ultimo, la editorial Laberinto lo considera un proceso natural de
formacion de desiertos.

Diferencias entre desertificacion y desertizacion. En seis editoriales (Anaya, Oxford
Educacion, Editex, Santillana, Colegio Oficial de Bidlogos y McGrawHill) se asocia la de-
sertizacion a un proceso de degradacién originado por causas naturales y la desertificacion
como un proceso de degradacion desencadenado por la actividad humana. Sin embargo,
en varias editoriales se reconoce lo confuso de ambos conceptos; asf McGrawHill recono-
ce que son términos discutidos, Santillana considera que son sinénimos y el Colegio Ofi-
cial de Bidlogos que se utilizan de forma indiscriminada. Sélo la editorial Editex emplea
unicamente el término desertificacidn.
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DISCUSION

Los libros de texto de educacidn secundaria emplean una definicién incorrecta de desertifi-
cacion. La degradacion de tierras, a la que se hace referencia en la definicion aportada en el
Convenio Internacional de Lucha contra la desertificacion (1992), se entiende tinicamente como
un proceso de degradacion de suelos y no se considera la degradacion de los recursos hidricos
y biolégicos como parte de ese proceso. Sélo la edicion del Colegio Oficial de Bidlogos, al re-
ferirse a una disminucion del potencial bioldgico del terreno, se aproxima a este concepto mas
amplio, aunque no hace referencia explicita a ello. Tampoco existe una diferenciacién clara de
los términos desertizacion y desertificacion, considerado como un anglicismo por la editorial
McGrawHill. Se utilizan de forma indistinta para referirse al mismo proceso.

Esta falta de claridad, originada en el dmbito de la investigacidn, se trasmite y amplifica, a
través de los libros de texto, al alumnado de educacién secundaria y, por extension, a toda la
sociedad. En ese sentido, la incorporacion del término desertificacion en la vigésima segunda
edicién del Diccionario de la Lengua Espafiola (2001) no ha contribuido a clarificar la situacién.
La definicion de desertificacién como la “accién y efecto de transformar en desiertos amplias
extensiones de tierra fértil” no se corresponde con la internacionalmente aceptada.

CONCLUSIONES
1. El concepto de desertificacién empleado en los libros de texto de educacién secundaria es
incorrecto y se asocia esencialmente a un proceso de degradacidn del suelo como la erosidn.
2. Los conceptos desertizacion y desertificacion se confunden y se emplean de para describir
procesos semejantes.
3. La poca claridad, que desde el dmbito de la investigacion se difunde del concepto de deser-
tificacion, impide que tanto el alumnado de secundaria, como la sociedad, entienda y asuma
los riesgos de este proceso.
4. Es necesario una definicion precisa de los t€rminos desertificacién y desertizacion, sus cau-
sas y consecuencias que permita su incorporacién en los contenidos de la educacién secundaria
y facilite su divulgacién como problema ambiental.
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TEMPERATURA DEL SUELO BAJO DISTINTAS ESPECIES DEL
MATORRAL COSTERO DE LA ISLA DE TENERIFE
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INTRODUCCION

La temperatura del suelo estd influenciada por distintos factores entre los que destaca la cober-
tura vegetal. La franja costera de la isla de Tenerife se caracteriza por una vegetacion de matorral
adaptado a unas condiciones de escasez de agua y alta insolacién. Si bien es una franja muy
antropizada, la vegetacion natural se puede mantener mds o menos intacta en algunas zonas, y en
parcelas donde la actividad humana ha cesado. Este piso de vegetacidn se extiende en la vertiente
norte hasta 300 metros de altitud e incluye tabaibales, cardonales, ahulagar, tuneral, e inciensal.

El objetivo de este trabajo es analizar la influencia que las principales especies del matorral
costero ejercen en la temperatura del suelo y en su régimen (Soil Survey Staff, 1999). Estudios
sobre la influencia del tipo de vegetacién en el comportamiento térmico del suelo se han rea-
lizado en la isla de Tenerife en otros niveles altitudinales, especialmente en la franja de mayor
incidencia de los vientos alisios (Jiménez et al., 2007; Tejedor et al., 2004).

MATERIALES Y METODOS

Durante el periodo 2000-2003 se llevo a cabo un seguimiento mensual de la temperatura del
suelo a 50 cm bajo cinco plantas del matorral costero situado en una parcela abandonada, a 60
metros de altitud, en el noroeste de la isla, asi como en suelo desnudo. Los ejemplares fueron:
Kleinia neriifolia de 1 m de altura, Euphorbia balsamifera de menos de 1 m, dos Kleinia neriifo-
lia de 1.50 m, y Artemisia thuscula con porte rastrero y de unos 30 cm de altura. La temperatura
fue tomada con termémetros de suelo por cuadruplicado, a principio de cada mes, obteniéndose
un valor medio de temperatura.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados (tabla 1) ponen de manifiesto que si bien no hay diferencias significativas en
la temperatura media anual (tma), de verano (tv) e invierno (ti), segin la especie vegetal bajo la
cual se haya realizado la medida, si se observan tendencias. Se diferencian tres grupos formados
por: a) los tres ejemplares de Kleinia neriifolia, b) Euphorbia balsamifera 'y Artemisia thuscula
y ¢) suelo desnudo. Las primeras presentan las temperaturas mds bajas, tanto anuales como esta-
cionales, con diferencias superiores a 1° C respecto al suelo desnudo que aumentan en verano y
disminuyen en invierno. Las temperaturas del suelo bajo las especies del segundo grupo son mds
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cercanas al suelo desnudo con el que no llegan a tener diferencias de 1° C. A pesar de la similitud
de tma, bajo Artemisia el suelo se calienta menos en verano y se enfria menos en invierno. En
todos los casos, considerando los valores medios de los afios de estudio, latma=22°Cy tv—ti>
6° C (una de las Kleinia en limite con el cardcter “iso”) lo que implica un régimen de temperatura
(RT) hipertérmico (el afio 2002 fue anémalo).

Figura

TMA TV TI TV-TI RT
Kleinia neriifolia 23.7 262 201 6.1 H
Kleinia neriifolia 23.5 26.1 20.0 6.1 H
Kleinia neriifolia 23.3 257 201 56 H
Euphorbia balsamifera 23.9 26.7 202 65 H
Artemisia thuscula 23.9 265 205 6.0 H
Desnudo 24.6 274 208 6.6 H

CONCLUSIONES

El régimen de temperatura en la franja costera de la isla de Tenerife no varfa dependiendo de la
especie bajo la cual se realicen las medidas, coincidiendo también con el de los suelos desnudos
si bien estos tienen siempre temperaturas mds altas y contrastadas. De las especies estudiadas
las mds protectoras son Kleinias, tanto de 1 m como de 1.5 m de porte, estas tltimas algo mds.
El porte rastrero de Artemisia produce un cierto efecto amortiguador que no se observa bajo
Euphorbia que mantiene diferencias estacionales similares a las del suelo desnudo, incluso su-
periores algun afio.
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INTRODUCCION

El bosque de encinas, Quercus ilex, Subs. ballota (Desf.) Samp, in Bol, es el bosque mds
comtn del drea Mediterrdnea. Los mds extensos sobre materiales siliceos corresponden al piso
mesomediterrdneo alcanzando en la meseta 1.400 m de altitud. Aunque la susceptibilidad de
ésta especie a los incendios no alcanza los limites de otras cubiertas vegetales, como el pinar,
sin embargo el estar en zonas proximas a otras especies de repoblacion muy sensibles y dada su
lenta recuperacidn hace interesante conocer las transformaciones mineraldgicas que tienen lugar
cuando se vieran afectadas por el fuego y la repercusion de sus cenizas sobre el suelo. La acu-
mulacion de sus restos vegetales constituyendo horizontes O también se verfan afectados por la
temperatura de un fuego de intensidad moderada (300-400° C), con disminucion significativa del
C orgdnico y N y formacidn de cenizas constituidas por componentes inorgdnicos y minerales
transformados por la incineracion.

MATERIALES Y METODOS
Se han tomado muestras de hojas de encina y horizontes superficiales de suelos localizados
a 30 cm. del tronco de ésta especie arborea. El material original es de naturaleza silicea (gneis).
Se hicieron las siguientes determinaciones: pH, C orgdnico, N, andlisis granulométrico. Todas
las muestras se sometieron a calentamiento de 200-300-400-500° C (temperaturas similares a las
alcanzadas en incendios forestales) durante 30 minutos. La caracterizacién de la composicion
mineraldgica se llevo a cabo por difraccidn de rayos X.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos analiticos en horizontes superficiales sin calentar (Gonzdlez y Candds, 2004) indi-
can un pH entre 5,5-7 y contenidos medios de C de 146 g kg -1, con relaciones C/N = 18. Los
valores de la relacién C/N son superiores en hojas (31) con contenidos en C =476 g kg -1.

A 200° se pone de manifiesto en hojas y horizontes superficiales la existencia de whewellita
(C204Ca.H20) con reflexiones a 0,595-0,580-0,365-0,297 nm, con intensidad relativa del pico
mds fuerte de 100%. Aparecen ademds bohemita (AIOOH) (0.235 nm), alunita (KAI(OH)(SO,),
(0,291- 0,226-0,193 nm), opalo-CT (0,250 nm) y y-alimina (0,198 nm) con picos de menor in-
tensidad.
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A 300° se mantienen las mismas reflexiones con igual intensidad. A 400° disminuye fuerte-
mente la whewellita, siendo 44 % la intensidad del pico mds fuerte. Se forma calcita (0,385-
0,303-0,284-0,228 nm) con una intensidad de 100%. Aparecen ademds cristobalita, bohemita y
alunita con menor intensidad que a 300° C. A 500° desaparece la whewellita por transformacion
total en calcita (100%), de modo similar a lo obtenido en Juniperus thurifera por calentamiento
a esa temperatura (Cala et al., 2007), aparece cuarzo en pequefia proporcién y se evidencia una
total ausencia de reflexiones de otros minerales. La existencia de calcita a 500°C también se ha
puesto de manifiesto en otras especies arboreas. La formacidn de calcita tras un incendio forestal
de moderada a alta intensidad ha sido relacionada con la disminucion de Ca soluble en el suelo,
hecho favorecido por el bajo grado de solubilidad de este mineral y el pH moderadamente alca-
lino ocasionado tras la incorporacién de 6xidos e hidroxidos alcalinos aportados por la ceniza
incinerada (Quintana et al., 2007).

CONCLUSIONES

Al someter a calentamiento de 200°C-300°C hojas de encina y horizontes superficiales de
suelos, aparece como mineral mayoritario whewellita y en menor cuantia bohemita, alunita y
opalo-CT. A 400°C disminuye la intensidad de whewellita por transformacién térmica a calcita;
se mantienen la bohemita y alunita y aparece cristobalita. A 500°C la calcita es el mineral casi
exclusivo.
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INTRODUCCION

La humedad de suelo en una variable fundamental en el ciclo hidroldgico [1]. Su evolucién
espacio-temporal es muy importante en modelos climdticos y de prediccion y tiene que ser to-
mada en cuenta en la monitorizacion de la hidrologia y la vegetacion. En este sentido, los mapas
de humedad de suelo son herramientas muy potentes que pueden ser usadas en gran cantidad de
aplicaciones, como estudios de desertificacion.

La mision espacial Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) de la ESA lanzard un satélite en
2008 con el objetivo de observar la humedad del suelo sobre los continentes y la salinidad de
los océanos.

Los datos obtenidos por SMOS necesitan ser validados con medidas de campo in-situ, por lo
que se necesitan de grandes dreas de calibracidn/validacion para validar dichos datos.

El objetivo de este trabajo es implementar una red de sensores de humedad de suelo en un
area extensa de 10x10km situada en el drea de influencia de la ‘Valencia Anchor Station’, una
zona homogénea en cuanto a usos y tipos de suelo situada en la plana de Utiel-Requena, a unos
80km al oeste de la ciudad de Valencia, para su uso en actividades de validacién. En concreto,
se pretende establecer un pixel de referencia con medidas in-situ para compararlo con el pixel
visto desde SMOS.

MATERIALES Y METODOS

Teniendo en cuenta que gracias al trabajo de C. Milldn-Scheiding se han establecido dentro del
drea de 10x10km subzonas con mismo comportamiento en cuanto a pardmetros hidroldgicos, el
procedimiento llevado a cabo para el desarrollo de esta red es el de estudiar la humedad de suelo
en cada una de estas unidades o subzonas.

Para ello, considerando aspectos técnicos en cuanto a tecnologia de comunicacidn, alcance de
las mismas, relieve de la zona, etc. se ha desarrollado una red de sensores con topologia jerdr-
quica [2] partiendo de una estacién central desde donde la cual se establecen enlaces via radio
(868MHz) a las diferentes estaciones.

Cada estacion posee la electrénica necesaria para la realizacion de medidas de humedad de
suelo cada 10 minutos gracias al sensor ThetaProbe ML2x de Delta-T Devices, realizar la comu-
nicacidn con otras estaciones, una memoria para almacenar los datos y un sistema de alimenta-
cidn (placa solar + baterfa) que aporta autonomia energética a la estacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION
En la figura 1 se puede observar el aspecto de una de estas estaciones y como mediante los re-
sultados obtenidos se observa diferente comportamiento entre estaciones (unidades) como cabia

de esperar
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CONCLUSIONES

Se ha implementado y desarrollado una red inaldmbrica de sensores de humedad de suelo en
un drea extensa de 10x10km utilizando estaciones automadticas equipadas con sensores de hu-
medad de suelo ThetaProbe ML2x, con autonomia propia y situadas en lugares representativos
dentro del drea. Los datos obtenidos por la red pueden ser usados tanto en actividades de valida-
cién como en monitorizacion de desertificacion.

BIBLIOGRAFIA
- Henderson-Sellers A. (1996). Soil moisture: a critical focus for global change studies. Glo-
bal and Planetary Change, 13: 3-9.
- Younis O. and S. Fahmy, “Distributed Clustering in Ad-hoc Sensor Network: A Hybrid,
Energy-Efficient Approach”, in Proc. of the 23" Conference of the IEEE Communications
Society (INFOCOM’04), Hong Kong, 2004, pp. 629-640.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se estudian si existen diferencias significativas en las propiedades fisicas
y quimicas en los Calcisoles hdplicos del Parque de Grazalema y los del sistema dolomitico de
Ayamonte.

MATERIALES Y METODOS
Para la determinacidn analitica se siguieron los métodos oficiales de andlisis de suelos y para
el tratamiento estadistico se realiz6 un contraste de multiple rango.

RESULTADOS Y DISCUSION

En Ayamonte los Calcisoles hdplicos presentan poco desarrollo con perfiles tipo A-Ck y se
desarrollan sobre calizas y dolomias. El horizonte cdlcico se sitda a poca profundidad, aproxi-
madamente 10 cm. A pesar del relieve acentuado, los suelos estdn cultivados, predominando los
cultivos de frutales y lefiosos. En Grazalema los Calcisoles presentan un buen desarrollo, con
un perfil tipo A-Bw-B/Ck, se desarrollan sobre margas, calizas y arcillas saliferas y presentan a
lo largo de todo el perfil del suelo una elevada concentracion de carbonato cdlcico, superior al
40%.

En las tablas 1 y 2 se presenta el andlisis descriptivo de las variables analizadas (estimacién
de la media y desviacién estdndar de la media y la distribucién porcentual en clases para las
variables categdricas).

El resultado del contrate estadistico, con un nivel de confianza del 95% establece diferencias
en los valores de altitud, pendiente, posicidn, rocosidad, pH, nitrégeno, cobre, sodio, potasio,
carbonatos y grava.

BIBLIOGRAFIA
- Del Toro, M. (1996): Capacidad de uso forestal de los suelos del Parque natural “Sierra de
Grazalema” en base a sus propiedades quimicas”. Tesis Doctoral. Univ. Sevilla
- Martinez-Zavala, L. (2001): Andlisis territorial de la comarca del Andévalo Occidental: una
aproximacion desde el medio fisico. Tesis Doctoral. Univ. Sevilla
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Tabla1.- Valores medios y errores de la media para los Calcisoles haplicos

Grazalema Ayamonte
X X X X
Altitud (m) 753,8 27,2 45,0 10,8
ph ac 7,35 0,04 7,00 0,33
pH CIK 6,83 0,03 6,52 0,35
c* 36,99 3,68 13,61 3,55
N* 3,2253 0,3108 0,5448 0,1591
Fe* 0,0998 0,0174 0,0157 0,0102
Cu* 0,0031 0,0002 0,0098 0,0027
Mn* 0,1303 0,0259 0,0225 0,0075
Zn* 0,0044 0,0012 0,0035 0,0014
Ca* 12,24 0,58 8,20 2,46
Mg* 0,5661 0,0769 0,3460 0,1339
Na* 0,0438 0,0035 0,0997 0,0274
K* 0,3082 0,0298 0,6319 0,3087
p* 0,0855 0,0243 0,0147 0,0103
Carbonatos* 435,84 29,92 0,00 0,00
Grava* 3173 17.9 265 31

* Se expresan en g/Kg
Tabla2.- Distribucion porcentual en clases de las variables categéricas para los Calcisoles haplicos.

— Grazalema (%) .Ayamonte (%) ) Grazalema (%) -Ayamonte (%)
1 2,70 16,67 Pedregosidad 4 22,97 50,00
Pendiente 2 9,46 50,00 frecuencia 5 35,14 16,67
3 13,51 0,00 3 32,43 0,00
4 20,27 16,67 4 8,11 33,33
5 54,05 16,67 5 1,35 0,00
Relieve 1 5,41 16,67 1 9,46 16,67
2 31,08 50,00 2 35,14 0,00
3 17,57 0,00 Rocosidad 3 22,97 0,00
4 14,86 33,33 4 22,97 0,00
5 12,16 0,00 5 8,11 0,00
6 18,92 0,00 6 1,35 83,33
1 10,81 0,00 1 5,41 33,33
Posicion 2 8,11 0,00 Pedregosidad 2 44,59 16,67
3 66,22 33,33 tamafio 3 50,00 50,00
4 1,35 0,00
5 0,00 16,67 Textura 1 16,22 16,67
6 13,51 50,00 2 35,14 66,67
3 48,65 16,67
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Pendiente (1=0-3%, 2=3-12%, 3=12-20%, 4=20-35%, 5=>35%) Relieve (1=Plano, 2=Ondulado,
3=Fuertemente ondulado, 4=Colinado, 5=Fuertemente socavado, 6=Montafioso) Posicién ( 1=Valle,
2=Meseta, 3=Ladera, 4=Cresta, 5=Llanura, 6=Colina) Pedregosidad frecuencia (1=Escasas, 2=Frecuentes,
3=Abundantes, 4=Muy abundantes, 5=Excesivas) Pedregosidad tamafio (1=Fina, 2=Media, 3=Gruesa)
Rocosidad (1=Nula, 2=Escasa, 3=Frecuente, 4=Abundante, 5=Muy abundante, 6=Excesiva) Textura (1=
Gruesa, 2= Media, 3=Fina)
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se estudian si existen diferencias significativas en las propiedades fisicas
y quimicas de los Cambisoles del Parque Natural de Grazalema.

MATERIALES Y METODOS

Para la determinacién analitica se siguieron los métodos oficiales de andlisis de suelos y para
el tratamiento estadistico se realizé un contraste de multiple rango.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las tablas 1 y 2 se presenta el andlisis descriptivo de las variables analizadas (estimacién de
la media y desviacidn estdndar de la media y la distribucién porcentual en clases para las varia-
bles categdricas). El resultado del contrate estadistico se presenta en la tabla 3, donde se aprecia
que los Cambisoles calcdrico/districo y calcdrico/gleico presentan mayores diferencias (13 y 11
variables respectivamente) .As{ mismo la tinica diferencia existente entre Cambisoles districos
y gleicos es el contenido en hierro.

Tabla1.- Valores medios y errores de la media para los Cambisoles de Parque Natural de Grazalema.

Calcérico Districo Eutrico Gleico

X X X X X X X X

Altitud (m) 792 29 850 23 864 95 780 45

pH ac 7,01 0,07 6,00 0,14 6,53 0,20 5,73 0,33

pH CIK 6,48 0,07 5,10 0,16 5,99 0,26 5,22 0,27

c* 26,86 3,63 20,24 1,54 19,32 3,12 19,40 2,76

N* 2,37 0,31 1,81 0,13 1,74 0,26 1,74 0,23
Fe* 0,1438  0,0354 0,4063  0,1044 0,2488  0,0544 0,1178  0,0191
Cu* 0,0050  0,0007 0,0027  0,0008 0,0063  0,0021 0,0027  0,0008
Mn* 0,2537  0,0581 0,2204  0,0626 0,1711  0,0441 0,1585 0,0505
Zn* 0,0039  0,0008 0,0050  0,0018 0,0037  0,0004 0,0050  0,0033

Ca* 10,47 0,88 2,71 0,85 5,56 0,88 3,11 1,48
Mg* 0,3102  0,0438 03524 0,0531 0,1663  0,0623 0,2689  0,0694
Na* 0,0505  0,0087 0,0506  0,0240 0,0451  0,0069 0,0339  0,0070
K* 0,4458  0,0409 0,1543  0,0257 0,2618  0,0578 0,2232 0,0721
p* 0,0517  0,0109 0,0205  0,0093 0,0452  0,0144 0,0338 0,0192

Carbonatos* | 108,04 16,97 0,00 0,00 11,08 3,93 1,46 0,97

Grava* 284 29 265 31 375 44 190 42

* Se expresan en g/Kg
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Calcéarico Districo Eutrico  Gleico Calcarico Districo  Eutrico  Gleico

% % % % , % % % %

1 1(0,0)0 (5,0()) 0(0,0)0 1(0,0)0 Rocosidad 4 7(,82> 3,5; 4(2,8)6 3(0,0)0
Pendiente 2 60,00 4762 0,00 60,00 2 3158 6190 000 30,00

3 20,00 1429 14,29 20,00 3 3947 23,81 0,00 40,00

4 0,00 2857 4286 0,00 4 1842 476 4286 0,00

5 10,00 952 4286 10,00 5 263 0,00 14,29 0,00
Relieve 1 7,89 3333 2857 40,00 1 0,00 0,00 14,29 0,00

2 18,42 4762 2857 50,00 2 2105 66,67 2857 70,00

3 15,79 0,00 0,00 10,00 Pedregosidad 3 2895 33,33 0,00 30,00

4 18,42 9,52 1429 000  frecuencia 4 3158 0,00 42,86 0,00

5 5,26 0,00 1429 0,00 5 10,53 0,00 0,00 0,00

6 34,21 952 1429 0,00 6 7,89 0,00 1429 0,00
posicion | 1316 5238 000 30,00 Pe‘t‘;‘fng;’r_ffad 1 000 000 1429 0,00

2 2,63 0,00 0,00 20,00 2 52 3333 0,00 30,00

3 68,42 42,86 100,00 50,00 3 2895 4286 1429 60,00

4 15,79 4,76 0,00 0,00 4 8579 2381 7143 10,00
Unidad 1 7,89 0,00 1429 0,00 1 10,53 33,33 1429 40,00
Geoldgica 5,26 0,00 1429 0,00 Textura 2 2895 19,05 42,86 20,00

3 5,26 0,00 0,00 10,00 3 60,53 4762 4286 40,00

4 5,26 0,00 0,00 10,00

5 15,79 476 1429 0,00

6 47,37 952 57,14 10,00

7 0,00 9,52 0,00 0,00

8 5,26 76,19 0,00 60,00

9 7,89 0,00 0,00 10,00

Tabla2.- Distribucion porcentual en clases para las variables categéricas en los Cambisoles

Pendiente (1=0-3%, 2=3-12%, 3=12-20%, 4=20-35%, 5=>35%) Relieve (1=Plano, 2=Ondulado, 3=Fuertemente
ondulado, 4=Colinado, 5=Fuertemente socavado, 6=Montafioso) Posicién ( 1=Valle, 2=Meseta, 3=Ladera,
4=Colina) Pedregosidad frecuencia (1=Nulas, 2=Escasas, 3=Frecuentes, 4=Abundantes, 5=Muy abundantes,
6=Excesivas) Pedregosidad tamafo (1=Ninguna, 2=Fina, 3=Media, 4=Gruesa) Rocosidad (1=Nula, 2=Escasa,
3=Frecuente, 4=Abundante, 5=Excesiva) Unidad Geoldgica (1=E1, 2=E2, 3=E3, 4=J2, 5=L1, 6=L2, 7=N,
8=0, 9=M2) Textura (1= Gruesa, 2= Media, 3=Fina)

Tabla 3.- Contraste de multiple rango con un intervalo de confianza del 95 %

Pedrego Pedrego pH pH

Pend Rel Pos. frec. tam Roco Tex ac CIK Fe Cu Ca K CO.- Grava
Calcarico/
Dl’strico * * * * * * * * * * * * *
Calcarico/
Eutrico * * *
Calcarico/
Gleico * * * * * * * * * * *
Districo/
Eutrico * * * * *
Districo/
Gleico *
Edtrico/
Gleico * * * * *

* Diferencias significativas al 95%

BIBLIOGRAFIA
- Del Toro, M. (1996): Capacidad de uso forestal de los suelos del Parque natural “Sierra de
Grazalema” en base a sus propiedades quimicas”. Tesis Doctoral. Univ. Sevilla
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INTRODUCCION
En este trabajo se analiza la aptitud de los Cambisoles del Parque Natural de Grazalema tras la
aplicacion del programa Evaluator (Del Toro, 1996).

MATERIALES Y METODOS
Para la determinacion analitica se siguieron los métodos oficiales de andlisis de suelos y para
realizar la evaluacién se utilizé un modelo paramétrico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los Cambisoles etitricos se localizan entre 480 y 1180 m de altitud, en pendientes superio-
res al 20%, sobre margas blancas y de color ladrillo y calizas blancas y compactas. Presentan
contenidos moderados en grava que descienden con la profundidad, valores de pH ligeramente
superiores a 6, contenidos en materia orgdnica superiores a 30 g/Kg suelo en superficie y bajos
contenidos en carbonatos.

Los Cambisoles districos se localizan entre 540 y 980 m de altitud, en pendientes muy va-
riables y sobre areniscas del Aljibe, margas grises y azuladas y calizas compactas. Son suelos
dcidos, practicamente desprovistos de carbonatos.

Los Cambisoles calcaricos se encuentran entre 400 y 1260 m de altitud, en pendientes varia-
bles, sobre margas blancas, de color ladrillo, grises y azuladas, calizas tabulares, calizas blancas
y rojas compactas y caliza tosca. Son suelos neutros, con contenidos en carbonatos y niveles de
calcio y magnesio asimilables que crecen con la profundidad,

Los Cambisoles gleicos se sitdan entre 440 y 930 m de altura, en pendientes suaves, sobre
areniscas del aljibe, margas, calizas blancas y rojas y arcillas. Con bajos contenidos en grava,
dcidos, descarbonatados y con bajos contenidos en materia orgdnica, presentan hierro y manga-
neso acumulados a menos de 100 cm de profundidad, lo que les confiere caracteristicas gleicas,
debido al movimiento de aguas fredticas (“‘colgadas”) que propician la movilizacién de estos
metales.

En la tabla 1 se presentan los resultados de la aplicacién de programa Evaluator
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Tabla1.- Distribucion porcentual de los Cambisoles del Parque de Grazalema en clases de aptitud
_ Optima  Muybuena  Buena  Moderada  Inadecuada

CMe - - 100,00 - -
Alcornocal CMd - - 95,31 4,69 -
CMc - - 28,21 51,26 20,53
CMg - - 80,28 19,72 -
CMe - 14,19 57,43 - 28,38
Encinar CMd - - - 23,66 76,34
CMc 2,46 20,02 65,11 7,49 4,92
CMg - - 19,81 30,19 50,00
CMe - - 100 - -
Matorral CMd - - - 33,26 66,74
CMc - 5,04 84,75 7,68 2,52
CMg - - 19,81 19,81 60,38
CMe - - 71,62 28,38 -
Pastizal CMd - - 9,38 38,17 52,46
CMc - - 89,81 7,67 2,52
CMg - - 9,86 9,86 80,28
CMe - 28,57 42,86 28,57 -
Pinsapar CMd - - 19,02 23,71 57,27
CMc - 15,37 69,27 15,37 -
CMg - - 9,48 19,91 70,62
CMe - - 71,62 28,38 -
Quejigal CMd - - 9,38 28,57 62,05
CMc - 7,67 84,65 7,67 -
CMg - - 29,72 9,91 60,38
CONCLUSIONES

EIl 100% de los Cambisoles etitricos presentan buena aptitud para el alcornocal y matorral. Los
Cambisoles calcdricos son muy aptos (Clases Optima, Muy Buena y Buena) para encinar (88%),
pastizal (90%), Pinsapar (85%) y quejigal (93%), si bien solo en el caso del encinar existen sue-
los con una aptitud considerada como dptima.

BIBLIOGRAFIA
- Del Toro, M. (1996): Capacidad de uso forestal de los suelos del Parque natural “Sierra de Grazalema” en
base a sus propiedades quimicas”. Tesis Doctoral. Univ. Sevilla
-Del Toro, M. (1996). Evaluator. Programa de evaluacién forestal de suelos. N.R.P1.: Se-
4704.
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INTRODUCCION

La Marisma de de Dofiana es una extensa planicie dominada por suelos arcillosos, calcdreos
y salinos (Clemente et al., 1998) que se inunda estacionalmente -por efecto de la lluvia y de
algunos arroyos- y acoge a una de las poblaciones de aves acudticas mds importantes de Europa
(Clemente et al. 2004). En 2001 uno de los autores (J.L. Espinar) documentd por primera vez la
presencia del helecho de origen americano Azolla filliculoides, una especie invasora con capaci-
dad para fijar el N atmosférico, que acabd extendiéndose por el humedal en los afios siguientes
(Cobo y Banuls, 2005)

En este trabajo se analizan los cambios ambientales ocurridos en la marisma de Dofiana con
anterioridad a la invasidn, en relacién con lo acaecido en anteriores episodios de invasién por
Azolla de otras dreas naturales.

MATERIALES Y METODOS

Se han recopilado antecedentes relacionados con los requerimientos ambientales de Azolla y
con los cambios en el medio fisico y bidtico documentados en la zona de estudio que pudieran
haber afectado a pardmetros reconocidos como criticos para la expansién de mismo, tales como
el régimen de inundacién o los niveles de nutrientes o sales solubles en el medio (Serag et al.
2001).

Se ha estudiado la evolucién de diversos pardmetros del horizonte superficial del suelo (car-
bonatos, sales solubles, contenido total de N y P y disponibilidad de fésforo y algunos micro-
nutrientes) en una treintena de sitios de la marisma de Doflana que fueron muestreados en el
periodo 1985-87 y, nuevamente, en el periodo 2000-02.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de los antecedentes ha permitido detectar distintos cambios ocurridos en la zona de
estudio con incidencia en los pardmetros que condicionan la proliferacion de Azolla. Por un lado,
la presencia de un dique periférico de proteccion, ampliado en 1998, que minimiza los intercam-
bios con el estuario, propicia el embalsamiento del agua de inundacién y afecta a la persistencia
y movilidad de la l1dmina de agua (Clemente et al. 2004). En segundo lugar, el acusado incremen-
to de los efectivos de aves carnivoras en la zona (CSIC-MMA-JA, 2003) que generan detritos
con alto contenido en fésforo. Por ultimo, la deficiente depuracion de un arroyo que vierte a la
Marisma ha contribuido a la entrada de N y P por la zona N de la misma (Serrano et al., 2006). En
conjunto, dichos cambios tienden a mitigar varios de los factores que han venido reconociéndose
como principales limitantes de la expansion del helecho en otras dreas, que en la zona de estudio
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serfan —originalmente- el cardcter efimero, salino y mévil de las aguas de inundacidn y la escasez
de fésforo en el medio.

El andlisis de los datos eddficos arroja resultados concordantes con el estudio de antecedentes.
Los cambios mds importantes ocurrieron en la disponibilidad de Py Fe (aumentos del 62y 71%,
respectivamente), precisamente los dos nutrientes que mds limitan el desarrollo de Azolla en
medios alcalinos y cuya adicion conjunta maximiza su crecimiento en el laboratorio (Talley y Ta-
lley, 1977). El contenido total de P del suelo también aumenté de forma significativa (p<0.009),
pero en menor medida (10%), mientras que el de N y la salinidad experimentaron descensos.
Dichos cambios quimicos generan un ambiente mucho mds favorable para el invasor (Serag et
al. 2002).

CONCLUSIONES

Entre 1985 y 2002 se han detectado en suelos de la marisma de Dofiana una serie de cambios
que, conforme a estudios previos, resultan muy favorables para la proliferacion del helecho. El
andlisis de los cambios previos a la invasion, sugiere que la presencia de diques periféricos, la
excesiva concentracion de aves (particularmente las carnivoras) y los vertidos de un arroyo en
la zona N han contribuido a mitigar los factores que, en condiciones naturales, hubieran podido
limitar la invasion.
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- Clemente L., Garcia L.V., Siljestrom P. (1998). Suelos del Parque Nacional de Dofiana.
Organismo Auténomo Parques Nacionales, MMA, Madrid, 206 pp.
- Cobo D, Baiiuls S. (2005). Control de especies exdticas en el Parque Nacional de Doflana.
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- Serag M.S., Khedr A.H. (2001). Vegetation-environment relationships along El-Salam Ca-
nal, Egypt. Environmetrics 12: 219-232.
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INTRODUCCION

El principal objetivo de este trabajo serd intentar reflejar la variabilidad espacial de determina-
das caracterfsticas de los suelos de Garajonay, Parque Nacional ubicado en la Isla de La Gomera,
mediante la utilizacién de herramientas SIG.

Para dicho fin, se tratard de confeccionar una cartografia paramétrica que refleje la distribu-
cion, en los suelos del Parque Nacional de Garajonay, de algunas propiedades fisicas de interés,
como son la textura (arcilla, limo y arena), la profundidad ttil, la capacidad de retencién de agua
en el suelo en el punto de capacidad de campo y la capacidad de retencion de agua titil.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de la cartografia paramétrica se tomé6 como base, una malla de 192 puntos
de muestreo distribuidos por todo el Parque, en los cuales se ha recogido y analizado en laborato-
rio muestras de suelo superficial con una profundidad equiparable al horizonte de enraizamiento
(Departamento de Edafologia, 2001).

Para el tratamiento de los datos y la confeccién de esta cartografia paramétrica ha sido im-
prescindible la utilizacidn de la geostadistica (Isaaks et al., 1989). El software utilizado para la
realizacion de este estudio ha sido el SPSS 14 y la extension de andlisis geostadistico que posee
a ArcGIS 9.

De esta manera, los datos utilizados para la elaboracion de esta cartografia, han tenido que
pasar por tres fases (Moral, 2003), como son: el andlisis exploratorio de los datos, en la que se
comprueba la consistencia de estos datos; el andlisis estructural, en el que se estudia la continui-
dad espacial de las variables y la fase de prediccion, en la que se estima el valor de la variable
en los puntos no muestreados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tras las fases de andlisis exploratorio y estructural de las variables se han realizado los mapas
de prediccidn, utilizando las técnicas de interpolacion mds apropiadas para cada variable. En la
tabla 1 se presenta la prediccion del error de cada una de las variables a estudio en funcién de la
técnica utilizada.
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VARIABLES EM ECM EEP ME ECME
Arcilla’ -0,1605 7,756 6,58 -0,0314 1,143
Limo' -0,001445 6,832 7,312 0,00045 0,931
Arena’ -0,0157 9,315 9,128 0,00387 1,014
Profundidad util’ -0,05923 48,93 46,87 0,00111 1,062
Capacidad de campo? -0,03788 8,809 9,143 -0,003 0,9809
Agua util? 0,001225 7 8,064 -0,003 0,8938

EM = Error medio; ECM = Error cuadratico medio; EEP = Error estandar promedio; ME = Media
estandarizada; ECME = Error cuadratico medio estandarizado.

' La técnica de interpolacion utilizada ha sido el kriging ordinario.
2 La técnica de interpolacion utilizada ha sido el cokriging ordinario.

Tabla 1. Prediccion del error de las variables a estudio.

Como se observa en la figura 1, el contenido de arcilla es bajo en la mayorfa de los suelos,
el contenido en limos es mayoritariamente medio-alto y el de arenas tiene valores medios. La
mayor parte de los suelos del Parque son profundos o muy profundos. Por tltimo, la capacidad
de retencion de agua en el suelo en el punto de capacidad de campo y la capacidad de retencion
de agua ttil es alta y muy alta en la practica totalidad de los suelos del Parque, como es normal
para suelos dndicos como los que predominan en el en la zona de estudio.
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Figura 1. Mapas de prediccion de los diferentes parametros edaficos a estudio.
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INTRODUCCION

El principal objetivo de este trabajo serd intentar reflejar la variabilidad espacial de determina-
das caracterfsticas de los suelos de Garajonay, Parque Nacional ubicado en la Isla de La Gomera,
mediante la utilizacién de herramientas SIG.

Para dicho fin, se tratard de confeccionar una cartografia paramétrica que refleje la distribucion,
en los suelos del Parque Nacional de Garajonay, de algunas propiedades quimicas de interés,
como son el carbono orgdnico, nitrégeno total, fosforo, potasio, calcio y magnesio asimilable.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de la cartografia paramétrica se tomé como base, una malla de 192 puntos
de muestreo distribuidos por todo el Parque, en los cuales se ha recogido y analizado en laborato-
rio muestras de suelo superficial con una profundidad equiparable al horizonte de enraizamiento
(Departamento de Edafologia, 2001).

Para el tratamiento de los datos y la confeccion de esta cartografia paramétrica ha sido im-
prescindible la utilizacion de la geostadistica (Isaaks et al., 1989). El software utilizado para la
realizacion de este estudio ha sido el SPSS 14 y la extension de andlisis geostadistico que posee
a ArcGIS 9.

De esta manera, los datos utilizados para la elaboracién de esta cartografia, han tenido que
pasar por tres fases (Moral, 2003), como son: el andlisis exploratorio de los datos, en la que se
comprueba la consistencia de estos datos; el andlisis estructural, en el que se estudia la continui-
dad espacial de las variables y la fase de prediccién, en la que se estima el valor de la variable
en los puntos no muestreados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tras las fases de andlisis exploratorio y estructural de las variables se han realizado los mapas
de prediccidn, utilizando las técnicas de interpolacion mds apropiadas para cada variable. En la
tabla 1 se presenta la prediccion del error de cada una de las variables a estudio en funcién de la
técnica utilizada.

91



VARIABLES EM ECM EEP ME ECME
Carbono organico’ -0,00093 3,254 4,054 -0,006 0,805
Nitrégeno total’ 0,000075 0,2195 0,2374 0,0046 0,9225
Fésforo asimilable? -0,4973 15,1 15,3 -0,0513 1,124
Potasio asimilable? -0,00958 0,5523 0,5438 -0,0321 1,181
Calcio asimilable? 0,003348 5,936 5,445 -0,0063 1,104
Magnesio asimilable? -0,063 3,209 2,991 0,00089 1,127

EM = Error medio; ECM = Error cuadratico medio; EEP = Error estandar promedio; ME = Media
estandarizada; ECME = Error cuadratico medio estandarizado.

' La técnica de interpolacion utilizada ha sido el cokriging ordinario.

2 La técnica de interpolacion utilizada ha sido el kriging ordinario.

Tabla 1. Prediccion del error de las variables a estudio.

En cuanto a los diferentes pardmetros eddficos estudiados, tras la realizacion del andlisis espa-
cial de la distribucion de las diferentes variables (figura 1), se puede observar como en la mayor
parte de los suelos del Parque existen altos contenidos de carbono orgdnico y nitrégeno total,
mientras que los niveles de algunos de los elementos asimilables (P, K, Ca y Mg), son por lo
general bajos, en una gran extension del Parque Nacional y pueden constituir un limitante para
el desarrollo de la vegetacion.
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Figura 1. Mapas de prediccion de los diferentes parametros edaficos a estudio.
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INTRODUCCION

El impacto del fuego sobre las propiedades del suelo ha sido muy estudiado en todo el
mundo, llegdndose a la conclusion de que origina importantes modificaciones del ecosiste-
ma natural (Adams and Boule, 1980). Las cenizas de la vegetacidn incinerada aportadas al
suelo incrementan significativamente los valores de calcio, potasio, magnesio, hierro, pH,
CE y CIC en los primeros meses después del incendio y ademds el incremento de calor en
el suelo produce el colapso de algunas estructuras minerales que sufren cambios irreversi-
bles. (Iglesias et al, 2003, Ketterings et al. 2.000, Ulery et al, 1996). Estas variaciones se
encontraron en el suelo del monte Lancharén en Arenas de San Pedro (Avila), al estudiarlo
seis meses después de un incendio (1987). El objeto de este trabajo es analizar los mismos
pardmetros eddficos después de requemarse la vegetacion y transcurridos quince afos.

MATERIAL Y METODOS

El presente estudio se ha llevado a cabo en una ladera de pendientes superiores al 35%,
La vegetacion original corresponde a una masa adulta de pino rodeno (Pinus pinaster Ait.),
que tras el paso del fuego ha sido sustituida por vegetacion arbustiva. Se estudian 10 mues-
tras de suelo (0-10 cm), dos de estas muestras (testigos) han sido recogidas en una zona no
quemada adyacente al drea incendiada, el resto de puntos de muestreo se han seleccionado
sobre el drea quemada siguiendo un muestreo sistemdtico y lineal por curvas de nivel, a
razén de una muestra cada 100 metros. Se analizan los siguientes pardmetros fisicos y
quimicos: textura, repelencia al agua, CE (1:5), pH en H20 (1:2,5), C orgdnico (Walkley-
Black), N total y CIC.

RESULTADOS Y DISCUSION

Todos los suelos estudiados presentan textura franco-arenosa. La tabla resumen a con-
tinuacién muestra los valores medios de los pardmetros estudiados asi como los p-valores
asociados a los test t-student para el contraste de medias entre suelos quemados y no que-
mados.
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[CE: Conductividad eléctrica; CIC: Capacidad de Intercambio Cationico.
** Totalmente significativo * Nivel de significacion bajo (0,01 — 0,05) - No significativo]

Parametro Grupo Media D.S. p-valor | Signif.
Testigo (T) 4,85 0,11 .
pH Quemado (Q) 575 0,27 0,002
T 0,047 0,008 «
C-E. (dS/m) Q 0,032 0,006 0.016
Ntotal (%) (T; 8’;? 8’?8 0,878
Ctotal (%) T 11,46 2,02
Q 7,76 2,59 0,101
Ca (cmol/kg) ; S?g 1;2 0,496
Mg (cmol/kg) ; 128 838 0,744
K (cmol/kg) ; 8;2 ggz 0,388
Na (cmol/kg) ; 8;23,?) 8?; 0,865
T 36,13 0,26 *
cic Q 26,26 10,10 0,028
T 292,2 29,84
Mn (mg/kg) Q 5854 538 1 0,135
T 14,3 4,3
Cu (mg/kg) Q 172 25 0,234
Zn (mg/kg) T 664 9.6 0,762
n(m y
g9 Q 70,0 15,0
CONCLUSIONES

El efecto producido por episodios recurrentes de fuego sobre la mayoria de propiedades fisicas
y quimicas en la superficie (0-10cm) de suelos tipo Humic-Cambisol sobre esquistos, en laderas
de relativa pendiente y bajo vegetacion original de pinares (Pinus pinaster Ait.), no resulta sig-
nificativo transcurridos 15 afios. Tan sélo el pH (T<Q), la Capacidad de Intercambio Catiénico
(T>Q) y la Conductividad Eléctrica (T>Q) parecen mantener ciertas diferencias. As{ mismo la
repelencia al agua resulté mayor antes del incendio en estos primeros centimetros.
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INTRODUCCION

La descripcidn estadistica de la distribucidn de tamafios de las particulas del suelo tiene un enor-
me interés cientifico en una gran variedad de aspectos: muchas propiedades del suelo, por ejemplo,
las mecdnicas, hidrdulicas y agricolas, y numerosos procesos, como los de transporte de solutos o
contaminantes, estdn influidos por esta distribucién. Un conocimiento detallado de esta distribu-
cion podria servir para describir mejor los procesos mencionados y para mejorar el manejo agricola
de los suelos.

Usualmente, los datos que se obtienen de la textura del suelo para particulas menores que 2 mm
son los porcentajes de arcilla, limo y arena. El uso de herramientas fractales matemdticas y de la
hipétesis de la autosemejanza a escala logaritmica, nos permiten modelizar completamente esta
distibucion usando tnicamente los datos texturales arriba mencionados.

El uso de cascadas multiplicativas en la simulacion permite también la introduccion de factores
aleatorios en la simulacién de la textura del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Para testar y comparar la nueva modelizacién se usaron datos de 171 suelos del Soil Conserva-
tion Service (1975). Estos datos incluyen los porcentajes de masa de 8 intervalos de particulas con
tamafios menores que 2 mm. Con estos datos se hicieron simulaciones texturales con el modelo
autosemejante anterior (Martin & Taguas, 1998) y con el modelo nuevo. Se hicieron simulaciones
usando solamente 2 ¢ 3 datos texturales como datos de entrada y se halld el error (Taguas et al.,
1999) de las simulaciones comparando los datos obtenidos con todos los datos texturales.

También se hallaron pardmetros multifractales de heterogeneidad para obtener una caracteriza-
cion continua de la textura, en vez de en clases texturales.

RESULTADOS Y DISCUSION

El error medio cometido con el nuevo modelo (10,90) es menor que el error medio con el anterior
modelo (14,67). El error cometido con el nuevo modelo fue menor que el obtenido con el anterior
modelo en el 70,25% de los suelos.

Los resultados mostraron que cuanto menor es el factor aleatorio introducido en la simulacion,
mejores son los resultados de esta, reforzando asf la hipdtesis de autosemejanza estricta.
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Los pardmetros de heterogeneidad obtenidos, los exponentes de Holder a(0), a(1) (dimension de
entropia) y a(1)/ a(0), son capaces de discriminar entre diferentes texturas a la hora de clasificar
los suelos.

CONCLUSIONES

Proponemos un nuevo modelo basado en la invarianza de escala del suelo, que usa cascadas
multiplicativas, para la simulacién de la distribucién de tamafios de particulas del suelo.

Este modelo ha sido testado en datos publicados y mejora sustancialmente las simulaciones de
modelos anteriores. También proporciona pardmetros de heterogeneidad que pueden ser usados
para caracterizar cuantitativamente la textura del suelo o para determinar otras propiedades del
suelo cercanas a ella.
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particle-size distributions in soil. Proc. R. Soc. Lond. 454(A): 1457-1468.
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tures for particle-size distributions using iterated function systems. Geoderma 88: 191-203.
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INTRODUCCION

La mineralogia juega un papel importante para comprender la génesis y las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos. El estudio de los minerales primarios en la fraccién arena
suministra informacién sobre el tipo y cantidad de minerales meteorizables, la morfologia de
los granos minerales, la naturaleza de las rocas madre y las fases de los procesos de meteori-
zacion, asf como los procesos acontecidos en los suelos.

El objetivo de este estudio fue determinar los contenidos de los elementos principales y

conocer la composicion mineraldgica en los diferentes horizontes de suelo en las dreas estu-
diadas.

MATERIALES Y METODOS

En este estudio se seleccionaron 6 perfiles de suelo desarrollados de rocas madre de natu-
raleza metamorfica en la Region de Murcia (metamorfismo alpino, Cordilleras Béticas, do-
minio Bético s.s.): (1) Micaesquistos grafitosos Paleozoicos del Complejo Nevado-Fildbride
situados en Calarreona (Cartagena); 2) Filitas rojas (argilitas metamorficas) Permo-Tridsicas
del Complejo Ballabona — Cucharén tomadas en la Sierra del Puerto (Murcia); 3) Micaesquis-
tos Paleozoicos del complejo Alpujdrride Inferior situados en Calnegre (Mazarrén); 4) Mica
esquistos Permo-Tridsicos del Complejo Nevado Fildbride localizados en Sierra Almenara
(Lorca); 5) Cuarcitas beiges Permo-Tridsicas del Bético Indiferenciado tomadas en Sierra Ca-
rrascoy (Murcia); 6) Cuarcitas Permo-Tridsicas de las Unidades Intermedias en la Sierra de la
Torrecilla (Lorca) (IGME, 1974).

Estas dreas mediterrdneas se caracterizan por las bajas precipitaciones y elevada evapo-
transpiracién, donde la naturaleza del material parental tiene una fuerte influencia sobre el
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desarrollo y evolucién del suelo, debido a que los suelos se encuentran en una fase temprana
de desarrollo.

Los suelos fueron macromorfoldgicamente descritos siguiendo la guia F.A.O.-I.S.R.I.C.
(1990). Para la caracterizacion eddfica de estos perfiles se realizaron las siguientes determina-
ciones analiticas: pH (Peech,1965), conductividad eléctrica (Bower y Wixcox, 1965), carbono
orgdnico (Duchaufour, 1970), nitrégeno total (Duchaufour, 1970), carbonato cdlcico equiva-
lente (calcimetro de Bernard), capacidad de intercambio catidénico (Chapman, 1965) y andlisis
granulométrico utilizando el método de la pipeta de Robinson y el sistema F.A.O.-I.S.R.I.C
(1990).

La técnica analitica utilizada para estimar los contenidos de Na, K, Ca, Al, P, Si, Mg, Mn,
Fe y Ti fue el ICP-MS, después de una digestion dcida (HF+HNO3) en microondas (EPA
3052). La difraccién de rayos X fue usada para determinar la composicién mineraldgica de las
fracciones arcilla y arena. La identificacién mineral de la arcilla fue llevada a cabo mediante
la saturacion de las ldminas con Ca y K, empleando diferente temperatura, humedad relativa,
y tratamientos de solvatacién con etilen glicol y glicerol. La identificacién de los minerales
principales en la fraccidn arcilla se basé en los siguientes criterios: (A) mica: 1.0 nm (en todos
los tratamientos), (B) esmectita: 1.7 nm (tratamientos de Ca-Gly y Ca-EG), (C) clorita: re-
flexiones de 1.4 nm y (C) caolinita: reflexiones de 7.1 nm (Arocena y Sanborn, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los perfiles de suelo se clasifican como: Aridic Haploxeroll (1), Lithic Haploxeroll (3), y
Lithic Torriorthents (2), (4), (5) y (6). En general, los resultados de las propiedades y caracte-
risticas de los perfiles de suelo (Tabla 1) muestran que se trata de suelos bdsicos, con textura
franco arenosa, no salinos, con baja a media capacidad de intercambio catiénico, con conteni-
dos nulos o casi nulos de CaCO,, excepto el perfil 3 (20,9%), y finalmente, porcentajes de C.O
que oscilan entre 0,1 a 2,8 %.

Las concentraciones de elementos mayoritarios y principales minerales de la fraccion arena
y arcilla aparecen reflejados en la Tabla 2 y 3, respectivamente.

Tabla 1. Propiedades fisicas y fisico-quimicas de suelos metamorficos localizados en la
Region de Murcia.

H H CE. c.C. % C.0. %N % %
Muestra Hor. f . ':c, (uSlcm)  (cmolikg) Total Total ™ caco, clay

A1 79 7,3 372 7,2 1,3 0,14 1,1 0,0 8,4

Mica esquistos (1) A2 7,7 7,3 855 5,7 0,2 0,09 0,1 0,0 8,1
grafitosos A/IC 8,0 7,7 1.473 3,8 0,1 0,08 0,0 0,0 7,2

C 8,0 7,8 3.450 2,2 0,3 0,07 0,3 2,2 55
Filitas (2) A 76 7,0 677 12,0 1,6 0,17 9,8 0,0 17,5
R/IA 738 6,9 516 14,0 11 0,16 6,6 0,0 30,6

Mica esquistos (3) A 85 71 116 7,5 0,6 0,10 6,1 1,0 6,8
Mica esquistos (4) A 8.1 7.5 197 55 0,8 0,06 14,5 20,9 3,1
Cuarcitas (5) A 74 6,9 278 12,2 2,8 0,24 11,4 0,0 11,3
Cuarcitas (6) AR 8,1 7,2 184 11,2 1,0 1,07 9,7 0,0 12,3
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Tabla 2. Concentraciones de los elementos mayoritarios en los perfiles de suelo.

Al Ca Fe K Mg Mn Na P si (L I/

Muestra HOr (gikg) (glkg) (glkg) (alke) (ahkg) (mglkg) (gkg) (mgkg) (gkg) (%)

A1 52,8 247 493 16,2 1,98 58939 257 5271 2699 5,89

Mica esquistos (1) A2 52,0 1,88 440 153 1,79 3567,7 2,72 4031 2812 6,05
grafitosos AIC 720 286 387 229 184 29204 696 3244 2390 545

Cc 786 1340 311 234 217 21314 598 1345 2301 573

Filitas (2) A 57,0 3,96 43,93 32,38 8,82 164,44 2,02 979,23 24515 4,27
R/A 59,4 4,08 37,05 28,70 9,75 170,83 1,85 873,46 257,72 4,24

Mica esquistos (3) A 59,7 199 4568 2157 6,69 348,09 421 960,66 24583 6,25

Mica esquistos (4) A 520 10,57 3948 26,53 3,82 359,19 12,38 498,28 256,65 5,14

Cuarcitas (5) A 35,7 407 3522 14,70 3,65 267,51 1,08 51444 29115 2,84

Cuarcitas (6) AR 4472 413 21,70 19,21 4,08 262,79 0,65 234,70 304,83 2,62

Tabla 3. Minerales mayoritarios en los horizontes de suelo.

Nota: Anf: anfibol, Mic: mica (moscovita o biotita), Clo: clorita, Cua: cuarzo, Gra: grafito, Gran: granate,
Pir: piroxeno, Hem: hematite, Cao: caolinita, Tal: talco, Epi: epidota, Tur: turmalina, Esm: esmectita, Fel 1:
feldespato potasico, Fel 2: feldespato sddico, Nat: natron, Yes: yeso, Goe: goetita y Zin: zinkenita.

CONCLUSIONES

En general los resultados muestran la inexistencia de diferencias significativas en las propie-
dades fisicas, quimicas y mineraldgicas entre los suelos estudiados, a excepcion de los suelos
desarrollados de micaesquistos grafitosos del Paleozoico (1) donde se observa la presencia de la
zinkenita en todos sus horizontes, y ademds, presentan una mayor conductividad eléctrica debido
a la presencia de grafito, y un mayor contenido de Mn, posiblemente debido a la actividad hidro-
termal que sufrieron estos suelos. De forma general, los minerales predominantes en la fracciéon
arcilla fueron la mica (moscovita), caolinita y clorita; mientras que en la fraccion arena resulta-
ron ser cuarzo, mica (moscovita), clorita, grafito, anfibol (ej: horblenda), granate (ej: almandino
y andradita), piroxeno (ej: augita), hematites y caolinita.
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Degradacion de suelos y desertificacion
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INTRODUCCION

Se investiga la distribucion espacial del Al y Fe activos (extraibles con oxalato aménico dcido
y pirofosfato sédico) en suelos de retamar en la isla de Tenerife, empleando diferentes técnicas
de interpolacion (geoestadistica y deterministica) bajo entorno SIG.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se inscribe en el drea afectada por el incendio de junio de 2003, en el alto del Pico
Cho Marcial (Notario et al., 2007). Los suelos (Lithic xerorthents) se han desarrollado sobre
basaltos subrecientes y vegetacion de retamar de cumbre. Las muestras (0-5 cm) se tomaron tres
meses tras el incendio, en una malla regular (9 x 5) que abarca zonas quemadas y no quemadas.
Los elementos quimicos se han extraido con oxalato aménico dcido a pH 3 (Al, Fe y Si; Blake-
more et al., 1981) o pirofosfato sédico 0.1N (Al y Fe). La localizacién geografica (UTM 28N,
WGS 1984) se midié con un GPS Garmin eTrex. La geoestadistica se estudié en SIG (ESRI
ArcGIS 9.1).

RESULTADOS Y DISCUSION
Segun la Teorfa de la Variable Regionalizada (Burrough y MacDonnell, 1997), la variabilidad
espacial de un pardmetro sigue este modelo:

Z(x) es el valor de la variable aleatoria Z en la ubicacion x; m(x) es la componente determi-
nistica (tendencia) de la variable, €°(x) es la componente estocdstica, con correlacion espacial
de Z(x), y € es la variabilidad sin correlacion espacial. Dado m(x), se estudia la correlaciéon
espacial de los residuales (€’(x) + €”") (variogramas), para optimizar la interpolacién en sitios no
muestreados. Si no existe autocorrelacion espacial, Z(x) = m(x) + €. La aplicacién de modelos
geoestadisticos exige ajuste a una distribucién normal. Las pruebas de normalidad (€ = 0.05)
indican que Al-ox, Al-p y Fe-p cumplen este requisito, y Fe-ox y Si-ox precisan transformacién
(Log).

El andlisis de tendencias indica que Al-ox, Fe-ox y Al-p y Fe-p presentan tendencia cuadrdtica
o cubica con la longitud, en tanto que Si-ox carece de ella. En latitud, el ajuste de tendencias (R?)
es menos evidente en general, siendo mds definido en el caso de Si-ox (cubica, R =0.31).
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El variograma del Al-ox indica ausencia de correlacién espacial, pues la semivarianza corres-
ponde a la componente € (Nugger). Para esta variable, se opté por un método deterministico de
interpolacién (polinémica local), con bajo error medio y cuadrdtico, y que correlaciona signifi-
cativamente con la severidad del incendio (Notario et al., 2006).

Tanto Log (Fe-ox) como Log (Si-ox ) mostraron correlacién espacial en los residuales (ajustes
esférico y exponencial, respectivamente), obteniéndose superficies continuas mediante interpo-
lacion via Kriging ordinario, menos evidente en el caso de Log (Si-ox). No existe relacion entre
la distribucidn de estas variables y la severidad del incendio. En el caso de Log (Si-ox) parece
haber una relacion inversa con la densidad de la cubierta vegetal (los valores son mayores bajo
suelo desnudo o poco cubierto).

Finalmente, y dado que Al-p y Fe-p estdn significativamente correlacionados con la distri-
bucion de C orgdnico total (Walkley-Black), se opté por un Cokriging simple para obtener las
superficies continuas de estas dos variables, las cuales mostraron una fuerte anisotropia en la
variabilidad espacial (mayor en la direccién SW-NE). Asi, la distribucién de Al-p parece estar
simultdneamente asociada a la de C orgdnico y a la severidad del incendio, mientras que la de
Fe-p solo lo estd al C orgdnico total.

CONCLUSIONES

La aplicacion de técnicas geoestadisticas a la obtencion de superficies continuas de Al, Fe y Si
activos en suelos quemados se perfila como una herramienta util y potente, permitiendo visuali-
zar la variabilidad espacial de las variables estudiadas, y estudiar su relacion con otros factores
implicados (severidad, C orgdnico, cubierta vegetal, etc.).
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Degradacion de suelos y desertificacion
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INTRODUCCION

En los estudios de electrorremediacion y electrocaracterizacion de suelos, el monitoreo de la
corriente de electrdlisis durante el tratamiento electrocinética es una herramienta de interés para
interpretar el comportamiento de los suelos bajo estudio [Vdzquez et al 2004, 2007]. Por otra
parte, la accion del campo eléctrico aplicado provoca una serie de modificaciones sobre el suelo,
especialmente cambios locales de pH y creacion de zonas de distinto poder 6xido-reduccién en
las regiones mds proximas a las cdmaras de los electrodos. En este trabajo se presentan resul-
tados obtenidos al monitorear simultdneamente la corriente de electrdlisis y el potencial de los
segmentos de suelo mds préximos a las cdmaras de los electrodos, con el propdsito de evaluar su
utilidad para el andlisis edafolégico.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajo con una muestra de Andisol (horizonte A) proveniente del parque “Piedras Blancas”
de la region del oriente de Antioquia (Colombia). Este suelo fue secado a temperatura ambiente y
tamizado con una malla de 2mm. Una vez preparada una pasta con agua deionizada, el material
fue incorporado a las células utilizadas en el laboratorio en trabajos anteriores [Vdzquez et al
2004, 2007] y se aplicé un campo eléctrico constante de 120 V.m™' entre los electrodos de grafito.
Este tratamiento se mantuvo por 24 horas. Durante el tratamiento se monitoreo la corriente de
electrdlisis y la diferencia de potencial establecida entre electrodos de grafito auxiliares en con-
tacto con los segmentos del suelo en contacto con las cdmaras de los electrodos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las variaciones de la corriente de electrdlisis en los distintos experimentos realizados, muestra
el comportamiento tipico, que se caracteriza por un aumento inicial de la corriente a medida que
se produce la difusién y migracién iénica desde el suelo a las cdmaras de los electrodos. Luego
de alcanzar un mdximo de corriente esta disminuye paulatinamente hasta alcanzar un estado
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estacionario que se corresponderia con un control del proceso, por las especies idnicas retenidas
con mayor fuerza dentro del suelo. Este tipo de variacién, permite analizar el comportamiento
resistivo del suelo y por lo tanto es factible relacionarlo con las medidas tradicionales de conduc-
tividad, capacidad de intercambio catidnico, etc.

Las variaciones de potencial en el suelo durante el tratamiento permiten verificar de qué mane-
ra se van generando zonas oxidantes y reductoras en los extremos del suelo. Este tipo de medidas
se realizan en presencia de distintos agregados de electrolitos fuertes para evaluar la estabilidad,
desde el punto oxido reductor del suelo bajo estudio.

CONCLUSIONES

Los resultados preliminares obtenidos indican que la andlisis integrado de la variacién de
corriente de electrdlisis y del potencial en el interior del suelo, durante el tratamiento electro-
cinético, puede resultar en una herramienta de andlisis sencilla y relacionada cercanamente al
comportamiento del suelo en condiciones naturales, en lo referente al transporte idnico en la
solucién de suelo.
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Erosion de suelos

EROSION DE SUELOS: ASPECTOS SOBRE SU EVALUACION Y
PERSPECTIVAS A MEDIO PLAZO.
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INTRODUCCION:

La erosion hidrica constituye el principal proceso de degradacion que afecta a los suelos y
representa una de las formas mds completas de degradacion que engloba tanto la degradacién
fisica del suelo como la quimica y la biolégica. La eliminacion de la vegetacion para la puesta
en cultivo altera el equilibrio natural, con disminucion de la materia orgdnica y consiguiente
pérdida de nutrientes y el deterioro de la fertilidad del suelo, a la vez que provoca importantes
cambios en las propiedades fisicas, dado el papel que juega en la formacidén y estabilizacién
de los agregados. No se trata de un fendmeno reciente, sino mds bien cronico siendo objeto de
debate el papel que ha desempefiado la actividad humana en tiempos histdricos, principalmente
con el desarrollo de la agricultura.

Si la expansion de la agricultura ha desempefiado un papel importante en la presencia de los
procesos erosivos, el abandono de los cultivos puede ser otro factor desencadenante. La cons-
truccion de terrazas con el fin de aumentar la superficie de suelo productivo, un rasgo caracte-
ristico del paisaje antropizado en las zonas de relieve mds ondulado, o en las montafias, ha sido
una préctica que se viene realizando desde tiempos histdricos. El abandono agricola, y de las
précticas de conservacién y mantenimiento que requieren estas estructuras, ha desencadenado,
en repetidas ocasiones el desmoronamiento de bancales, con fuerte desarrollo de morfologfas
erosivas sobre todo cuando el material de origen es no consolidado.

Durante los ultimos 30 afios se ha llevado acabo una intensa labor para valorar de forma sis-
temdtica la extension global que alcanzan los procesos de erosién no existiendo actualmente
criterios satisfactorios globalmente aceptados. Por otro lado los estudios de detalle en parcelas
son vdlidos tinicamente a esa escala siendo muy dificil su extrapolacién a escalas mds globales
como a nivel de cuencas. La dificultad en la evaluacion de la erosion viene motivada por:

-Separar, los cambios producidos por las variaciones naturales de aquéllos inducidos por la
accién humana.

-La necesidad de definir claramente qué se estd midiendo. No es raro encontrar  trabajos
en los que diferentes aspectos de la erosion como son el estado actual o grado (en el que se
encuentran los suelos), la tasa (a la que se estd produciendo) y el estado potencial o riesgo
(de que se produzca o acentde el proceso), se mezclan y confunden.

-La escasa informacion disponible, muchas veces basada en estimaciones subjetivas y cuali-
tativas, o bien, los datos que se encuentran son dificilmente comparables.

Un problema muy frecuente y que deberia ser cientificamente acotado es que se suele poner
énfasis con los valores o tasas mdximas de pérdida de suelo, en suelos con minimo espesor en
relacion al total estimado. También es dificil la separacion entre el suelo que se erosiona y el
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proceso de deslizamiento o movimiento de sedimentos contabilizdndose conjuntamente en la
valoracion de la tasa de pérdida.

En este trabajo se tratan aspectos de la evaluacion de la erosién como son la Pérdida Tolerable
de Suelo y la Tasa de Formacion de suelo, la evaluacién econdmica del impacto de la erosion
“in situ” y “ex situ” y perspectivas de los estudios de la erosién teniendo en cuenta la Estrategia
Europea de Proteccion de Suelos y el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climdtico.

MATERIALES Y METODOS:

Sole-Benet (2006) hace una recopilacién de técnicas y métodos de evaluacidn de la erosion
utilizadas en Espafia con referencias bibliogrdficas y estas técnicas van desde las artesas Gerlach
preparadas para la recogida de sedimentos en diferentes ambientes (pendientes acentuadas, zo-
nas incendiadas, técnicas de repoblacion, tipo y densidad de vegetacion; parcelas de diferentes
tamaiios, incluyendo parcelas USLE); técnicas de microperfiles e indices de rugosidad a partir de
técnicas microtopograficas; simuladores de lluvia, evaluacion de la erosividad de la lluvia; uso
del Cs-137 en la evaluacion de la erosion y sedimentacidn; estabilidad de los agregados medidos
en el laboratorio como indicador de la erosionabilidad del suelo; uso de sensores remotos para
la representacidn espacial y cuantificacion de cdrcavas, asi como referencias de técnicas muy
especificas para estudio de morfologias erosivas.

De forma mds amplia existe una recopilacidn de estudios sobre la erosion en una base de datos,
denominada Bib-Eron (Af6 ef al., 2000). Hasta el momento, julio de 2007, se han consultado,
clasificado y archivado 1306 referencias bibliogradficas, publicadas hasta 2004, que analizan las
muiltiples facetas que caracterizan a la erosidn hidrica del suelo, considerando unicamente aque-
llos documentos que estudian aspectos relativos, desde un punto de vista espacial, al territorio
espafiol. Las fuentes de consulta utilizadas han sido revistas nacionales e internacionales, actas
de congresos y reuniones cientificas celebrados en Espafia y en el extranjero, monografias, li-
bros, tesis doctorales, memorias de licenciatura, trabajos de investigacion e informes cientifico-
técnicos. Tabla 1

RESULTADOS Y DISCUSION

- Pérdida Tolerable de Suelo y Tasa de Formacion de Suelo.

Segin Morgan (1998), la pérdida tolerable de suelo debe definirse, como la tasa mdxima de
erosion permisible para que la fertilidad del suelo pueda mantenerse durante 20 o 25 de afios. En
estos casos, una pérdida media anual de suelo de 11ton/ha se considera generalmente aceptable
aunque, en condiciones particularmente sensibles, como ocurre en los casos de suelos super-
ficiales o altamente erosionables, se recomienda valores bajos como 2ton/ha (Hudson 1981).
Definir el nivel de tolerancia tedrica como la intensidad de erosién del suelo que iguala a su
velocidad de formacion, no es posible en la practica. Es dificil reconocer el momento en que se
produce este equilibrio ya que, aunque las pérdidas de suelos pueden medirse, las velocidades de
formacion son tan lentas que no pueden determinarse con facilidad. Segin Buol et al,(1983) las
velocidades de formacidn del suelo en el mundo varfan entre 0,01 y 7,7 mm/afio. Sin embargo,
los valores mds altos son excepcionales y la media (Zachar 1982) se situa alrededor de 0,1mm/
afio. ( en Morgan, 1998).
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La tasa de formacién de suelos (la conversion de material litico o paralitico en suelo) a partir
de rocas plutonicas, o metamorficas no carbonatadas o sedimentos glaciares varfan desde 0.02
ton/ha afio para Paleustalfs tropicales a entre 1 y 2 ton/ha afio para Espodosoles de climas perhu-
medos. Los rangos son menores para Aridisoles y mayores para la formacion de suelo a partir de
areniscas calcdreas y pizarras. Pocos suelos se producen a partir de la meteorizacion de la roca
con tasas anuales superiores a 2.24 ton/ha. (Alexander, 1985)

El mantenimiento de la materia orgdnica del suelo podria ser una alternativa satisfactoria para
determinar la pérdida tolerable de suelo para suelos profundos y muy profundos. El contenido en
materia orgdnica del suelo es mucho mads sencillo de controlar que la productividad del suelo y
es aparentemente menos dependiente del sistema de manejo. Las estrategias de mantenimiento
de la materia orgdnica del suelos o de la productividad parecen indicar cémo valores permisibles
de pérdida anual de suelo de aproximadamente 10 ton/ha. Un valor ligeramente superior de 11.2
ton/ha/afio es cominmente aceptado, ya que se asume que es el maximo grado de formacidn de
un horizonte A (Hall et al, 1985).

La productividad de suelos delgados o moderadamente profundos es dependiente de la pro-
fundidad del suelo, ademds de su dependencia del contenido en materia orgdnica. Los suelos
se forman a partir de la roca o sedimentos consolidados a ritmos menores de 2,24 ton/ha/afio
en todos los climas exceptuando los mds himedos, haciendo esta estrategia mds restrictiva que
la estrategia de la materia orgdnica. Por lo tanto, el mantenimiento de la profundidad de suelo
deberia ser un criterio para determinar la tasa tolerable de pérdida de suelo para suelos delgados
o moderadamente profundos (profundidad menor de 100 cm para cultivos anuales, profundidad
menor de 150 cm para suelos forestales (Alexander,1985).

En el documento borrador del Programa de Accién Nacional de Lucha contra la Desertifica-
cion PAND (MIMAM, marzo 2007) hace referencia a los datos publicados entre 1987 y 2002
por el [ICONA (Mapas de Estado Erosivos) y luego por la Direccion General de Conservacion
de la Naturaleza, indicando que la intensidad del proceso de erosion es superior a los limites
tolerables, situando éstos en 12 ton/ha/afio, en cerca del 46% del territorio nacional (23 millones
de hectdreas), y que un 12% del territorio nacional (6 millones de hectdreas) estd sometido a
erosiéon muy severa, con arrastres superiores a 50 ton/ha/afio y si se tiene en cuenta que la tasa de
formacion de suelo varfa entre 2 y 12 ton/ha/afio se reparard en la magnitud del problema.

Una directriz mds recomendable podria consistir, probablemente, en evaluar la tasa anual de
erosion que, cuando se acepta que el medio ambiente es razonablemete estable bajo las condi-
ciones naturales, se aproximaria a la velocidad de nuevo suelo y al mantenimiento de su compo-
sicion mineral. Esta directriz conducirfa a niveles de tolerancia de 1 y 2 ton/ha pero, en algunas
dreas deberfa reducirse a 0,1 y 0,2 ton/ha. Generalmente, la pérdida tolerable de suelo deberia ser
de un orden de magnitud inferior al de las recomendaciones mds habituales (Morgan, 1998).

- Impactos econémicos de la erosion.

Existen dos aspectos en el tratamiento de la erosién del suelo bajo el punto de vista del coste
que supone la pérdida de suelo: el efecto negativo en la productividad “in situ”, y las consecuen-
cias que produce el desplazamiento del material erosionado. Este sedimento puede enriquecer
los campos de cultivos que ocupan aguas abajo “ex situ” o tener efecto negativo en la contami-
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nacidn difusa y eutrofizacién de las aguas superficiales y embalsadas.

En Estados Unidos, los costes originados por la disminucion de la productividad ascendian
a 25.000 M$ (Jones et al., 1997) 0 27.000 M$ (Pimentel et al., 1995) anuales y el coste de los
impactos ex situ provocados por la erosion del suelo se ha estimado en 17.000 M$ anuales
(Pimentel et al., 1995). Por tanto, sumando los costes in situ y ex situ el coste total provocado
por la erosién en Estados Unidos ascenderia a 44.000 M$ (Pimentel et al., 1995). Sin embargo,
Crosson (1997) hace una revision sobre los costes in situ de la erosién a partir de un modelo del
Departamento de Agricultura: Erosion Productivity Impact Calculador (EPIC), estimando que el
coste anual de la erosién (pérdida neta) en Estados Unidos estd en los 100 M$ por afio (alrede-
dor a 0.60 $ por ha/afio) muy inferior a los anteriores y considera que los granjeros americanos
tienen muy arraigado el cuidado de la tierra y ese coste no podria ser asumido. De hecho, no son
necesarias politicas de ayudas para proteger la productividad de las tierras.

Anivel de Europa, Pimentel et al (1995) establece que la erosidn de las tierras agricolas estd en
17 ton/ha/afo. Boardman (1998) cuestiona de forma muy critica este dato “las tasas promedio
de erosion del suelo para grandes dreas estdn bajo sospecha, tanto por razones prdcticas como
teoricas. Se discute un ejemplo en el que se demuestra que una tasa de 17 ton/ha.afio para Euro-
pa estd basada en una interpretacion erronea y sin sentido critico realizada por varios autores
sobre datos de campo originales. Desafortunadamente, es mds fdcil generar mitos sobre tasas de
erosion que estimar datos alternativos vdlidos. En cualquier caso, varios esquemas de monitori-
zacion en Europa sugieren las tasas de erosion son mucho mds bajas que las propuestas”

En un estudio multidisciplinar realizado en el Reino Unido, Pretty et al. (2000) calcularon
los costes econdmicos originados por la erosién del suelo y la pérdida de carbono orgédnico en
160M<. En Italia, Bazzoffi et al. (2007) han cuantificado la sedimentacion de los embalses del
sureste de Italia. El coste de retirar los sedimentos de los pantanos cuesta entre 10 y 30€ por
m? siendo su coste total entre 228,5 y 685,5 M€ anuales. Solo en la Basilicata el coste es de
149M<€.

En Espafia ICONA (1991) estim6 en 280 millones de ecus anuales el impacto directo de la
erosion, considerando la sedimentacion de los embalses, la pérdida de productividad agricola y
los dafios ocasionados por las inundaciones. También estim6 en 3.000 millones de ecus, durante
un periodo de 15 a 20 afios, el coste econdmico dedicado a restaurar la cubierta vegetal y pro-
teger los suelos.

De acuerdo con Olcina (1994), entre 1983 y 1993, las pérdidas econdmicas causadas por de-
sastres naturales en Espafia, incluyendo terremotos, nunca excedié del 1% del producto interior
bruto, 3.000 M€. Teniendo en cuenta que los desastres naturales, incluyendo sequia, inundacio-
nes, movimientos en masas incendios forestales y erosion de suelos, no es fécil asignar un por-
centaje a las pérdidas de relacionadas con la erosion de suelos. Sin embargo, Ayala et al. (1988),
estimaron la pérdida potencial de suelos por erosion durante el periodo 1986-2016 en 5.200M<€
(evaluados en 1986), y cerca de 173 M<€ por afo, que con los deslizamientos el coste podria ser
entre 5.350 y 4.500M< (evaluados en 1986).

En Andalucia, Moreira (1994) estimé los beneficios econdmicos que se podrian obtener de
una prevencion eficaz de la erosion en la agricultura. La valoracion econdmica fue de 39.459
millones de pesetas (aproximadamente 237 millones de euros). En la Comunidad Valenciana
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también se ha estimado el coste econdmico derivado de acciones encaminadas a controlar las in-
undaciones y disminuir el riesgo de erosion. El coste de 64 actuaciones de restauracion se estimé
en 100.000 millones de pesetas, sobre 600 M€ (COPUT, 2001).

La erosion en la Estrategia Europea de Proteccion de Suelos.

Como se anunci6 en el VI Programa, la Comisién Europea present6 en abril de 2002 por
iniciativa de la presidencia espafiola, una Comunicacidn titulada “Hacia una estrategia temdtica
para la proteccién del suelo”. En la Comunicacidn se destacan las principales amenazas a las que
se enfrenta el suelo en la UE: erosion, disminucién de la materia orgdnica, contaminacion difusa
y local, sellado, compactacidn, salinizacion, pérdida de biodiversidad del suelo, deslizamientos
de tierras e inundaciones.

De acuerdo con el mandato de la Comisién Europea de aplicar el modelo de andlisis DPSIR
“Driving forces - Pressures — State- Impact — Responses”, el grupo de trabajo en Erosion de
Suelos tuvo como objetivo dar respuesta a las siguientes preguntas:

1.- ;Cudles son las causas y presiones que provocan la erosién del suelo en Europa?

2.- ;Cudl es el estado del suelo en Europa en relacién con la erosion?

3.- ;Cuadles son los impactos de la erosién del suelo sobre el uso del suelo?

4.- ;Como manejar el suelo para responder a esos impactos;

5.- (Cudles son los nexos de la erosion con los aspectos tratados en el WG Materia Orgdnica
y Contaminacidn; y con otras amenazas del suelo: salinizacién, compactacion, inundaciones y
movimientos en masa.

El informe del Grupo de Trabajo en Erosion, asi como los de los demds grupos, fue terminado
en mayo del 2004. Tras analizar estudios procedentes de 10 paises europeos, las conclusiones
mds relevantes de este grupo en relacion a la naturaleza y extension de la erosion en Europa,
fueron las siguientes:

-La region mediterrdnea es especialmente sensible a la erosion (largos periodos de sequia se-
guidos por lluvias intensas en pendientes elevadas con suelos muy frdgiles).

-Las tasas de formacidn de suelo son muy lentas, de modo que una tasa de erosién superior a
1 ton/ha/afio puede considerarse irreversible sobre un periodo de 100 afios.

-Son frecuentes las pérdidas de suelo de 20-40 ton/ha/afio en episodios de lluvia individuales.

-Episodios extremos de lluvia pueden causar pérdidas de suelo superiores a las 100 ton/ha/
afio.

La erosion hidrica y edlica estd dafiando irreversiblemente los suelos en Europa. En determi-
nadas partes del Mediterrdneo, ya no queda suelo por degradar. En 1995 el 10% de Europa sufrié
degradacidn por erosion hidrica. El cambio climdtico estd acelerando estos procesos. La esco-
rrentia es la causa mds importante de la erosién severa, de modo que se hace crucial desarrollar
medidas que controlen este proceso.

En septiembre de 2006, la Comisién Europea aprobo la Estrategia Temadtica de Proteccion
del Suelo!, después de dos afios presentados todos los informes. La Directiva prevista sobre
monitorizacién de suelos, compromiso de la etapa anterior fue sustituida por una propuesta de

Directiva . ) ) .
oda la informacidn referente a la Estrategia de Proteccion del Suelo puede ser consultada en la pagina web

http://ec.europa.eu/comm/environment/soil/index.htm
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Tabla 1 Publicaciones recogidas en BIB-ERON de acuerdo a los descriptores

I: Manual; II: Estado del arte; lll: Metodologias de evaluacion; IV: Evaluacion cualitativa; V: Evaluacion
cuantitativa indirecta; VI: Evaluacién cuantitativa directa; VII: Andlisis del proceso; VIII: Erosividad de la
lluvia; IX: Erosionabilidad del suelo; X: Capacidad de infiltracion del suelo. Medicidon de la escorrentia; XI:
Influencia de la cobertura vegetal en la erosion; XIlI: Practicas de conservacion de suelos; XIll: Abandono de
campos cultivados y erosion; XIV: Incendios forestales y erosion; XV: Repoblaciones forestales y erosion;
XVI: Caminos forestales y erosién; XVII: Caracterizacion de badlands; XVIII: Erosion por piping; XIX: Erosion
por barrancos; XX: Recuperacion de suelos degradados por la erosion; XXI: Influencia del manejo del suelo
en la erosion; XXIlI: Usos del suelo y erosion; XXIII: Control de la erosion; XXIV: Estimacion de la erosion con
métodos geoarqueoldgicos.

Marco sobre Proteccion del Suelo que se estructura segtin las siguientes lineas: En primer lu-
gar los Estados Miembro deben asegura el uso sostenible del suelo y prever medidas correctoras
para aquellos casos en los que el suelo soportase un uso que merme sus funciones. En segundo
lugar deberdn identificar las dreas en las que existan riesgos asociados a la erosion, pérdida de
materia orgdnica, salinizacién, compactacion, sellado, y deslizamiento del terreno. En lo que se
refiere a contaminacion del suelo, deberan realizar un inventario de suelos contaminados. En
tercer lugar deberdn adoptar un Programa Nacional para la valoracion del riesgo asociado a las
dreas identificadas.

Se estima que la aprobacién de la Directiva por el Parlamento y el Consejo podria necesitar
unos 2 afios. Desde ese momento, los Estados Miembro dispondrian de 5 afios para su trasposi-
cion y, una vez traspuesta,: de otros 5 afios para la identificacion de las dreas de riesgos asociadas
a las amenazas anteriormente mencionadas.

- La erosion de suelos y el Plan Nacional de adaptacion al Cambio Climatico.

En la Evaluacion preliminar de los Impactos en Espaifia por efecto del Cambio Climdtico (MI-
MAM, 2005) en la parte correspondiente Impactos sobre los Recursos Edéficos en su apartado
8.3 se hace referencia a la alteracion de las propiedades fisicas del suelo por las pricticas de
manejo y por los incendios, y en general por la pérdida de MO que es un factor esencial de la
estructura eddfica.

A pesar de las incertidumbres en los modelos climdticos planteados a nivel regional, en el
documento se afirma que bajo el cambio climdtico es previsible una disminucién de la precipita-
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cion media, asf como un aumento de la frecuencia de los eventos extremos. Ello puede provocar
un incremento peligroso de la erosidn del suelo en amplias zonas del pafs y ser critico en dreas
donde la acumulacién de procesos histdricos de erosién ha derivado en suelos muy poco pro-
fundos.

Un resumen de las medidas para afrontar los retos que supone el cambio climdtico relaciona-
dos con el suelo son las siguientes:

Disponer informacion de base: Mapa de suelos a una escala apropiada, por ejemplo 1:50.000,
Base de datos de suelos (perfiles) asociado a la cartografia, Recopilacién de la informacién exis-
tente dispersa en instituciones a distintas escalas (estatal, regional, comarcal) y series temporales
histdricas

Seguimiento: Asegurar la continuidad de estaciones experimentales existentes, particularmen-
te las que cubren un mayor periodo de tiempo; Medidas de las tasas de erosion reales en campo
para la calibracién y validacion de modelos y s6lo aumentar el nimero de estaciones donde
no hay datos suficientes. - Interpolacidn de resultados desde las medidas locales a zonas mads
amplias: para evaluar el estado de la erosidn del suelo en dreas donde no hay datos mientras se
analiza con detalles qué factores locales afectan a la erosion del suelo. Cartografia de las eviden-
cias de erosion observables y medidas de deposicion de sedimentos en embalses, balsas y lagos.
Dado que la erosion del suelo es muy variable en el tiempo y el espacio, las medidas de erosién
deben ser contindas. A partir de las medidas a largo plazo, se pueden obtener valores medios, por
ejemplo en periodos de 10 afios.

Sin embargo, en el documento en discusion correspondiente al Plan Nacional de Adaptacion
al Cambio climdtico MIMAM, 2007), entre las medidas, actividades y lineas de trabajo para las
evaluaciones de impactos, vulnerabilidad y adaptacion relativas a suelos, son mds restrictivas y
no tan extensas como en el documento preliminar, siendo estas lineas las siguientes:

- Cartografia de las zonas mds vulnerables a la desertificacion debido a los factores climdticos
en los futuros escenarios

- Modelizacion de procesos erosivos bajo los distintos escenarios de cambio climdtico - - Eva-
luacién de los efectos de la reforestacion de tierras marginales, y la prictica de una agricultura
orientada a la conservacidn del suelo sobre el aumento del contenido de carbono orgdnico y la
mejora de la fertilidad eddfica

- Monitorizacién de las tierras degradadas y en proceso de desertificacion mediante el segui-
miento de la erosion y de la evolucion del carbono orgdnico en los suelos

CONCLUSIONES

- En Espafia a pesar de los innumerables estudios de erosidn apenas existen referencias que
relacionen las tasas de pérdida con tasas de formacidn de los suelos.

- Se deberia hacer un esfuerzo en la caracterizacion del valor T Pérdida Tolerable de Suelo en
razén a zona agroecoldgica, tipo de suelo y uso

- En los estudios de erosion rara vez se relaciona o referencia a un taxén o taxones de suelos.
En general, se indica el material (suelo o litologfa) solo como informaciéon complementaria de
la estacion, parcela, cuenca.

- Debemos hacer un esfuerzo y transmitir a la Sociedad cuanto es el coste de la Pérdida de
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Suelo, el coste ambiental de un recurso no renovable y el coste en infraestructura por el arrastre
y sedimentacidn.

- Se debe cuantificar econémicamente cuanto es el patrimonio cultural que representa los ban-
cales y su papel en conservacion de suelos.

- A raiz de la propuesta de Directiva Europea de Proteccion de Suelo, no podemos ser muy
optimista sobre apoyos para estudios sobre Erosion de Suelos.

- En estudios de suelos para adaptacién al cambio climdtico, el seguimiento de la erosién y
evolucidn de la materia orgdnica del suelo van a estar ligados.
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INTRODUCCION

Las cubiertas vegetales son eficaces en el control de la erosion, su empleo en vifiedos ha sido
poco estudiada aunque cabe mencionar los trabajos de Ramos y Porta (1997), Usén (1998) o
Arndez et al. (2004). Debe controlarse la competencia para no comprometer la produccién del
vifiedo (Zaragoza y Delgado, 1996). La gran superficie de vifiedo en el territorio nacional y su
ubicacién en zonas degradadas y en pendiente hacen necesario profundizar en su estudio.

MATERIALES Y METODOS

El suelo de la zona de estudio es un Calcic Haploxeralf (USDA, 2003). El porcentaje de
elementos gruesos del horizonte superficial ronda el 20%. Se trata de un suelo bdsico, con un
contenido en CaCO3 del 25% y un 1.3 % de materia orgdnica. El vifiedo es ecoldgico, estd al SE
de la Comunidad de Madrid, en sus 2.2 ha tiene una pendiente media del 12%. Desde 1992 se
maneja con laboreo convencional. Se plantean ahora los siguientes tratamientos: a) Laboreo de
conservacion mediante minimo laboreo; b) Siembra de Secale cereale (70 kg/ha) con siega en
primavera y ¢) Siembra de Brachypodium distachyon (40 kg/ha) permitiendo autosiembra.

La precipitacion se registré mediante un pluviémetro HOBO y la humedad del suelo mediante
sensores ECH20 enterrados a 10 y 35 cm de profundidad en cada parcela de 4x0.5 m2 con caja
Gerlach. Las parcelas se sitian en el centro de las calles; en ellas se recogieron la escorrentia y
el sedimento. Cada tratamiento tiene 3 repeticiones.

RESULTADOS Y DISCUSION

La precipitacion del periodo estudiado ha sido de 116 mm, con intensidades medias modera-
das, aunque se han registrado algunos picos de intensidad apreciable (Tabla 1). El crecimiento
de las gramineas ha sido lento, alcanzando en mayo un 60% de cobertura. La pérdida media de
sedimento estd en torno a 1.7 g m-2 por muestreo para todos los tratamientos; por el momento no
se han detectado diferencias. Pero la escorrentia media producida en este periodo en las parcelas
de B. distachyon es significativamente menor que la producida en las parcelas con S. cereale o
de suelo desnudo (0.25, 0.70 y 1.30 mm respectivamente).
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Tabla 1. Precipitacion registrada, pérdida de suelo (g m?) y escorrentia (mm) en los
distintos tratamientos en los cuatro muestreos estudiados (n=3)

La humedad del suelo oscila entre 0.10 y 0.18 m*/m?, sin diferencias entre tratamientos, pero
si se ha observado un diferente comportamiento hidrolégico del suelo en presencia de gramineas

en los primeros centimetros del suelo (Fig.1).
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CONCLUSIONES

Se ha podido comprobar que las cubiertas
frenan la escorrentia de la lluvia de primavera.
La humedad media del suelo no se ve afecta-
da, aunque si el comportamiento hidroldgico.
El estudio de estos pardmetros en verano, con
mdximo estrés hidrico aportard datos sobre la
idoneidad agronémica de este manejo.
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INTRODUCCION

La variabilidad, tanto temporal como espacial, en la determinacidn de la pérdida de suelo, hace
que su modelado sea muy complicado (Wang et al., 2002). Esta variabilidad se incrementa con-
forme aumentamos el tamafio de la parcela (Bagarello, 2004) si bien la estima media de pérdida
de suelo gana en fiabilidad. En este trabajo se ha dispuesto de un registro de 98 eventos de lluvia
(periodo 1994 — 2005) en una zona semidrida del sur de Madrid (Aranjuez), con sus correspon-
dientes muestreos de pérdidas de suelo.

MATERIAL Y METODOS

Los ensayos se han llevado a cabo sobre un Xeric Haplogypsid (USDA, 2003) desarrollado
sobre margas yesiferas y una pendiente media de 10 %. El clima, de tipo Mediterrdneo, presenta
los siguientes datos medios anuales: T= 13,6 °C, P= 380 mm y ETP (Thornthwaite) = 769 mm
(Elias y Giménez, 1965). El régimen de humedad del suelo es xérico (USDA, 2003) y la vege-
tacion natural estd representada por el atochar (Stipa tenacisima). Se han utilizado mesoparcelas
tipo USLE (Wischmeier et al., 1978) de 80 m2. Las parcelas han contado con una estacién me-
teoroldgica automadtica con datos cada 10 minutos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se han agrupado los muestreos en orden
creciente de pérdida de suelo (Fig.1). La
evolucién de la curva de pérdidas acumu-
ladas muestra un crecimiento progresivo
exponencial, cuya pendiente cambia no-
tablemente a partir de pérdidas por evento
superiores a los 80-100 g m-2.

Los muestreos con pérdidas superiores a
100 g m-2 son sélo el 11% del total, pero
representan el 81% de la pérdida total re-
gistrada a lo largo del periodo 1994-2005.
Por lo que esta cifra de 100 g m-2 puede
ser considerada como limite para separar los
eventos erosivos de los que no lo son en el

entorno del presente estudio. Fig. 1: Curva de pérdida de suelo acumulada (g m?)
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Los eventos con pérdidas de suelo menores de 100 g m-2, son en su mayoria de mediana a baja
intensidad, en los que la pérdida de suelo estd correlacionada con la totalidad de las variables
climdticas estudiadas con un nivel de significacion p<0,01 en todos los casos (Tabla 1). La pérdi-
da media de suelo por muestreo en este grupo es de 12,35 g m™ y supone el 19% del total de las
pérdidas de suelo registradas durante el periodo 1994-2005.

Tabla 1. Correlaciones (Pearson) entre la pérdida de suelo y las variables climaticas

P (mm) | Ipunta | Imax15 | Imax30 EC R EC R

Wws WS ZT yAl

Pérdida 0,33 0,29 0,31 0,31 0,27 0,38 0,27 0,38
de suelo p=,001 p=,006 | p=,003 p=,002 | p=,009 | p=,000 | p=,010 | p=,000

ECws y Rws = energia cinética y factor R segun Wischneier y Smith (1978) y ECZT y RZT segun Zanchi y
Torri (1980)

Por el contrario, en el conjunto de eventos con pérdidas de suelo mayores de 100 g m? no se
observa ninguna de las correlaciones antes citadas, lo que los hace mds imprevisibles. Al analizar
estos casos “erosivos” segtin 2 épocas bien diferenciadas: lluvias de otoflo-invierno y tormentas
de primavera-verano, unicamente en el periodo de tormentas se ha podido encontrar una correla-
cion significativa entre la pérdida de suelo y la intensidad punta (r =0.88; p<0,05).

CONCLUSIONES

Tan sélo para lluvias de moderada a baja intensidad responsables de pérdidas de suelo inferio-
res a 100 g m? muestreo™, se puede afirmar que la tasa de erosién depende de las caracteristicas
climdticas, en especial del factor R calculado segtin Wischmeier.

Para los eventos intensos (>100 g m? muestreo™), tan sélo hay una correlacion entre la pérdida
de suelo provocada por las tormentas de primavera-verano con la intensidad punta.
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INTRODUCCION

La comarca de los Monegros se encuentra en la depresién media del Ebro, la composicién
sedimentaria y poco compacta de sus suelos junto con el cardcter extremo de su clima hacen de
esta comarca un lugar muy susceptible de sufrir graves problemas erosivos y pérdida de suelos.
La Comarca de Los Monegros, preocupada por el cada vez mds acusado problema de erosién
que sufre, decidié poner en marcha un proyecto de repoblacién con especies autéctonas como
principal medida protectora de los suelos.

En lugar de abordar costosas repoblaciones monoespecificas y de gran extensién que nor-
malmente fracasaban tras el primer verano sin riego, decidimos disefiar varias experiencias que
nos permitan conocer el comportamiento de las plantas en sistemas dridos: sus mecanismos de
recolonizacidn, relaciones entre especies y necesidades minimas para desarrollar asi pautas de
repoblacion en las que basar futuras actuaciones.

MATERIAL Y METODOS

Recolonizacion: Basiandonos en la gran cantidad de especies que presentan dispersion en-
dozoocora tratamos de promover mecanismos regenerativos y autorrecolonizadores de la flora
creando islas de vegetacidn autéctona de elevada densidad de especies e individuos que actien
como centros productores, exportadores e importadores de semillas al ofrecer un refugio a la
avifauna local.

Facilitacion: Es el fendmeno mediante el cual una especie mejora la supervivencia, creci-
miento o estado general de otra (Callaway 1995). En ambientes como los mediterrdneos, donde
las plantas suelen padecer situaciones de estrés, la modificacion ambiental producida por una
planta vecina puede ofrecer un beneficio que supere los costos que toda proximidad espacial
conlleva (Pugnaire et al. 1996).

Para comprobar el alcance de esta facilitacion, su importancia seguin la especie y desarrollar
métodos de plantacién que aprovechen este comportamiento establecimos varias parcelas expe-
rimentales en las cuales se plantaron 12 individuos de 11 especies vegetales autéctonas en dispo-
sicion radial, con centro en el tronco de un individuo adulto de 7 especies autéctonas y con una
separacion entre ellas de 50 cm, de modo que podamos registrar el crecimiento de las pequefias
plantas y relacionarlo con su situacién respecto a la planta adulta o nodriza.

Necesidad de riego: Reservamos una parcela experimental en la que aplicamos 6 tratamientos
de riego distintos en cuanto a frecuencia y cantidad de agua se refiere a 11 especies de plantas
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autdctonas. El objetivo de esta experiencia es conocer los requisitos de riego minimos para cada
especie.

Captacion de nieblas: Las nieblas son un fenémeno habitual en los inviernos monegrinos
y supone una entrada de agua al sistema no conocida hasta el momento. Nuestra intencion es
medir y cartografiar ese input de agua, posteriormente relacionarlo con la distribucidn vegetal
y valorar la conveniencia de aprovechamiento de esa agua mediante el desarrollo de estructuras
artificiales o la utilizacién de especies vegetales adecuadas (Schemenauer R.S. y P. Cereceda,
1992).

Tolerancia a la salinidad: Gran parte del territorio de la comarca de Los Monegros son suelos
salinos la proteccion de estos suelos frente a la erosion pasa por el éxito de las repoblaciones que
allf se hagan. Conocer la tolerancia de las distintas especies a la sal es fundamental para plantear
repoblaciones con garantias. Tras observar el crecimiento de minudsculos individuos adultos de
Pinus halepensis sobre suelos salinos y extremadamente finos decidimos averiguar que relacién
tenfan la salinidad y profundidad de los suelos con el crecimiento de los pinos carrascos de repo-
blacidn y, si era posible, cudl era el umbral de tolerancia para esta especie.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los objetivos de este proyecto son proponer y evaluar nuevos métodos de restauracion de am-
bientes dridos ya que las plantaciones extensivas y monoespecificas tienen poco éxito en estos
ambientes. Sin embargo el inconveniente de este tipo de investigacidn experimental es la larga
duracion que precisa la toma de datos para comprobar que las hipétesis de partida son correctas.
De momento en la primera fase inicamente conoceremos el grado de éxito en la plantacién de
las distintas especies y su desarrollo en los primeros afios dejando para medio y largo plazo la
comprobacion del resto de hipétesis enunciadas.

CONCLUSIONES

Este es el planteamiento de una serie de trabajos que tiene como objetivos reconocer y aprove-
char los mecanismos autorregeneradores y recolonizadores de la vegetacién monegrina y apro-
vecharlos para programar repoblaciones en zonas dridas. El planteamiento a largo plazo del
estudio imposibilita presentar conclusiones definitivas por el momento.
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Son abundantes los estudios realizados con microparcelas que han pretendido establecer tasas de
erosion y escorrentia para diversos manejos y aprovechamientos del suelo (Dunjo et al, 2004). Este
problema de extrapolar datos de parcelas pequefias a escalas mayores es un tema que se discute desde
hace tiempo (Temple, 1972) y atin continda su debate (Stroosnijder, 2005) ya que constituye uno de los
escollos mayores que existen de cara a validar el empleo, cada vez mds frecuente, de microparcelas.

Si bien algunos autores han realizados estudios comparativos de los resultados obtenidos a dife-
rentes escalas, son escasos este tipo de estudios. Por otro lado, la variabilidad tanto temporal como
espacial de la pérdida de suelo, hace que el modelado de la erosion sea muy complicado (Wang et al.,
2002). Esta variabilidad de las medidas de pérdida de suelo se incrementa conforme aumentamos el
tamario de la parcela (Bagarello, 2004) si bien la pérdida media de suelo es mds fiable. Para que el es-

Pérdida de suelo (g/m?)

100

10 {-

0-20% 20-40% 40-60%

Porcentaje de suelo cubierto

60-80% 80-100%

o Mesoparcelas (80 m2) m Microparcelas (1 m2)

Fig. 1. pérdidas medias por evento de llu-
via natural que se han registrado para cada

clase de cobertura y tipo de parcela
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tudio comparativo tenga validez, ha de
realizarse simultdneamente sobre par-
celas de diferente tamafo, de forma que
los eventos registrados sean los mismos
para ambos grupos de parcelas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Se comparan los diferentes resultados
obtenidos en mesoparcelas de 80 m2 (4
m x 20 m) y microparcelas de 1 m2 (0,5
m ancho x 2 m largo) en la localidad
de Aranjuez (Madrid) entre 1994-2005.
Se trata de unos suelos con bajo indice
de rugosidad (1,051+£0,017), determi-
nada con un perfilador. Se estudian la
pérdida de suelo y la tasa de escorrentia
de 2.498 muestreos de lluvias naturales,
de los cuales 682 corresponden a me-
soparcelas tipo USLE y 1.816 a micro-
parcelas. Los muestreos se han agrupa-
do en funcién del grado de cobertura
que presentaba la vegetacion (herbdcea



Comparacion de las tasas medias de escorrentia (mm) y de
las pérdidas medias de suelo (g.m-2) por muestreo

y arbustiva) que habia en ese momento, la cual ha ido evolucionando a lo largo del tiempo.

Cuando la cobertura del suelo es escasa (<20%), el agua de escorrentia puede coger velocidad al
circular sobre la superficie de la tierra, sin verse significativamente frenada, por lo que ejerce su ac-
cién erosiva de forma notable. En las parcelas de 20 m de longitud, este efecto se hace muy patente,
mientras que en las microparcelas de 2 m de longitud, el factor longitud de declive ha sido minimiza-
do. Las tasas de erosion que se obtienen en las mesoparcelas son 2,14 veces mayores. Sin embargo,
para porcentajes de cobertura del suelo superiores al 20%, la tasa de erosion disminuye drdsticamente
en las mesoparcelas y mucho menos acusada en las microparcelas, por lo que las microparcelas arro-
jan valores de pérdida de suelo por exceso, igualdndose los resultados de ambos tipos de parcelas para
coberturas superiores al 80%. Las microparcelas presentan menor variabilidad y mejor ajuste (R2
=0,94) a un modelo exponencial. Respecto a las escorrentias, las microparcelas dan resultados por
exceso, pero en ambos casos se ajustan a una ecuacion polindmica de 2° grado.
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INTRODUCCION

Durante las dos ultimas décadas, el arrastre de suelo durante las operaciones agricolas de la-
boreo ha sido reconocido como un proceso de intensa degradacidn del suelo: erosiéon mecdnica o
erosion por laboreo (fillage erosion). El efecto acumulado a medio y largo plazo da lugar a una
profunda transformacidn de la variabilidad espacial de las propiedades superficiales del suelo y
de las catenas y toposecuencias eddficas (De Alba, et al. 2004), asi como a cambios sustanciales
en la morfologfa de las laderas, la hidrologia superficial y subsuperficial, y procesos geomor-
foldgicos activos en éstas. En este trabajo se estudia el efecto acumulado de la redistribucién
del suelo sobre la morfologia de las laderas y paisajes agricolas. Se presentan los resultados de
diversos estudios de campo realizados para cuantificar la redistribucion del suelo acumulada pro-
ducida por la labranza efectuada en el pasado (Ajalvir, Madrid). Adicionalmente, se presentan
los resultados de un estudio experimental realizado para monitorizar la formacion de bancales
en las lindes situadas entre campos de cultivo y cuantificar las correspondientes tasas de trans-
formacion del relieve.

MATERIALES Y METODOS

El andlisis de los efectos acumulados de redistribucién del suelo, patrones espaciales e inten-
sidades de redistribucion, producidas por la labranza efectuada en el pasado se realizé a partir de
la comparacion de las morfologias actuales de las laderas y de las superficies re-construidas para
su situacién original en ausencia de laboreo. Para determinar la superficie actual se realizaron
levantamientos topograficos en campo y MDTs de 2x2 m de resolucion. Las superficies pre-
laboreo se reconstruyeron a partir de la superficie actual, aplicando criterios geomorfologicos y
mediante simulaciones tridimensionales retrospectivas de redistribucion de suelo.

Para monitorizar la formacién de taludes en las lindes entre campos de cultivo, se utilizé una
ladera agricola de morfologia uniforme, en la que se instalaron cuatro bloques de parcelas situa-
das en pendientes del 5, 10, 15 y 20%. Cada bloque, consté de 3 grupos de 2 parcelas separadas
por una linde intermedia en las que se realizaron las pricticas de laboreo a nivel, volteando el
suelo lateralmente en tres direcciones: a) siempre hacia abajo, b) siempre hacia arriba, y c) alter-
nando arriba-abajo. Se presentan los resultados obtenidos tras aplicar las labores de seis campa-
flas agricolas, en las que se realizaron: 1) un pase de labor primaria de vertedera, 2) un pase de
labor secundaria de cultivador, y 3) un pase de compactacion con rulo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En todos los casos, los resultados obtenidos reflejan un patrén espacial comun de redistribu-
cion de suelo ocasionada en el interior de los campos de cultivo: erosion neta de suelo en las
partes altas de los campos y tramos intermedios de morfologia convexa; y, acumulacién neta de
suelo junto a los limites inferiores de los campos y tramos intermedios de morfologias céncavas.
El horizonte superficial de laboreo, o capa de labranza, funciona a modo de cinta transportadora
de suelo movilizando éste desde las partes altas a las partes bajas de las laderas. Las lindes entre
campos de cultivo representan lineas de ruptura del transporte de suelo, que dan lugar a balances
netos de acumulacién/erosion de suelo de signo opuesto en ambos lados de la linde.

En las parcelas experimentales, tras realizar las labores de seis campafias agricolas se forma-
ron taludes con desniveles medios de hasta 0.84 m. Los desniveles provocados y tasas medias
de transporte de suelo, fueron maximos en las parcelas de laboreo repetido desplazando el suelo
lateralmente hacia abajo (0.84 m de altura; 213 kg/m afio); intermedios en las parcelas alternando
la direccién del desplazamiento lateral (0.50 m de altura; 103 kg/m afio); y minimos cuando el
desplazamiento lateral fue siempre cuesta arriba (0.37 m de altura; 90 kg/m afio).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, respecto a las tasas de transporte de suelo y de transformacion del
relieve por el laboreo, alcanzan una intensidad extraordinariamente elevada y en torno a dos
ordenes de magnitud superiores a las tasas documentadas de movilizacion de suelo por otros
procesos erosivos en dreas comparables. Se demuestra que la redistribucion del suelo por laboreo
es el principal proceso responsable de la transformacion de los paisajes agricolas en topografias
alomadas.
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INTRODUCCION

El drea de estudio se encuentra en una zona de clima mediterrdneo semidrido. El éxito de una
restauracion en este tipo de climas puede depender de la capacidad de los tratamientos utilizados
para mejorar la infiltracién. Uno de los factores que controlan el proceso de infiltracion es la
estructura del suelo. La vegetacion y la adicion de enmiendas orgdnicas mejoran la estructura del
suelo. En este estudio, la aplicacion de la enmienda se realizé en superficie, sin incorporarla al
suelo como suele ser habitual, para evitar asi la eliminacion de la vegetacion preexistente y que
el suelo quedase desnudo, pues es importante mantener el suelo protegido, sobre todo si es muy
susceptible a la formacion de costras superficiales, las cuales reducen la infiltracién.

Este trabajo estudia la evolucién de los agregados del suelo al cabo de tres afios de tratamiento
y los procesos involucrados en dicha evolucidn.

MATERIALES Y METODOS

Los tratamientos consistieron en la combinacion de 2 técnicas de restauracion: aplicacion de
una enmienda orgdnica de lodo térmico en superficie (dosis de 20 t ha! y control de O t ha!) y re-
vegetacidn con especies arbustivas (Retama sphaerocarpa, Atriplex halimus, Santolina chamae-
ciparysus y vegetacion herbdcea sin intervencion). Se establecié un disefio factorial 2x4 con 8
tratamientos y 5 réplicas por cada uno de ellos. Se establecieron 40 parcelas de erosidn cerradas
de 2x0,5 m, con colectores para recoger la escorrentia. Se valord la estructura del suelo midiendo
la resistencia de los agregados. Se utiliz6 el método CND (Imeson y Vis, 1984). Al inicio del
estudio se tomaron 18 muestras siguiendo una malla con 6 filas en el sentido de la pendiente y 3
columnas (SD_INI). Al final del experimento se tomaron 3 muestras en cada parcela, una de ellas
bajo vegetacidn herbacea (VEG), la siguiente bajo arbusto (ARB) y la dltima bajo suelo desnudo
(SD_FIN). En caso de no haber superficie de suelo desnudo suficiente, se muestre6 en una zona
mixta de vegetacion y suelo desnudo (MIXTO). En todos ellos se muestrearon 2 profundidades:
0-3 cm y 3-8 cm. La cobertura del suelo se midi6 periddicamente a lo largo de todo el estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al realizar un andlisis de la resistencia de agregados al final del estudio (ANCOVA), no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, pero la correlacidn con la pendiente
fue significativa (p<0,01 en 0-3 cm y 3-8 cm). En el andlisis por parcela de la cobertura del suelo
(ANCOVA), se encontraron diferencias entre los tratamientos (p<0,001) y la correlacién con la
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pendiente también fue significativa (p<0,01).
La cobertura del suelo fue mayor en todos los
tratamientos con respecto al control, aunque
fue mds evidente para los tratamientos en los
que se aplicaban las dos técnicas de restaura-
cion y para el lodo y la Santolina en solitario
(p<0,01).

La resistencia de los agregados, por tipo de
cobertura, es mayor cuando la vegetacion estd
presente, ya sea herbdcea (p<0,05de 0 a3 cm
con respecto a SD_FIN) o arbustiva (p<0,05
de 0 a3y3a8cmconrespecto a SD_FIN),

tal como lo atestigua el nimero de gotas necesario para desintegrar el agregado (Fig.1). A la vista
de este resultado, seria esperable encontrar diferencias entre el control y los demds tratamientos,
como sucede con la cobertura del suelo. Sin embargo, los efectos de un tratamiento en la estruc-
tura del suelo suelen producirse de forma lenta. A pesar de ello el efecto de la pendiente empieza
a ser evidente a los 3 afos. Los arbustos mejoran la estructura del suelo de forma directa y se
manifiesta con mayor intensidad de 3-8 cm, que es donde estdn situadas sus raices. En cuanto al
lodo el efecto es indirecto. El lodo mejora la infiltracion porque es capaz de retener mds agua que
el suelo, ala vez que lo protege de la formacion de costras superficiales. La mayor disponibilidad
de agua en el suelo permite un mayor desarrollo de la vegetacion como se ha podido observar en
estas mismas parcelas (Jiménez et al., 2006). Este proceso tiene mayor importancia en épocas de
sequia porque el efecto limitante del agua es mds intenso.

CONCLUSIONES

La utilizacion conjunta de arbustos y lodo térmico aplicado en superficie mejoran la cobertura
del suelo y, a su vez, la vegetacion mejora la estructura del suelo.

El arbusto tiene un efecto directo sobre la estructura del suelo. El lodo tiene un efecto indirecto
al favorecer el desarrollo de la vegetacion como consecuencia del aumento de la infiltracién que
provoca.
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INTRODUCCION

Este trabajo presenta un estudio sobre la caracterizacidn cuantitativa de una importante pro-
piedad de la lluvia, la energfa cinética, y su aplicacion para obtener el factor “R” (E*L,)). En los
estudios de erosion la energia cinética de la lluvia, necesaria para calcular su erosividad, se ha
estimado con el uso de ecuaciones empiricas que relacionan energia cinética e intensidad de
la lluvia (EC-I). Para ello, es necesario disponer de datos de intensidad de lluvia obtenidos en
estaciones con pluvidgrafos.

En este trabajo se ha obtenido una ecuacion combinada que relaciona energia cinética diaria
(EC,,) y datos diarios de precipitacion (P, ). Por lo que la energfa cinética de una lluvia puede
estimarse con datos diarios de precipitacion, obtenidos en una estacién pluviométrica normal.

MATERIALES Y METODOS

Los datos fueron obtenidos con un disdrémetro del tipo de Joss y Waldvogel (1967) que pro-
porciona informacién de lluvia que permite obtener la caracterizacién de la distribucion de los
tamafios de gota de esa lluvia, agrupados en 20 intervalos de didmetros lo que permite estimar
la energfa cinética de la lluvia registrada. El equipo de muestreo se instalé en la Escuela de
Ingenieros Técnicos Forestales de Madrid. Los datos de precipitacion registrados fueron los
correspondientes a dos afios consecutivos, minuto a minuto, dia y noche.

RESULTADOS Y DISCUSION

De los resultados obtenidos se deduce que la mejor relacion entre la EC24h de una lluvia y
la Precipitacidén diaria (P24h) es una ecuacién potencial limitada superior e inferiormente. Ya
que parece razonable pensar que la energfa cinética asociada a una lluvia diaria presente un
Iimite superior para una determinada latitud, ya que esta ultima no crecerd ilimitadamente y
por tanto, tampoco su energia cinética. También, parece razonable considerar que por debajo de
un determinado valor de precipitacion diaria su energia asociada es también muy baja y podria
considerarse como “no erosiva”. Las ecuaciones que proporcionan el mejor ajuste y coeficientes
de correlacion fueron las siguientes:
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_6 2 _4
EC,, =17882 (1 _3.5(~1.8392 10 70 *Pyg = ~8.322 ¥10 7 #P4h )

R? =0.997 para 1<P,, <140mm, valores de P,, mas frecuentes
EC. = (-3.279 #10 "0 %P24 12 -6.2967 #10 "% P24}, )
oan =17882 (1-3.5 )

R? =0.994 para P,, >140mm, valores de P,,, menos frecuentes

EC,,, es la energfa cinética en J/m* asociada a la precipitacién diaria P,, en mm.

Las ecuaciones potenciales fueron validadas por un lado con datos de precipitacion obtenidos
con pluvidgrafo y por otro lado con datos de energia registrados.

Las ecuaciones potenciales se han implementado para el cdlculo del factor pluvial “R”
(EC*1, ). La mdxima intensidad en 30 minutos de una lluvia se ha obtenido utilizando la ley
Intensidad-Duracién-Frecuencia (ley I-D-F). Con dicha metodologia se han estimado los valores
de “R” en diferentes localidades en Espafia y se ha hecho la comparacién con los valores de “R”
obtenidos en las mismas localidades pero con la ecuacion del tipo EC-1 de Wischmeier y Smith.
En dicha comparacion se aprecia que las diferencias de cdlculo entre los dos procedimientos son
muy pequenfas.

CONCLUSIONES

La metodologia elaborada presenta algunas ventajas importantes, por un lado refleja una buena
interpretacion del fenémeno de relacion entre EC24h y P24h como se aprecia en los coeficientes
de correlacién obtenidos, asi como en el estudio de los residuos y errores realizado. Ademds, la
ventaja en la facilidad de obtencién de datos (pluvidmetros), asi como la simplicidad y rapidez
en la estimacion del factor “R”.
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INTRODUCCION

Las parcelas de erosion-escorrentia son dispositivos de campo ampliamente utilizados para
medir en el tiempo dichas variables bajo condiciones de precipitacién natural. Revisiones bi-
bliogréficas recientes sobre su uso ponen de relieve las ventajas e inconvenientes de estos dis-
positivos asi como las influencias de las escalas espaciales y temporales en la variabilidad de
las medidas (Boix et al., 2006a, 2006b). Con la finalidad de garantizar tanto la calidad como la
representatividad de los datos recogidos, algunos autores recomiendan un andlisis exhaustivo de
los procesos que ocurren en las parcelas durante todo el periodo de seguimiento (Ollesch and
Vacca, 2002) y muy en especial cuando éste es de largo plazo. Es necesaria, pues, una revisién
critica de las largas series de datos generadas en este tipo de parcelas.

MATERIALES Y METODOS

Se analiza una serie 15 afios de datos en mds de 40 parcelas cerradas cuyos tamafios oscilan
entre 0,24 y 20 m? sobre dos substratos litolégicos contrastados (micasquistos y margas yesife-
ras), en una region semidrida de Almeria, en el SE ibérico, en una zona de campos abandonados
y monte, sobre suelo desnudo o con matorral disperso. Los datos que se revisan incluyen tasas
de escorrentia y de produccién de sedimentos para cada episodio de lluvia asi como registros
fotograficos de los principales aspectos geomdrficos que puedan explicar la variabilidad tanto
espacial como temporal de la escorrentia y la erosion. Se tienen en cuenta las respuestas a epi-
sodios promedio y extremos. Ademds, se analizan los datos de ensayos especificos llevados a
cabo en algunas de las parcelas mencionadas (simulaciones de lluvia y modificaciones tanto de
la cobertura como de la superficie).

RESULTADOS Y DISCUSION

Aparte de los conocidos inconvenientes de las parcelas cerradas, como el agotamiento de los
sedimentos, se han registrado perturbaciones como: a) las derivadas de la actividad de la ma-
cro- y meso-fauna (madrigueras de conejos, nidos de arafias y hormigueros); b) el crecimiento
vegetal acentuado proximo a las canaletas de recogida de agua y sedimentos que se ve favorecido
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tanto por el hecho de encontrarse en la parte baja de una zona de escorrentia, como por la sombra
de la tapa de la canaleta de recogida que, al mantener niveles mds altos de humedad, favorece
la vegetacidn anual, la cual a su vez ejerce de trampa parcial de sedimentos finos, todo lo cual
se retroalimenta positivamente consiguiéndose una progresiva detencion de los sedimentos pro-
cedentes de aguas arriba; c) el exterminio de vegetacion de interés ganadero por parte de plagas
que solo se extienden como consecuencia de la exclusion al pastoreo en el drea de las parcelas;
d) en eventos extremos se produce acumulacién de sedimentos que obturan la salida al aforo.
Todo ello altera significativamente los resultados de las series de escorrentia y erosion. Lo mds
notable es que la mayoria de estas perturbaciones solo se manifiestan al cabo de algunos afios de
monitoreo, si bien ocurren a un escala temporal lo suficientemente corta como para afectar los
resultados a corto plazo. Y por supuesto, explican la variabilidad de los resultados.

CONCLUSIONES

Para obtener una mejor interpretacion de los procesos de escorrentia y erosion en parcelas
cerradas es altamente recomendable tener en cuenta no solo los procesos que ocurren dentro de
las parcelas, sino que también deben considerarse los cambios espacio-temporales de la cober-
tura y de la micro-topografia, asi como la naturaleza pulsdtil de las precipitaciones en ambiente
semidrido y la existencia de umbrales. Una vez identificados todos estos factores de variacion
es posible elegir entre varias alternativas acerca del futuro uso de dichas parcelas, tales como:
a) dar por concluida su actividad; b) abrirlas para permitir el libre flujo de agua y sedimentos;
¢) mantenerlas cerradas y estimular un conjunto de actividades de manejo o manipulacion de la
superficie; ¢) combinar las dos tltimas.
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INTRODUCCION

El objetivo de esta experiencia fue evaluar la erosionabilidad de taludes de una cantera restau-
rados con suelos enmendados con compost de residuos orgdnicos urbanos, bajo dos grados de
cobertura vegetal, empleando lluvia simulada.

MATERIALES Y METODOS

Se compard la pérdida de sedimento en 5 tratamientos diferenciados: suelo control (sin com-
post) al inicio del experimento, suelo control con un 50% y 90% de cobertura de vegetacion dos
afios después del inicio del experimento, y suelo tratado con compost con un 50% y 90% de re-
cubrimiento vegetal dos afios después de la reposicion del suelo. La dosis de enmienda se calculd
para aumentar un 0,75% la materia orgdnica del suelo control. La lluvia fue simulada mediante
un sistema de riego que proporciond una intensidad media de 62,1mm h-1. Se separaron las frac-
ciones AG (>0.2mm), AF (0.2 — 0.05mm) y FF (<0.05mm). El volumen de escorrentia se calcul6
a partir del agua recogida en las botellas. Los resultados se expresan como flujo de escorrentia
(mm h-1) y como tasa de erosioén de suelo (g m-2 h-1). Después de la experiencia inicial de
simulacién se aplicé una hidrosiembra con una mezcla comercial de semillas. El recubrimiento
vegetal se midié por adaptacidon del método punto-contacto aplicado a fotografias ortogonales
de superficies. Posteriormente, se recolectd la biomasa aérea y se obtuvo el peso seco a 60° C

RESULTADOS Y DISCUSION

El tratamiento control con 90% de vegetacion y el suelo tratado con compost, con 50% y
90% de cobertura vegetal, redujeron las pérdidas por erosién de forma significativa. En la figura
se puede observar que la pérdida de suelo generada por el tratamiento control bajo un 90% de
vegetacion, fue del mismo orden que la pérdida presentada por el tratamiento con compost bajo
una cobertura del 50%. El suelo abonado con compost cuando alcanzé una cobertura vegetal del
90% también presentd una escorrentia muy inferior a la del tratamiento control con un 50% de
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cobertura. El efecto combinado de la cobertura vegetal y de la enmienda orgdnica sobre la es-
tructura del suelo explica estas diferencias. El coeficiente de escorrentia no presentd diferencias
significativas entre tratamientos, sin embargo, este pardmetro parece seguir la misma tendencia
observada con el flujo de agua superficial.

CONCLUSIONES

La incorporacién de compost al suelo reduce claramente las pérdidas por erosién de forma
similar a un porcentaje elevado de cobertura vegetal. Las parcelas tratadas con compost y con un
alto grado de recubrimiento son las que presentan la menor erosionabilidad.

Las pérdidas por erosion del suelo control bajo una cobertura vegetal del 90%, son similares
a las presentadas por el tratamiento con compost bajo una cobertura del 50%. Es decir que el
compost contribuye a disminuir por si solo la erosion, posiblemente al mejorar la estabilidad de
los agregados y al incrementar la infiltracion. Esta mejora de la infiltracion se mantiene al menos
dos afios después de la aplicacion del compost.

Cuando se restauran canteras con suelos de erosionabilidad elevada, es aconsejable el empleo
de enmiendas orgdnicas que resultan muy eficaces para proteger el suelo incluso cuando la ve-
getacion ya se ha desarrollado.
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INTRODUCCION

La estabilidad estructural condiciona la circulacion del agua y del aire, influye en sellado y
encostrado superficial y es uno de los pardmetros que mejor se correlaciona con la erodibilidad
del suelo. El estado de agregacion y estabilidad estructural del suelo dependen, entre otros fac-
tores, de la textura, contenido y naturaleza de la materia orgdnica y de la composicion mineral
(proporcidn y tipo de arcilla, 6xidos de Fe y carbonatos). Los componentes del suelo presentan
caracteristicas espectrales especificas, lo que permite obtener informacién relevante sobre la
naturaleza y proporcién de dichos componentes (Bigham y Ciolkosz, 1993).

El objetivo de este trabajo fue estudiar qué propiedades eddficas juegan un papel importante
en la agregacion de suelos representativos del drea mediterrdnea y evaluar hasta que grado se
pueden cuantificar estas variables a través de las curvas de reflectancia difusa.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron 50 muestras del horizonte superficial de suelos desarrollados sobre materiales
parentales muy diversos (granodioritas, cuarcitas, areniscas, pizarras sedimentarias, margas, te-
rrazas), en zonas de relieve pronunciado (3 - 44%) y con diferentes sistemas de manejo (laboreo
y pastoreo) en distintas zonas de Andalucia.

La distribucion de agregados estables al agua se obtuvo siguiendo un método similar propues-
to por Kemper y Rosenau (1986). El porcentaje de agregados para una determinada fraccion se
determind utilizando una bateria de tamices vibratorios (Retsch) de 0.125, 0.25,0.5, 1 y 2 mm.
Las muestras se humedecian, con un difusor en el tamiz superior, empleando agua de conducti-
vidad eléctrica y composicion catidnica similar a la de lluvia. La correccidn de la proporcion de
arena para cada fraccion se realizé siguiendo la misma metodologia pero tratando previamente
el suelo con hexametafosfato sédico. Finalmente, se estimé el didmetro medio ponderado (DMP)
de los agregados estables al agua (Van Bavel, 1949).

La curva de reflectancia difusa se obtuvo para los suelos triturados utilizando un espectrofotd-
metro Varian Cary 5000, con esfera de reflectancia, que barre en los intervalos del ultravioleta-
visible e infrarrojo cercano.

RESULTADOS Y DISCUSION
La textura de los suelos variaba desde muy arcillosa (567 g arcilla Kg') hasta arenosa (50 g
arcilla Kg™). El contenido de carbonatos oscilaba entre 0 y 563 g Kg', la materia orgdnica entre
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6y 39 gKg'yelpH (H,0)entre 5.5y 9.3. Se encontraron valores desde 0.48 hasta 29.2 g Kg"!
de Fe libre soluble al citrato-bicarbonato-ditionito, y de 0.01 y 3 g Kg! de Fe amorfo soluble en
oxalato, lo que corrobora que los 6xidos de Fe cristalinos predominan en los suelos formados
bajo clima mediterrdneo, como observaron Torrent et al. (1980).

El porcentaje de agregados estables al agua de tamaifio superior a 0.125 mm variaba entre un
10 y un 40%. Los valores para el DMP oscilaron entre 0.3 y 1.5 mm, que, segtin Le Bissonnais
(1996), permiten diferenciar varias clases de estabilidad, siendo los suelos mds arcillosos y con
mds contenido de CaCO, y materia orgdnica mds estables que los suelos muy arenosos.

A partir del espectro de reflectancia difusa se pudo estimar algunas de las propiedades de los
suelos, incluidos los pardmetros de estabilidad estructural, en virtud de las correlaciones signi-
ficativas encontradas.

CONCLUSIONES

La determinacién del espectro de reflectancia difusa, en laboratorio, permitié realizar una es-
timacion de los pardmetros de estabilidad estructural, constituyendo una herramienta sencilla,
rdpida y barata para el estudio de la erodibilidad de los suelos.
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INTRODUCCION

Los suelos de las regiones semidridas estdn sometidos a graves problemas de erosién. An-
teriores estudios realizados por este equipo demuestran la utilidad del empleo de matorral en
suelos sometidos a intensos procesos de degradacion, para disminuir la escorrentia y la pérdida
de suelo.

El objetivo de este trabajo es estudiar el comportamiento de la Salvia lavandulifolia Vahl
subsp. oxyodon. en cuanto a su efecto protector del suelo. Se ha seleccionado esta especie ade-
mds de por su interés medicinal y esencial, por su estructura aérea y su porte rastrero que hacen
presuponer que pueda desempeiiar un eficaz efecto protector sobre suelo.

Se comparan dos porcentajes de recoleccion (25 y 50 %), considerados como los mds idéneos
para garantizar un aprovechamiento sostenible de esta especie, segtin se desprende de resultados
anteriores de este grupo de investigacién (Pérez, P., 2005)

MATERIALES Y METODOS

Como metodologia, se ha utilizado la de parcelas cerradas, que nos permite tener una evalua-
cién continua del transporte de soélidos y de escorrentia y correlacionarlos con la intensidad de
Iluvia de cada evento. Se han instalado 4 parcelas, dos por porcentaje de recoleccion, con una
superficie de 96 m2, en una pendiente del 17.5%. Se ha utilizado un marco de plantacién de 1x1
m.

La toma de muestras se ha realizado una vez finalizado cada evento erosivo con emision de
sedimentos o escorrentia apreciables.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se refieren a cuatro afos de estudio, siendo controlados un total de
29 eventos erosivos. Los datos se refieren al valor promedio calculado para cada tratamiento de
poda.
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En los gréficos se muestran la pérdida
de suelo (Mg ha-1) y la escorrentia (mm)
acumuladas, durante el periodo de estudio
para los dos porcentajes de recoleccidn
estudiados. Los valores de erosion y esco-
rrentfa son mayores, para el porcentaje de
recoleccidn del 50% por la menor cobertura
de suelo que representa. Si bien, las dife-
rencias son minimas y en ambos casos los
valores de pérdida de suelo y escorrentia se
pueden considerar admisibles.

En la Tabla se muestran los valores anua-
les de precipitacidn, erosién y escorrentia,
asi como el promedio de la pérdida de suelo
y la escorrentia para los cuatro afios de es-
tudio. Siendo este valor promedio muy in-
ferior al estimado por este equipo en suelo
desnudo (6.14 Mg ha'; 182 mm) (Durdn et
al., 2006), lo que demuestra la efectividad
de esta especie en la proteccion del suelo
frente a la erosion.

Se ha estimado la produccién de biomasa
anual y el rendimiento en peso seco, obte-
niéndose los mayores valores para la inten-
sidad de recoleccion del 50%.

CONCLUSIONES
Con los resultados obtenidos, en produc-
cion de biomasa anual y en proteccion de

suelo, se puede concluir que la intensidad de recoleccion recomendable, para esta especie y en
estas condiciones edafoclimdticas para garantizar un aprovechamiento sostenible de la misma,

es la del 50%.
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INTRODUCCION

Estudios recientes han demostrado que la calidad del agua de lluvia afecta a los pro-
cesos de infiltracion y generacidn de escorrentia (Agassi et al. 1981). Sin embargo, la
revision bibliografica muestra una importante carencia de trabajos experimentales en
los que se estudie el efecto sobre suelos no dispersivos, no-salinos y no-sédicos (Borselli
et al., 2001). El principal objetivo de este trabajo ha sido estudiar el efecto de la calidad
del agua (agua con diferentes valores de conductividad eléctrica) sobre la respuesta
hidrolégica y erosiva de un suelo no-dispersivo, durante experimentos de simulacion
de Iluvia.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron un total de 15 experimentos de simulacion, con 5 niveles de conductivi-
dad eléctrica (entre 0.03 y 0.65 dS/m) y 3 réplicas para cada uno. Los experimentos de
simulacion de lluvia fueron con una intensidad de lluvia constante de 45.4 mm h-1, una
altura de caida de agua de 4 m, y una duracion de entre 40 y 60 min. Las simulaciones
de lluvia se hicieron en laboratorio sobre microparcelas de 0.81 m2 (0.90x0.90 m), una
superficie efectiva colectora de escorrentia de 0.364 m 2 (0.52 x 0.7 m) y una pendiente
del 9%. Las microparcelas fueron montadas en bandejas metdlicas en las que se dispuso
una capa de suelo de 0.125 m de espesor. El suelo utilizado en los experimentos fue
material del horizonte superficial Ap de un suelo Typic Haploxeralf (USDA, 1990), de
textura franco arcillo arenosa, de estructura en bloques subangulares de desarrollo mo-
derado y tamafio medio, y un contenido de matera orgdnica préximo al 1%

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que la tasa de infiltracidn estd directamente corre-
lacionada con la conductividad del agua, mientras que con la produccion de escorrentia
y sedimentos la correlacion es inversa. La infiltracién (mm) fue cerca de tres veces ma-
yor con agua de pozo (0.65 dS/m) que con agua desmineralizada (0.03 dS/m). De forma
paralela, conforme se reduce la CE del agua de Iluvia, disminuyen de forma significativa el
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tiempo de encharcamiento superficial (TTP, Time To Ponding) y tiempo de inicio de escorrentia,
asi como la profundidad mdxima del frente de humectacion. En cuanto a las tasas de erosion,
la produccién de sedimentos fue un 70% mayor con el agua desmineralizada (0.03 dS/m) que
con el agua de pozo de elevada CE (0.65 dS/m). De forma paralela, con el agua de menor CE se
produce un aumento significativo de la pérdida de materia orgdnica y los sedimentos presentan
una mayor proporcién de la fraccién arcillosa.

Por otro lado, el incremento de CE en el agua de escorrentia, respecto a la CE inicial del agua
de la lluvia, aumenta inversamente a la CE del agua de lluvia utilizada. Lo que refleja que con-
forme aumenta la pureza del agua de lluvia, aumenta su capacidad de lavado de sales del suelo y
su efecto disgregante de los agregados del suelo.

De los resultados obtenidos se concluye, de acuerdo con Borselli et al. (2001), que tanto la
infiltracion como la produccién de sedimentos presentan relaciones lineales respecto a la con-
ductividad eléctrica del agua. Sin embargo, no ha sido posible determinar ningtin valor umbral
de CE del agua a partir del cual se vea afectada de forma significativa la respuesta hidrolégica-
erosiva del suelo.

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones obtenidas demuestran la influencia de la conductividad eléctrica
del agua de lluvia en la respuesta hidrolégica y erosiva de un suelo no sddico: el agua de baja
CE es mds erosiva que el agua de alta CE. En segundo lugar, se pone de manifiesto la necesidad
de una normalizacién metodoldgica de los ensayos de simulacion de lluvia que incluya el uso de
agua destilada, con un doble objetivo: a) Obtencién de resultados extrapolables a condiciones
bajo lluvia natural; b) Permitir la comparacion de resultados de simulaciones de lluvia entre
distintas investigaciones.
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INTRODUCCION

El laboreo a nivel o en contorno, es la prictica de labrar los campos de cultivo siguiendo una
direccion paralela a la curvas de nivel. Se trata de una préctica de conservacién que ha sido con-
siderada universalmente como la mds bdsica y efectiva para limitar la erosién hidrica. De hecho,
a modo de ejemplo en Espafia ha sido considerada de obligado cumplimiento, y a su aplicacion
queda condicionado el acceso a pagos compensatorios derivados de la PAC (OCMs de cultivos
herbdceos) en el reglamento sobre requisitos medioambientales (BOE de 28 de diciembre de
2002). Sin embargo, existen diversos antecedentes que indican que la eficacia del laboreo a
nivel se reduce de forma drdstica en determinadas condiciones. Wischmeier y Smith (1978), y
Foster et al., (1997) determinan que su efectividad disminuye conforme aumentan la pendiente
y longitud de ladera, y establecen para su aplicacion umbrales mdximos del factor topografico
LS. Roquero et al. (SCS, 1957) indican que el laboreo a nivel no es aconsejable en terrenos con
suelos “excesivamente fuertes” (arcillosos), que presenten un “subsuelo impermeable” o estén
sujetos a “lluvias fuertes”. Lopez Cadenas et al. (1998) afiaden que puede ser contraproducente
en pendientes superiores al 12%. En este trabajo, se analiza la viabilidad de aplicar un patrén de
laboreo a nivel “estricto” en paisajes de morfologia compleja. También se estudia la influencia de
la direccion de laboreo (orientacion de los surcos de labranza) sobre la respuesta erosiva de cam-
pos agricolas sujetos a dos situaciones de precipitaciones extremas contrastadas: 1) episodios
aislados de elevada intensidad de lluvia, y, 2) temporales de elevada precipitacién acumulada.

MATERIALES Y METODOS

Como drea de estudio se seleccionaron diversos campos agricolas localizados en Madrid y
Castilla La Mancha, en los que se observaron importantes efectos erosivos tras sufrir episodios
extremos de lluvia. Para la elaboracion de los modelos digitales del terreno (MDT) y las car-
tograffas de rasgos erosivos se realizaron levantamientos topograficos de detalle con el uso de
una Estacion Total. La cuantificacion de las pérdidas de suelo por procesos de reguerizacion y
acarcavamiento se realizé aplicando los métodos de campo y técnicas volumétricas descritas en
De Alba (1997).

RESULTADOS Y DISCUSION

Del andlisis de los MDTs y observaciones en campo se demuestra la dificultad extrema de
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aplicar con precision el laboreo a nivel en condiciones reales de campo, en paisajes alomados
de morfologia compleja. Los resultados indican que, en la mayoria de los casos, un “pseudo”
laboreo a nivel produce localmente un aumento significativo del drea de drenaje en pequefias
depresiones y vaguadas, y, en consecuencia, un aumento de la concentracion de escorrentia y
erosion potenciales en esos puntos.

En los casos estudiados de episodios extremos, tanto de elevada intensidad de lluvia como
de temporal, las pérdidas de suelo ocasionadas por procesos de reguerizacion y acarcavamiento
fueron mdximas en campos labrados a nivel (35.4 t/ha a 754.8 t/ha), intermedias (265 t/ha) en
campos labrados segun direcciones oblicuas a la pendiente y minimas (22.5 t/ha a 119 t/ha) en
campos labrados a favor de la pendiente.

CONCLUSIONES

Los resultados indican la existencia de valores umbrales de intensidad de lluvia y precipitacién
acumulada, a partir de los cuales el laboreo en contorno no es una préctica efectiva para reducir
la erosion hidrica, sino que por el contrario puede provocar una intensificacion de los efectos
erosivos.
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INTRODUCCION

Dentro del estudio del Potencial del Medio Natural del Parque Regional Picos de Europa, se
han llevado a cabo dos estimaciones diferentes de niveles erosivos a partir del Mapa de Unidades
Geoambientales, realizado mediante metodologia de tipo sintético segun los principios de Diaz
de Teran (1985).

MATERIALES Y METODOS

Se ha realizado un Mapa de Unidades Geoambientales a escala 1:10.000. Con esta base, mds
los estudios previos de perfiles de suelos y las observaciones en el campo, se desarrolla en primer
lugar una aproximacidn a las tipologias eddficas presentes en cada unidad geoambiental. Se ha
aplicado la usle en estas unidades para elaborar el “Mapa de niveles de erosién del suelo” del
Parque Regional (Figura 1). Por otra parte, se realiza una ponderacion de la erosién geoldgica
natural en las diferentes unidades segtn los principios que gobiernan este proceso y se obtiene el
“Mapa de niveles de erosion geoldgica”. Ambos se han procesado con el programa ArcGis 9.2.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observan diferencias entre sendas aproximaciones, pues mientras las unidades que carecen
de cubierta eddfica (crestas, roquedos y canchales) no presentan erosion eddfica, la erosion geo-
I6gica en ellas es maxima. Ademds, esta ultima varfa segun la dureza de las litologfas que cons-
tituyen estas unidades. El tipo de roca condiciona la erosion eddfica sélo cuando los suelos son
jovenes, pero su influencia se mitiga en los mds desarrollados. Sin embargo existe concordancia
y una relacidn directa de ambos procesos con la pendiente. Por otro lado, las interacciones con
la vegetacion son mds complejas.

Sdnchez y otros (1984) parten de la hipdtesis de que las unidades geoambientales reflejan la
homogeneidad en la formacion de los suelos. Por razones idénticas consideramos que ilustran
también los procesos de desgaste de la superficie terrestre. Sdnchez y otros (2000) apuntan que la
elaboracion de mapas orientativos para la planificacién de usos del suelo segtin las caracteristicas
biofisicas del territorio garantiza el mantenimiento del suelo como recurso natural. Ademds, son
aproximaciones practicas porque otorgan informacion sintética, sencilla y econdmica.
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CONCLUSIONES

En ausencia de trabajos especificos sobre suelos, la Cartografia Geocientifica resulta
util para una evaluacion del recurso suelo, pues aporta una division del territorio segun
los factores que gobiernan la formacién y evolucidn de la cubierta eddfica. Al comparar
la erosién geoldgica natural con la erosion del suelo se han obtenido diferencias, gene-
radas por la distancia entre ambos conceptos. No obstante el andlisis conjunto de ambos
procesos define las necesidades de proteccion del suelo.

Figura 1: Esquema metodolégico aplicado para el calculo de la erosién del suelo.
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INTRODUCCION

El cultivo del olivar constituye una de las alternativas de uso agricola mds extendidas en
las regiones mediterrdneas. En la comunidad auténoma andaluza se concentra el 75 % de la
produccidn espafiola, en olivares sobre suelos muy diversos, desde dreas extensas de campifia
hasta zonas marginales de relieves acentuados, con diferentes alternativas de manejo que se
relacionan con la susceptibilidad a la erosién hidrica (Gémez et al., 2003). Al respecto, los datos
de pérdida de suelo en olivar son extremadamente variados, estimdndose en Andalucia valores
maximos en olivar de hasta 80.000.000 tn. (Junta de Andalucia, 2004). En este sentido se aborda
este estudio, que evalia mediante simuladores de lluvia la pérdida de suelo de un olivar con
manejo tradicional.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiza en un olivar de la campifia cordobesa con laboreo convencional. Se efec-
tdan 56 simulaciones, tanto entre lineas (EL) como bajo cubierta de drbol (BC) con un simula-
dor Eijelkamp (Kamphorst, 1987) modificando la intensidad de lluvia a 4 mm.min-1. En cada
simulacion se valord la escorrentia in situ y la tasa de suelo desprendido se evalud en laborato-
rio. Posteriormente se fracciond el sedimento segtin los rangos definidos en el nomograma de
Wischmeier et al. (1971). Ademds, en cada punto de muestreo se determind en el epipedién pH,
carbonatos, materia orgdnica, grava, textura y permeabilidad segtin métodos convencionales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como puede verse en la tabla 1 son suelos ligeramente alcalinos, ricos en carbonatos y los ni-
veles medios de materia orgdnica oscilan entre 9,4 y 14,3 kg.ha-1.segtn la posicién de muestreo.
La textura es arcillosa y las gravas aumentan en general bajo la cubierta de la planta. La matriz
de correlacion obtenida muestra, respecto de la “pérdida de suelo” correlaciones significativas
con permeabilidad, materia orgdnica y grava (p=0,001), todas con signo negativo, y con arena
fina (p=0,01) con signo positivo, relaciones descritas para otros suelos (Kamphorst, 1987; Nico-
lau et al., 1994; etc). El fraccionamiento del sedimento revela la fraccion de tamafio entre 0,1 y
0,065 mm, que representa casi el 60 % del total del suelo desprendido, como la mds erosionable.
Finalmente la pérdida de suelo (tabla 2) estimada oscila alrededor de 10 tn.ha.afio”!, aunque la
obtenida mediante la aplicacion de la USLE casi duplica este valor, aspecto sefialado por Tomas
y Coutinho (1994) y Sebastiao y Pereira (2000) para suelos del sur de Portugal.
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Tabla 1. Datos analiticos de los suelos y coeficientes r de Pearson respecto de la variable
“pérdida de suelo simulador” (A1)

oM | €O | MO. | GRAVA | AGRUESA | AFINA | LIMO | ARCILLA ISR
(9kg™) | (gkg") | (gkg) (gkg") (gkg™) | (gkg") | (gkg") (cm.h)

_ 011 | 952 2,0 28,2 770 17,1 26,0 84,1 6.5

_ 018 | 1029 38 637 64,1 18,1 233 69,7 8,2

TCEI)AL 814 | 2155 | 118 | 1849 2066 | 1174 97,1 4885 15,5
h

Pearson | 0306 | 0261 | 0640 | 02 0017 | 0339 | -0188 0,039 0689

minimo | 7,83 | 902 24 775 1942 | 743 614 360,0 53

méximo | 861 | 4502 | 194 | 3477 4179 | 1648 | 1760 602,2 412

EL (x) 814 | 2158 94 | 1569 3095 | 1261 90,4 4735 8.8

BC (x) 815 | 2153 | 143 | 2131 2841 | 1090 | 1040 503,0 222

~ 023 | 1118 37 76,6 46,0 14,9 17,8 487 2,2

Tabla 2. Valores de sedimento y pérdidas de suelo con simulador (A1) y USLE (A2)
[ 0, 0,

o o o
SED"/\anZNTO SEDIMENTO | SEDIMENTO | SEDIMENTO | ha'ffaﬁw n haﬁzaw
9 AG AF+LIMO ARCILLA S S
media 10,82 8,96 57,80 33,34 10,29 17,68
_ 6,83 3,24 4,68 5,27 6,50 11,15
MAXIMO 26,82 20,58 66,89 44,06 25,50 43,60
MINIMO 4,06 4,16 49,17 17,13 3,90 2,40
CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se puede concluir que la erosionabilidad en estos suelos de olivar
se relaciona con permeabilidad, materia orgdnica y grava y arena fina, y “arena fina + limo” es la
fraccién mds abundante del sedimento. Ademds la USLE sobreestima la pérdida de suelo.
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INTRODUCCION

La Directiva 91/414/CEE establece un proceso armonizado para la evaluacion de sustancias
activas de productos fitosanitarios y para la evaluacién y registro de los productos fitosanita-
rios que las contienen. Dentro de este proceso de evaluacidn se incluye la evaluacién de riesgo
ambiental. Esta evaluacidn tiene dos componentes: exposicion y toxicidad. La exposicion tiene
como objetivo tltimo determinar la concentracién (Predicted Envrionmental Concentrations,
PEC) en suelo (PECsoil) agua superficial (PECsw) y sedimento (PECsed) a la que se verian ex-
puestos los organismos no diana. Ademads se debe evaluar el riesgo de que estas sustancias alcan-
cen las aguas subterrdneas (PECgw) y superen el limite legal de 0.1 pg/L. Para la coordinacién
de la evaluacién y estimacion de las concentraciones ambientales de las sustancias activas de
los productos fitosanitarios y sus residuos en el marco de la directiva 91/414/CEE, la Direccion
General de Sanidad y Proteccion de los Consumidores de la Unién Europea (SANCO) creé los
grupos de trabajo FOCUS. Estos grupos han publicado diferentes modelos y documentos guia
para el cdlculo de PEC en los diferentes compartimentos ambientales (http://viso.ei.jrc.it/focus/
index.html) Los modelos utilizados en el cdlculo de PECsw consideran tres vias de entrada a las
aguas superficiales: deriva durante la aplicacidn, escorrentia y drenaje. En 2005, se publicé un
nuevo documento guia sobre medidas de mitigacién para reducir el transporte de estas sustan-
cias a sistemas acudticos (FOCUS, 2005). Entre esas medidas se encuentra el establecimiento
de bandas de seguridad con vegetacion para reducir el transporte por escorrentia y erosion. El
porcentaje de eficacia establecido para estas bandas de seguridad se ha basado, principalmente,
en estudios realizados en EEUU, Francia, Holanda y Alemania (FOCUS, 2005). El objetivo de
este estudio es determinar la aplicabilidad de los datos de eficacia de las bandas de seguridad,
propuestas por FOCUS (2005), en Espafia.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se ha dividido en dos fases. Primera: revision de los estudios utilizados por FOCUS
(2005) para el establecimiento de la eficacia de las bandas de seguridad. Segunda: consiste en la
localizacion de las zonas agrarias espafiolas susceptibles a la erosion y escorrentia en las que se
podrian establecer estas medidas de mitigacion.

149



RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 1. Datos de eficacia de retencion de las bandas de seguridad con vegetacion
propuestos por FOCUS (2005) y otros Organismos y autores. Se da la anchura de la banda
de seguridad y el porcentaje de retencion de los productos fitosanitarios, cuando procede.

SETAC (1994) (EEUU)
En FOCUS (2005)

FOCUS (2005)
Variable: entre 50 y 90 %

(5a20m): AQ /.-
5.6 m ® 48 % 20-60 %: Compuestos

Eficacia remocioén o fuertemente adsorbidos. 15m®50 %
del producto 10-12m ® 68 % 10-40 %: Compuestos

15m®94 % o ;
18-20 m ® 90 % débilmente adsorbidos.

Los datos de eficacia de las bandas de seguridad se detallan en la Tabla 1. Los valores de eficacia
propuestos por FOCUS (2005) son muy elevados, comparados con los propuestos por SETAC (1994)
y Lacas et al. (2005), a pesar de utilizar, en su mayoria, los mismos articulos,. Al analizar en detalle los
experimentos en los que se basa FOCUS (2005):

a) Los valores de eficacia mayores se obtienen con lluvias débiles: Patty ez al. (1997) para anchuras
entre 6 y 18 m, obtiene eficacias del 99 % para isoproturon, 97 % para diflufenican, 72 al 100 % para
lindano y del 44 al 100 % para atrazina, Kloppel ez al. (1997) para una anchura de 10 m, obtiene efi-
cacias entre el 35 y 88 % para isoproturon, dichlorporp-p y bifenox, en simulaciones de lluvia de 14
mmh y Arora et al. (1996) para una anchura de 20 m, obtiene valores cercanos al 100 % para cyana-
cina, atrazina y metolachlor.

b) Los valores de eficacia menores se obtienen con Iluvias de moderada a elevada intensidad: Arora
et al. (1996) para una anchura de 20 m y una lluvia de 108 mmh ' en 5 min, obtiene una eficacia de 69
, 58 'y 73 % para cyanacina, atrazina y metolachlor, respectivamente, y Misra el al. (1996) en ensayos
de simulacién de lluvia (63 mmh™) mds simulacién de escorrentia, obtiene eficacias medias del 34 %
para ratios (longitud cultivo/ banda de seguridad) de 15:1 y del 29 % para ratios del 30:1.

CONCLUSIONES

Los valores suministrados en FOCUS (2005) sobreestimarian la eficacia de las bandas de seguridad
en climas mediterrdneos, ya que en este clima la probabilidad de lluvias de moderada a elevada inten-
sidad es grande.
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INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo es comparar la estabilidad de los macroagregados del
suelo (2-1 mm) bajo diferentes sistemas de laboreo y su relacién con el contenido en materia
orgdnica (MO).

El laboreo rompe los agregados uniformizando la superficie, produciendo agregados mds pe-
quefios y menos estables, ademds expone la materia orgdnica al ataque de los microorganismos,
por lo tanto se produce una pérdida de materia orgdnica por su mineralizacién (Roberson et al.,
1991 citado en Amézketa, 1999). En Agricultura de Conservacion (AC) se deja mds del 30% de
la superficie cubierta por el rastrojo y, al reducirse las labores, se reduce la mineralizacién de
la materia orgdnica, aumentando su concentracion sobretodo en superficie, lo que favorece a la
estructura del suelo, aumentando su estabilidad. El mantenimiento de una buena estructura del
suelo es critica para la sostenibilidad de la agricultura y depende de la estabilidad de sus agrega-
dos (Amézketa, 1999).

MATERIAL Y METODOS

El ensayo de laboreo comenzd en el afio 1994. La zona de ensayo tiene un tipo climdtico me-
diterrdneo templado segtin la clasificacién de Papadakis (TE, Me). El ensayo tiene un disefio de
bloques aleatorizados (4x) donde el tratamiento principal es el laboreo: LT es laboreo tradicional;
ML, minimo laboreo y NL, no laboreo. El suelo es un Haploxeralf calciortidico segun la clasifi-
cacion Soil Taxonomy (INIA, 1977) con tres horizontes: Ap (0-27 cm), Bt (27-61 cm) y un Cca
(61-150 cm). La textura es franca gruesa sobre una esquelética arenosa (INIA, 1977) con un bajo
contenido en MO (1%); en los 60 cm superficiales el contenido en caliza de un 5% y de un 10%
de caliza activa. El pH estd en torno a 8 y no presenta problemas de salinidad. La textura del ho-
rizonte superficial Ap es de un 70% de arena, 19.5% de limo y 10.5% de arcilla (INIA, 1977).

Las muestras de suelo (3 repeticiones/parcela) se recogieron lo mds inalteradas posible y se
introdujeron en contenedores rigidos. Se rompieron con suavidad en agregados mds pequefios
y se dejaron secar al aire. Las muestras corresponden a trigo rotacién y trigo monocultivo para
tres profundidades: 0-7.5; 7.5-15; 15-30 cm. El método operatorio seguido para determinar la
estabilidad de agregados (WSA) viene descrito en Kemper y Rosenau, (1986). Los andlisis se
realizaron por triplicado. El contenido en C orgdnico oxidable de las mismas muestras se realizé
por el método de Walkley-Black por duplicado. Los andlisis estadisticos se realizaron mediante
el proceso GLM del paquete estadistico SAS.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la siguiente tabla vienen detallados para cada profundidad los valores de WSA y MO para
los distintos laboreos. En cuanto a cultivo no se encuentran diferencias significativas para WSA
y MO.

Tabla 1: WSA y MO segtin laboreo y profundidad

0-7,5cm 7,5-15 cm 15-30 cm
Laboreo p =0.034 * p = 0.806 ns p = 0.527 ns
NL 28.68 a 24.88 a 25.80 a
ML 23.94 b 22.48 a 24.28 a
LT 23.39 b 24.25 a 22.92 a
Laboreo p = 0.004 * p =0.631 ns p = 0.596 ns
NL 1.41 a 1.03 a 0.85 a
ML 1.19 ab 1.01 a 0.84 a
LT 0.95 b 0.96 a 0.90 a
WSA: agregados estables en agua. MO: materia organica ns. no significativo.
*** significativo a < 0.001 Medias con la misma letra no son
**  significativo a < 0.01 significativamente diferentes
*  significativo a <0.05 a p < 0.05 segun el test de Duncan

Después de 13 afios de no laboreo se comienzan a ver diferencias en el suelo para los distintos
laboreos sobre todo en superficie. Bajo no laboreo y en superficie se puede observar un valor de
WSA significativamente mayor que bajo los otros dos laboreos (28.7% frente a un 23.9 y 23.4%
bajo ML y NL respectivamente) asi como un contenido mayor en MO (1.4 frente a 1.2 'y 1%).
Liu et al. (2005) midieron valores de WSA bajo cebada 25.5% y bajo centeno, 33.5%. Asimismo,
Carter M. (2002) obtuvo valores de WSA de alrededor de 30% para suelos cultivados.

45 -
y = 15.048x + 7.7244
40 | N R? = 0.6801

35 -
30 |
25 |

20 +

5 e LT1
o ML1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 A NL1
m.o. (%) Lineal (NL1)

Grafica 1: Relacion entre la MO y la WSA en los primeros 7.5 cm bajo los tres manejos.
NL: no laboreo, ML: minimo laboreo y LT: laboreo tradicional

152



Segun Tisdall y Oades (1982) existe una correlacion positiva entre la MO y la agregacion de
los suelos. En este trabajo se encuentra una correlacién positiva (> = 0,68) tinicamente bajo NL
y para la zona mds superficial.

CONCLUSIONES PRELIMINARES

Bajo NL se obtienen unos valores de WSA significativamente mayores que bajo los demds tra-
tamientos (28.7% frente a un 24%) indicando una mejoria incipiente en la estabilidad del suelo.
Esta mayor estabilidad estd relacionada con un mayor contenido en MO.
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