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Degradacion de suelos






Degradacion de suelos

DEGRADACION DE TIERRAS Y DESERTIFICACION: ASPECTOS
ETICOS Y SOCIALES

A. Rodriguez Rodriguez

Departamento de Edafologia y Geologia, Facultad de Biologia, Universidad de La Laguna. antororo@ull.es

INTRODUCCION

Cuando al espaiiol Pedro Duque, tripulante de una de las misiones norteamericanas al espacio
le preguntaron qué se veia de la tierra desde arriba, contestd: He visto muchas cosas, pero lo que
no he visto son fronteras. Esta es la realidad. Las fronteras son artificios realizados por el hombre,
que las nuevas tecnologias de la comunicacion y de la informacion han superado ampliamente,
creando un nuevo modo de entender las relaciones humanas entre si y con su entorno. Esto ha
dado lugar al nuevo paradigma de la GLOBALIZACION, el cual impregna actualmente todos
los aspectos sociales, econdmicos, politicos y también ambientales del planeta, haciendo realidad
las nociones utdpicas de la Aldea Global, cuando hablamos de relaciones socioecondmicas, y de
Gaia, si nos referimos al funcionamiento ambiental del planeta Tierra.

En este sentido los problemas ambientales, adquieren también dimensiones globales que
amenazan la supervivencia de la propia humanidad. Problematicas tales como la amenaza del
CAMBIO CLIMATICO que implica un calentamiento global del planeta y toda una serie de
repercusiones ecoldgicas, la creciente pérdida de BIODIVERSIDAD de los ecosistemas, ligada
fundamentalmente a la deforestacion y a la ocupacion humana del espacio o la expansion de la
DESERTIFICACION, con lo que significa de degradacion de los ecosistemas terrestres y de
reduccidn de los recursos de agua potable, constituyen los nuevos paradigmas ambientales de
estos comienzos de siglo.

El informe del Club de Roma en 1972 sobre "Los limites del crecimiento", alertd sobre el
caracter finito de los recursos del planeta y sobre la incapacidad de éste para subvenir las
necesidades y modos de vida de una creciente poblacion mundial, cuyo progreso y desarrollo
econdmico, como sinénimo de bienestar, estd cimentado en la voraz explotacion de los recursos
naturales disponibles, causando dafios irreparables al medio ambiente y poniendo en serio peligro
el equilibrio global del planeta. Sin embargo y aunque basicamente los datos del informe sean
en parte ciertos, actualmente el debate se ha trasladado, y creemos que con razon, de la preocupacion
por las limitaciones fisicas al crecimiento, hacia el interés por la modificacién del comportamiento
humano y de la directrices politicas e institucionales de él emanadas. Es decir el debate se plantea
en la respuesta a las siguientes cuestiones: el problema ;es un exceso de poblacion?, en este
sentido /conocemos en realidad la capacidad de carga del planeta? o ;se trata de un consumismo
devorador de recursos?

Por lo tanto, estamos plenamente convencidos de que entre los muchos acontecimientos
relevantes que han tenido lugar en el ultimo tercio del pasado siglo, uno de los mas importantes
ha sido la toma de conciencia por gran parte de la humanidad de que el modelo de desarrollo y
crecimiento econdmico imperante nos habria de llevar inexorablemente a un deterioro considerable
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de nuestro modo de vida sobre la tierra. A pesar de todo, hemos entrado en un nuevo siglo con
una economia que no puede llevarnos a donde queremos ir. El desafio consiste en diseflar y
construir una nueva, que pueda sostener el progreso humano sin destruir sus sistemas de apoyo,
y que ofrezca una vida mejor para todos.

El cambio hacia un modelo de desarrollo sostenible, otro de los paradigmas ambientales
actuales, puede y debe ser tan profundo como lo fue la Revolucidn Industrial que ha conducido
al dilema actual. No es demasiado tarde para construir un mundo donde el aire se pueda respirar
con seguridad, el agua se pueda beber con tranquilidad, la tierra nos produzca alimentos abundantes
y sanos y los recursos se compartan entre todos los seres humanos del planeta. Esta en nuestras
manos y ese debe ser nuestro papel.

Conscientes de ello, en la Cumbre de la Tierra en 1992 se firmo la Declaracion de Rio sobre
Medio Ambiente y Desarrollo. En ella, los gobiernos de mas de 130 Estados asumieron el
compromiso de formar una nueva asociacion global Norte-Sur, para desarrollar una economia
mas justa, solidaria y efectiva, que garantice la supervivencia y el bienestar del ser humano y
del resto de las especies, protegiendo la herencia ecoldgica comiin de nuestro planeta y asegurando
un medio ambiente adecuado para futuras generaciones.

En esta Declaracion, se reconocio que la DESERTIFICACION constituye el mayor problema
de caracter ambiental y socioeconémico que concierne a numerosos paises en todas las regiones
del mundo. Y se constituyd la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificacion, ratificada por Espaifia en 1997, con lo cual ha adquirido el rango maximo de
Tratado Internacional, de obligado cumplimiento por nuestro pais.

La Desertificacion es pues un problema ambiental de alcance global, pero que afecta de manera
diferente a las distintas regiones del planeta, incidiendo particularmente en aquellos sistemas
ecoldgicamente mas fragiles y sometidos a una presion humana mas intensa. De tal modo que
su presencia no hace sino agudizar las desigualdades existentes, llevando finalmente a una quiebra
del desarrollo sostenible global y al fracaso en la construccion de un mundo para todos.

La desertificacion no es unicamente un problema biofisico de deterioro de los ecosistemas,
sino que, sobre todo y esencialmente, es un problema de desarrollo, con efectos muy graves en
el medio ambiente, la produccion de alimentos y la vida de millones de personas y cuya solucion
exige un esfuerzo internacional, solidario y de consenso. Ademas de un deber de justicia, es un
compromiso de solidaridad para el futuro de la tierra y las generaciones venideras.

No entraremos aqui a definir la desertificacion que es de sobra conocida por todos vosotros,
ni tampoco en el controvertido debate sobre si desertificacion o desertizacion, pero si decir que
la desertificacion es un término evocativo y equivoco. Evocativo, en el sentido de que nos trae
la imagen de dunas de arena invadiendo las tierras agricolas en los bordes de los desiertos y
equivoco, ya que parece hacer referencia a un solo proceso. Asi, el término desertificacion es
lo suficientemente intuitivo como para ser objeto de un tratamiento mediatico sin tener que dar
cuenta de su significado estricto. Sin embargo al igual que para otros vocablos medioambientales
en boga, su conceptualizacidn rigurosa no es tarea trivial. Tras la palabra desertificacion se
esconde todo un conjunto de procesos fisicos, bioldgicos, histdricos, politicos, sociales, culturales
y economicos interrelacionados, que se manifiestan a diferentes niveles de resolucion, tanto
espaciales como temporales.

Se conoce pues, el significado universal y la consideracidon de problema global que se le da a
la desertificacidn, ya que sus consecuencias se expanden cada vez mas y sus efectos se hacen
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notar ya, en la atmosfera, en las aguas continentales y marinas, en la vida salvaje y en la calidad
de vida de los seres humanos. Se ha comprendido definitivamente que la desertificacion no es
solo un problema biofisico, como de modo simplista a veces se manifiesta, sin poner nunca en
cuestidn los factores socioecondmicos e institucionales. Es un problema medioambiental, pero
también como hemos dicho, social y de desarrollo, donde la pobreza, la ignorancia entendida
como pobreza de recursos culturales y la avaricia de determinadas zonas geopoliticas frente a
los recursos de otras, constituyen las causas tltimas del problema.

Tampoco vamos a hablar de las cifras de la desertificacion, que aunque aparentemente
demagdgicas, en realidad no son mas que una valoracion puramente economicista del fenomeno,
porqué ademas deberiamos plantearnos ;y los costes del deterioro social? ;y los refugiados
ambientales ocasionados por la desertificacion? ;y los costes ambientales de la sola pérdida de
recursos naturales tales como el suelo, el agua, la biota, el paisaje, etc.? ;codmo podremos
valorarlos segtin la aproximacidon econdomica convencional?. Son cuestiones que estan aiin en
el aire y a las que de diferentes maneras, la economia ecoldgica trata actualmente de dar respuesta.

LA ESCALA ESPACIAL DE LA DESERTIFICACION

La desertificacion afecta tanto a paises desarrollados como a paises en vias de desarrollo, aunque
ésta es mucho mas espectacular y dramatica cuando afecta a regiones pobres, donde desertificacion
es igual a hambre y marginacion. En las tierras mediterraneas del sur de Europa, el riesgo de
desertificacion amenaza al 60% de los paisajes, lo que constituye uno de los riesgos ambientales
mas preocupantes de la Union Europea, ya que los efectos sociopoliticos de la desertificacion se
extienden mas alla de las regiones directamente afectadas.

Espaiia es el principal pais europeo afectado por este proceso que esta degradando el 53% de
la superficie del territorio nacional, unos 270.000 kilémetros cuadrados con afeccién media, alta
o muy alta. A pesar de ello el concepto de desertificacion no esta plenamente comprendido por
la sociedad espafiola. La complejidad intrinseca de los procesos implicados, una falta de
comunicacidn entre la sociedad y la comunidad cientifica, y una cierta dificultad sociocultural
en asumir los problemas que tienen consecuencias a largo plazo, son factores que distorsionan
la percepcion social de la desertificacion. Esto es aplicable particularmente al mundo rural, que
es probablemente el sector con mayor influencia en los procesos de desertificacidn, siendo al
mismo tiempo el mas directamente afectado.

LA ESCALA TEMPORAL DE LA DESERTIFICACION

La desertificacion no es un problema nuevo, hay indicios de que la desertificacion es tan
antigua como la propia civilizacion. Desde los comienzos de la agricultura, se pueden citar
numerosos ejemplos de civilizaciones desaparecidas como consecuencia de la desertificacion
ocasionada por la degradacion de las tierras por erosion y salinizacion. Podemos citar como
ejemplos los sumerios, asirios, babiloénicos y otros que habitaron las fértiles tierras del Edén, en
la cuenca de los rio Tigris y Eufrates, hoy convertidas en desierto.

La deforestacion y la desaparicion de los cedros del Libano en la época de los faraones egipcios
y la intensa deforestacion sufrida por la cuenca mediterranea, inicialmente durante la dominacion
romana y posteriormente en la época de Felipe II, son otros ejemplos de episodios graves de
desertificacion que, de alguna manera, hacen cierta la famosa frase de Chateaubriand de que "e/
bosque precede al hombre y el desierto le sigue”.
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Si bien los ejemplos de eventos progresivos o puntuales de desertificacion son numerosos a
lo largo de la historia, fueron las grandes sequias que asolaron los paises del sur del Sahara,
Etiopia, Chad, Somalia y otros, entre 1960 y 1975, las que encendieron las luces rojas de todas
las alarmas. Las hambrunas y la degradacion social asociada a ellas y sobre todo el papel de los
medios de comunicacion de masas, llevando a nuestros hogares el hambre y la miseria, los
campamentos de refugiados y las grandes migraciones del Sahel, prendieron de tal modo en la
sensibilidad de la poblacion, que ésta hizo que el tema de la desertificacion ocupara un lugar
estelar en la agenda ambiental global.

En este caso, la sequia sdlo actud de catalizador de un proceso de degradacion ambiental
generalizado, ocasionado por la sobreexplotacion agricola, el sobrepastoreo, la deforestacion y
la salinizacion de los suelos, que una economia colonial habia inicialmente propiciado. La muerte
de mas de 250.000 personas, de 4 millones de cabezas de ganado, la reduccion del lago Chad a
un tercio de su superficie original y un nimero no calculado de poblaciones desplazadas, fueron
las cifras que obligaron a una respuesta institucional a las Grandes Sequias del Sahel y a sus
consecuencias de hambre, desnutricion y muerte. Asi, la Asamblea General de las Naciones
Unidas convoco en 1977 en Nairobi una Conferencia Internacional sobre Desertificacion, que
significd el comienzo de un intenso debate internacional sobre las causas y posibles soluciones
del proceso global de desertificacion.

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS DE LA DEGRADACION DE LOS SUELOS

"El suelo es uno de los bienes mds preciosos de la humanidad. Permite la vida de los vegetales,
de los animales y del hombre sobre la tierra.” Asi comienza la Carta Europea de los Suelos
instituida por el Consejo de Europa en 1989. Ya en la Biblia se concibe al suelo como fuente
de vida y base de la supervivencia y superacion del ser humano. Desde los primeros pasajes de
El Génesis, la tierra, el suelo, quedo indisolublemente unido a la produccion, la vida y a la misma
esencia del hombre, comportando una filosofia de las relaciones entre la humanidad y el suelo
que han determinado numerosas actitudes vitales imprescindibles en la comprension de la historia
reciente de gran parte de la humanidad.

Es necesario recordar que el suelo, base de todo lo viviente, lo es también de toda civilizacion
y de toda cultura. Una cultura sin cuidado de lo que le permite ser, deja de ser en ese mismo
instante culta. Mantener a los suelos es tan imprescindible como respirar o alimentarnos. Acaso
por eso "humano" quiere decir "del humus", de la fraccion fértil del suelo. Si éste desaparece,
también desaparecerd el profundo significado de la palabra mas crucial: humanidad. En palabras
del expresidente de los Estados Unidos de América, Franklin D. Roosvelt: “Una nacion que
destruye su suelo, se destruye a si misma”.

Se ha dicho que la causa fundamental de la degradacion de los suelos es el incorrecto uso que
hacemos de los mismos, debido, en muchos casos, a la ignorancia, y en otros, probablemente
la mayoria, a presiones sociales, econdmicas y politicas que obligan a un uso intensivo del suelo,
no acorde con sus capacidades.

Desde que en el Neolitico, unos 7000 afios antes de Cristo, en algiin lugar entre el Ganges y
el Mediterraneo, el hombre dejé de ser un mero recolector y se transformo en agricultor, comenzd
a preocuparse por la calidad del suelo y a utilizar aquellas tierras donde la productividad de sus
cosechas era mayor. Pronto ademas, el hombre se dio cuenta de que el cultivo continuado y el
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mal uso del suelo, le empobrece, disminuyendo asi su capacidad alimentaria y poniendo en riesgo
su propia supervivencia. Pero desgraciadamente ni el hombre primitivo, ni la humanidad en su
conjunto en muchas fases de su historia, comprendieron facilmente la necesidad de mantener
la capacidad productiva de los suelos que utiliza. Quizas no se comprendid que los suelos mas
que la riqueza de un pueblo, constituyen la vida misma de ese pueblo. El suelo es un recurso
natural que el ingenio del hombre utiliza, para subvenir gran parte de sus necesidades vitales.
De la manera como lo ha utilizado ha dependido su bienestar, y en gran medida su futuro, también
descansa en la sagacidad y sabiduria con qué se sirva de €l.

Se calcula que a nivel mundial, a través de su historia y por la intervencion del hombre, se han
perdido 20 millones de kilometros cuadrados de tierras, superando los 15 millones que actualmente
satisfacen las necesidades alimentarias crecientes de la poblacién mundial. Puede decirse que
en la actualidad estamos, mas o menos deliberadamente, degradando a tasas crecientes y
alarmantes, lo que representa la base para la supervivencia de las generaciones futuras.

Los tipos de degradacion del suelo, son tan diversos como lo son las causas de las presiones
sobre el mismo. La erosion que conlleva el arrastre por el agua o por el viento de las fracciones
mas finas y fértiles de los suelos, es uno de los tipos de degradacion mas frecuentes y de mayor
gravedad, dada la irreversibilidad que representa. La rapida expansion del regadio en el transcurso
de los ultimos afios ha traido consigo un notable deterioro de las propiedades de los suelos debido
a la salinizacion. El mal manejo de los regadios es el responsable de que aproximadamente medio
millén de kilémetros cuadrados, una cuarta parte de las tierras agricolas, estén envenenadas por
la sal. La contaminacion de las tierras por vertidos y efluentes procedentes de la creciente
actividad industrial, energética y de transporte o por el masivo aporte de agroquimicos en una
actividad agropecuaria cada vez mas tecnificada y alejada de los ciclos naturales, es también la
causa del deterioro del funcionamiento y productividad de extensas superficies de suelos, en otro
tiempo fértiles. El sellado de los mejores suelos agricolas por urbanizaciones, construcciones y
otras obras de infraestructura, derivadas de una mala planificacidn territorial es otra de las causas
importantes de la pérdida de los recursos edaficos.

Pero, ahora cabria preguntarse /porqué deliberadamente degradamos un recurso que es vital
para la supervivencia de la propia humanidad? ;cudles son las causas que nos llevan a la
degradacion de los suelos y en ultima instancia a la desertificacion de nuestro espacio vital?

LAS CAUSAS DE LA DEGRADACION DE LAS TIERRAS Y DE LA DESERTIFICACION

La naturaleza compleja y multifactorial de los agentes desencadenantes de la degradacion de
los suelos, los sistemas de explotacion y la intensidad de la presion humana y animal que se
ejerce sobre los ecosistemas que el suelo sustenta, son causas que amplifican las rigurosas
condiciones fisicas, especialmente las de la aridez y las sequias, lo que hace que exista una
especie de retroalimentacidn positiva, que dificulta la separacion entre las causas y los efectos
del fenomeno de desertificacion, ya que estos ultimos, en la mayoria de los casos, son a la vez
causas que agravan el proceso.

La sequia y en particular la irregularidad interanual y estacional de las precipitaciones es un
destacado factor de desertificacion y sin embargo no constituye lo esencial del proceso degradante.
La causa fundamental de la desertificacion es el mal uso y el abuso que el hombre hace del
territorio, a veces condicionado por las sequias recurrentes. Pero debe quedar lo suficientemente
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claro que sin las intervenciones humanas, los territorios y ecosistemas aridos y subhimedos estan
dotados de la resiliencia necesaria para superar las crisis climaticas (Lopez Bermudez, 1996).

Se suelen citar frecuentemente como causas mas directas de la intervencion humana, que llevan
a la desertificacion, a las siguientes:

La deforestacion. Los aclareos del monte para obtener terrenos aptos para la agricultura y el
pastoreo, y la utilizaciéon del mismo como fuente de madera y combustibles, han sido actividades
que el hombre ha realizado en el territorio desde tiempo inmemorial.

Sin embargo en los ultimos afios, y también como hemos visto en determinados episodios a
lo largo de la historia, la degradacioén de los bosques se ha intensificado, por tres causas
fundamentales:

- el incremento de la poblacién que aumenta las demandas absolutas en estos sectores

- episodios de pobreza en amplias capas de la poblacion, que ejercen una considerable presion
sobre el monte, en una busqueda desesperada de la supervivencia

-y, en los ultimos afios, la intensificacion de la agricultura de tipo empresarial, las grandes
haciendas ganaderas, la explotacion irracional de maderas de calidad, las explotaciones mineras
y petroleras, y determinadas obras publicas, como carreteras y embalses, todo ello apoyado en
una debilidad institucional cronica y en una legislacion insuficiente, cuando no claramente
promotora de la deforestacion

El sobrepastoreo, es una de las principales causas de desertificacion y a los ganaderos se les
culpo inicialmente del desastre del Sahel. El sobrepastoreo ocurre siempre cuando la densidad
de rebaios supera la capacidad de carga de los pastizales. Cuando se supera esta capacidad de
carga, se produce una degradacion ambiental generalizada, que lleva finalmente al abandono de
las zonas de pastoreo y a la desertificacion. Las causas que llevan a los ganaderos a superar la
capacidad de carga de sus territorios de pastoreo son multiples y variadas, pero en general pueden
sintetizarse también en:

- el incremento poblacional que significa sencillamente que haya mas bocas que alimentar. Se
ha calculado que en los paises en desarrollo los pastizales sustentan, por término medio, tres
veces mas ganado que los del mundo desarrollado.

- Cambios en los modelos tradicionales de pastoreo, llevados a cabo por politicas gubernamentales
que han primado los asentamientos fijos frente al nomadismo y la transhumancia. Con ello se
han perdido las practicas del pastoreo sostenible, incrementando la presion sobre el territorio y
llevando a un considerable aumento de la degradacion de los suelos y la vegetacion. Esto es a
la desertificacion.

- Las fuerzas del mercado y la competitividad comercial, han hecho necesario también un
aumento de la carga ganadera, para hacer a las explotaciones econdomicamente rentables.

La intensificacion de los regadios y la sobreexplotacion de los acuiferos. El regadio ha sido
una practica agricola milenaria en las regiones aridas y semiaridas. Se estima que aproximadamente
600.000 kilometros cuadrados de areas regadas se encuentran salinizadas y en riesgo de
desertificacion, fundamentalmente como consecuencia de un mal manejo de los sistemas de
riego y del uso de aguas de baja calidad. La presion demografica una vez mas, pero sobre todo
en este caso, una intensificacion de los sistemas agricolas en aras de lograr altas rentabilidades
a corto plazo y a cualquier coste, llevan a sobreexplotar acuiferos y a utilizar sistemas de riego,
que si bien garantizan la rentabilidad inmediata de la actividad, las consecuencias a medio y
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largo plazo son la salinizacién de los suelos, la pérdida de productividad de los cultivos, el
consiguiente abandono de la actividad agricola y la desertificacion, lo que hace que ultimamente
se hayan alzado muchas voces, cuestionando la sostenibilidad de la agricultura de regadio.

La sobreexplotacion agricola, con la consiguiente degradacion del suelo, del agua y de la
cubierta vegetal, es una consecuencia del cambio de modelo econdémico y social de muchas
sociedades de los paises en desarrollo, que llevan a un cambio radical de uso de los suelos. Los
sistemas agricolas tradicionales desarrollados durante cientos de afios, han sido en cierto modo
conservacionistas e incorporan la idea de sostenibilidad, inherente al agricultor. Las demandas
alimentarias de una poblacion creciente, han forzado a los agricultores a aumentar la productividad,
reduciendo los tiempos de barbecho o incrementando el area cultivada hasta ocupar zonas
marginales, no aptas para el laboreo del suelo. Las consecuencias son siempre un descenso brusco
de la fertilidad de los suelos, un aumento de la incidencia de los procesos erosivos, el abandono
de las tierras y la desertificacion. En otros casos podriamos hablar de una sobreexplotacion
especulativa, ocasionada por las exigencias de los mercados internacionales y la agricultura
empresarial, la mayoria de las veces fomentada por segundos paises que conceden ayudas a los
paises en vias de desarrollo, imponiéndoles métodos de cultivo, fertilizantes, semillas y maquinaria,
no adaptados a las condiciones ambientales de los paises receptores.

Si bien esté claro que estos cuatro factores, han de considerarse como los cuatro pilares de la
desertificacion y que por tanto son las personas y las sociedades las que originan y aceleran los
procesos, éstos no ocurren por accidente y cabria preguntarnos entonces /cual es la causa del
comportamiento humano que nos obliga a degradar nuestros propios recursos vitales? ;porqué
sobreexplotamos la tierra? ;porqué deforestamos nuestros bosques? ;porqué despilfarramos el agua?.

En la respuesta a estas cuestiones podrian estar las causas ultimas de la desertificacion y
evidentemente tienen su origen en un crecimiento descontrolado de la poblacion, en un crecimiento
econdmico desordenado y sin desarrollo y en las muchas veces erroneas decisiones politicas de
los gobiernos y de las agencias responsables de la ayuda internacional. Todo ello lleva a amplias
capas de la poblacion a la Pobreza, a la Ignorancia y a la Avaricia, que son a nuestro juicio las
causas ultimas del proceso de desertificacion. Ya en el conocido Informe Bruntland de 1987, se
resaltan las estrechas conexiones que existen entre pobreza, politica internacional y deterioro
ambiental, sefialando que la pobreza en si misma degrada los recursos naturales. Los que son
pobres y estan hambrientos destruyen su habitat sdlo para sobrevivir. Talan bosques, sobrepastorean,
sobreutilizan tierras marginales y se hacinan en cinturones de ciudades congestionadas, haciendo
de la Pobreza uno de los mayores problemas ambientales globales de la actualidad. No es que
los pobres tengan necesariamente una vision de corto alcance. Las comunidades pobres tienen
a veces una soélida ética en lo referente a la ordenacidn de sus tierras tradicionales, pero lo débil
y limitado de sus recursos, sus derechos de propiedad a menudo mal definidos y su escaso acceso
a los mercados de crédito y seguros, les impiden invertir en proteccién ambiental en la medida
en que lo desearian.

La Ignorancia entendida como pobreza de recursos culturales y carencia de cultura ambiental,
la mayor parte de las veces fomentada por intereses politicos y econdmicos de los paises
desarrollados, es otro de los factores que en ultima instancia condiciona la desertificacion.
Ademas, los sistemas sociales y politicos llevan frecuentemente a una desigual distribucion de
los recursos y de la capacidad financiera y comercial, lo que provoca la Avaricia de los paises
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ricos frente a los recursos de los pobres, obligando a estos ultimos a sobreexplotar sus propios
recursos, muchas veces en aras de su propia supervivencia. Asi, los paises pobres e ignorantes
son los principales implicados en el origen de la desertificacion, a la vez que los mas afectados
por ella y los menos capaces de luchar contra la misma.

Podemos resumir todo lo anterior en los siguientes apartados:

El crecimiento de la poblacion. El progreso de la humanidad, especialmente en el siglo pasado,
ha posibilitado el crecimiento acelerado de la poblacion mundial y naturalmente el aumento del
consumo de recursos. En el afio 2020 la poblacién mundial superara los 8000 millones de
habitantes y siempre se ha considerado que existe una relacion estrecha y directa entre crecimiento
de la poblacién y degradacion ambiental, simplemente porqué a mayor nimero de personas,
mayor consumo de recursos y mayor generacion de residuos.

Sin embargo para determinados sectores de opinidn estas relaciones no son tan claras y
consideran que las desigualdades existentes en la distribucion y organizacion de la poblacion y
los recursos y el exceso de consumo en determinados sectores, son los responsables del deterioro
ambiental, mas que las cifras absolutas de humanos sobre el planeta. Hay que destacar a este
respecto, que las ultimas estimaciones cifran en 2.000 millones de personas, las que no tienen
acceso al agua potable y padecen desnutricion y un peso inferior al normal, mientras que 1.200
millones, viven en la opulencia, sobrealimentadas y con graves problemas de sobrepeso.

Las Politicas Nacionales que prestan muy poca atencion o demasiado tarde, a las necesidades
colectivas y a las amenazas impuestas por el rapido incremento de la poblacion. En muchos casos,
se hace dificil por los gobiernos la aplicacion de politicas de lucha contra la degradacion del
medio ya que van en contra de "derechos" muy arraigados a explotar los recursos y que tienden
a beneficiar a los ricos e influyentes, a expensas de los mas pobres.

Un Sistema Econémico Global que explota los recursos de las regiones pobres en mucha
mayor proporcidn de lo que les suministra.

La Deuda Externa de los paises situados en aquellas regiones del mundo donde la desertificacion
se manifiesta con mayor crudeza, les fuerza y obliga a un comercio exterior de "facilidades
financieras" que sobreexplotan sus, generalmente, fragiles recursos.

Las Barreras Comerciales impuestas por las naciones mas ricas, hacen que las regiones mas
pobres tengan numerosas dificultades para la comercializacion de sus productos en los mercados
internacionales, metiendo aun mas presidon en sus sistemas ecoldgicos y productivos.

Una Mala Politica de Ayudas Econémicas Internacionales, que no so6lo son insuficientes
sino que en la mayoria de los casos atienden mas a las prioridades de quienes dan la ayuda que
a las necesidades de quienes la reciben.

Un Crecimiento Econémico desordenado que provoca drasticos cambios de uso del suelo y
de modelos de aprovechamiento del territorio a favor de actividades generadoras de divisas a
cualquier precio, rupturas de los mercados tradicionales y de las costumbres sociales, adopcion
de tecnologias foraneas y poco adecuadas a las condiciones locales, etc.

Muchas veces se ha argumentado también, que la desertificacion en los paises en vias de
desarrollo es frecuentemente una consecuencia del abuso de los bienes de propiedad comunal,
el conocido concepto de la Tragedia de los Comunes.
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LOS EFECTOS DE LA DESERTIFICACION

De todo lo dicho hasta ahora, parece facil deducir que la desertificacion al implicar una
degradacidn irreversible de los recursos vitales de la especie humana, engendrara siempre mas
pobreza, miseria y marginacion social, en una suerte de espiral macabra de hambre y desnutricion.
La pobreza extrema de las poblaciones que viven en los territorios afectados por la desertificacion
es una de las consecuencias y a su vez una causa, como ya hemos dicho, mas importantes del
proceso. Un 60% de los 780 millones de personas consideradas como "las mas pobres de los
pobres" viven en areas afectadas por la desertificacion. El resto lo hace en asentamientos de
inmigrantes en los cinturones de pobreza que rodean a las ciudades mas superpobladas del planeta.
La pobreza y sus secuelas de inestabilidad y deterioro de las condiciones de vida, fuerzan a las
personas a emigrar. Si el medio no nos permite vivir con dignidad, ni satisfacer nuestras necesidades
mas elementales, nos vemos obligados a movernos y a buscar el sustento en otra parte.

Es verdad que muchos problemas migratorios se originan por causas politicas, sociales o
ideoldgicas, pero ;no es mas cierto, si indagamos a fondo, que la pobreza y la esquilmacion de
los recursos naturales, son la auténtica raiz de tanta tension e inestabilidad? La desertificacion
es pues, origen de movimientos transfronterizos y transcontinentales, que fuerza a la poblacion
habitante de las areas vulnerables, marginada por la pobreza y la degradacion ecoldgica, a buscar
mejores condiciones de vida en las ciudades, en otras regiones u otros paises, donde es muy
posible que se produzcan, posteriormente, tensiones sobre los entornos sociales y naturales.

Los efectos de la desertificacion se hacen sentir tanto en los paises del Sur como en los del
Norte. La diferencia estriba en que en los primeros se muestra a través de la degradacion del suelo,
la pérdida de biodiversidad, el empobrecimiento de las poblaciones y la emigracion, mientras que
en los segundos se hace patente por la presencia de inmigrantes, con frecuencia no deseados. En
la Biblia se dice que la tierra prometida esta siempre mas alla del desierto. Pero detras del desierto
la tierra prometida no esta tan clara. Al problema del desarraigo deben afiadirse, a la llegada, otros
mas serios de pobreza, incomprension e insolidaridad.

Esta claro que la emigracion no es tampoco un problema nuevo. Todos somos emigrantes o
descendientes de emigrantes desde que nuestros ancestros comunes salieron del Africa Oriental.
Las emigraciones pues, han existido desde tiempo inmemorial y han sido parte integral de la
evolucion humana y del intercambio cultural. Este pais si ir mas lejos, fue poblado por emigrantes
de otros territorios mas o menos proximos, tradicionalmente hemos sido un pais de emigrantes y
en tiempos mas actuales estamos siendo anfitriones de una fuerte corriente inmigratoria que tiene
su origen en los territorios africanos mas directamente afectados por la desertificacion, la pobreza,
la marginalidad y la inestabilidad sociopolitica. Como a diario nos revelan los medios de comunicacion,
estamos viviendo en nuestra propia puerta la cara mas oscura de la desertificacion. Es importante
resaltar aqui que uno de los derechos fundamentales de las personas es la libertad de movimientos,
cuyo corolario sin duda, debe ser el "derecho a permanecer".

Hemos entrado en el nuevo milenio, arrastrados por una poderosa ola de cambios cuyas
manifestaciones multiples son todavia dificiles de comprender. La nueva geopolitica no esta ya
dictada por la polaridad Este-Oeste. Debemos resaltar que el medio ambiente es una variable
de una serie de factores politicos, étnicos y economicos que pueden traer disensiones civiles y
violencia. La evidencia de una correlacion entre la pobreza, la desertificacion y las distintas
formas de conflictos es manifiesta en las regiones aridas y semiaridas. El factor comun es el
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proceso de exclusion de grupos vulnerables, que son presa del sufrimiento y de la opresion, y
que, al mismo tiempo, dependen de fragiles ecosistemas en tension.

LA LUCHA CONTRA LA DESERTIFICACION

Si tenemos en cuenta los efectos del proceso de desertificacion, no sélo en lo que significa
de destruccion de recursos naturales vitales para la supervivencia de la humanidad como son el
agua, los suelos y los bosques, sino sobre todo, las tragedias humanas normalmente asociadas
a ella, es facilmente comprensible que la lucha contra este problema ambiental debe ser una tarea
prioritaria, adoptando un compromiso activo de solidaridad, de toda la sociedad, de todos los
gobiernos ¢ individualmente de cada uno de nosotros.

No hay soluciones simples y generales para combatir la desertificacion. Lo que puede hacerse
varia de un lugar a otro, en funcidn de su situacion geografica, de sus caracteristicas ambientales
y de sus circunstancias econdmicas, sociales y culturales. Existe el conocimiento cientifico-
técnico suficiente para frenar el deterioro de los suelos, la destruccion de la vegetacion, y la
degradacion de la calidad del agua. Sin embargo son las propias instituciones humanas, los habitos
y costumbres, la situacion social y la economia, la forma de gobierno y una cierta actitud sesgada
de entender nuestras relaciones con la naturaleza y sus recursos, las que impiden muchas veces,
que el hombre ponga freno al deterioro ambiental de nuestro planeta.

La lucha contra la desertificacion comenzé casi tan rapidamente como la poblacion y, en
algunos casos los gobiernos, tomaron conciencia del problema a raiz de la tragedia del Africa
subsahariana y Mr. Tolba, Director General del Programa de Las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente anuncié pomposamente, en 1977 que: "estan disponibles los medios tecnolégicos y
los conocimientos cientificos necesarios para combatir la desertificacion”. En estas mismas
fechas, la Conferencia Mundial de la FAO, concluia que: "todos los gobiernos del mundo deben
adoptar el reto de que en la proxima década ningun nifio se ird a la cama con hambre, ninguna
Sfamilia temera por el pan de cada dia y ninguna persona vera disminuidas sus capacidades por
malnutricion”. Después de mas de 30 afios el reto estd cada vez mas lejos de cumplirse. La
dependencia alimentaria del Tercer Mundo ha empeorado, el nimero de hambrientos no ha
disminuido sino que ha aumentado, la poblacion de los paises en desarrollo ha crecido en un
20%, mientras se destruian el 15% de las tierras cultivables.

Los gobiernos preocupados por su propia supervivencia politica, se contentan con promover
rapidos crecimientos sin desarrollo, que no hacen sino acelerar el proceso de degradacion
ambiental y social. La lectura de lo que se ha hecho hasta ahora en la lucha contra la desertificacion,
no puede ser sino pesimista. A pesar de la cantidad de esfuerzo, tiempo y dinero que en los
ultimos afios se ha invertido en combatir la desertificacion, el problema se ha incrementado. Las
razones de este fracaso son varias, y ademas de una falta clara de cultura ambiental, podemos
citar las siguientes:

- Las acciones de lucha han sido dirigidas mas a las consecuencias que a las causas del problema.

- No se ha combatido la desertificacion en el contexto del desarrollo econdmico, teniendo en
cuenta los problemas de geopolitica que afectan al comercio mundial, la deuda externa, las
facilidades financieras y la reduccion de la ayuda internacional.

- En general ha habido una clara falta de comunicacion entre los recursos que se gastan y los
problemas reales de la poblacion.
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- Ademas ha habido por lo general un mal planteamiento de los Programas de Desarrollo y
de Lucha, de tal manera que muchos de ellos al despreciar los sistemas de vida tradicionales de
las poblaciones afectadas, han creado problemas mas serios que las condiciones originales, ya
que la mayoria tienden a una homogeneizacion de la cultura y a crear un estilo de vida occidental
en aras de la modernizacion: "Ser como ellos" es el ideal.

Felizmente la situacion parece estar cambiando y la Convencion de las Naciones Unidas de
Lucha contra la Desertificacion, ratificada ya en la actualidad por casi todos los paises del mundo,
pretende dar un vuelco a la situacion. Revertir la degradacion de las tierras y la desertificacion
y mitigar la pobreza, son dos objetivos que van de la mano. Ambos suponen mejorar la seguridad
alimentaria, educar y capacitar a las personas, fortalecer las capacidades de las comunidades
locales y movilizar a las organizaciones no gubernamentales. Los Programas de Ayuda Internacional
al Desarrollo, han de basarse en el desarrollo participativo, con una amplia participacion de las
comunidades locales y de sus conocimientos de los métodos tradicionales de uso del territorio.
Ademas la participacion local en la planificacidén y toma de decisiones es un elemento esencial
de educacion para consolidar las capacidades locales. Los paises donantes, deben tomar en
consideracion su papel de paises desarrollados en relacion con sus capacidades para explotar los
recursos de los mas pobres. El desarrollo de un comercio justo y sostenible, el reconocimiento
de la llamada deuda ecoldgica en relacion con la deuda externa del tercer mundo, son algunos
principios en los que ha de basarse un mundo mas solidario y un nuevo orden econdémico
globalizado.

La educacién de las poblaciones afectadas es un factor fundamental en el control de la
desertificacion. La educacion implica siempre cultura y la cultura facilita la aplicacion de politicas
sostenibles. A las poblaciones con cierto nivel de educacion es mas dificil imponerles regimenes
politicos totalitarios y corruptos, es mas facil fomentar en ellas la cultura ambiental y el amor a
la tierra y son mas conscientes de su papel en el entorno en el que viven.

Sin embargo todo ha de reducirse a generalizar un cambio de actitud en la manera de entender
las relaciones entre las actividades humanas y el medio en el que éstas se realizan. Una nueva
actitud que ponga menos énfasis en el productivismo y el consumismo. Una nueva actitud que
se preocupe por la conservacion de los recursos y por una mas igualitaria distribucion de la renta
y del trabajo. Y en definitiva una nueva conciencia global sobre la necesidad de erradicar de
entre nosotros la pobreza, la ignorancia y la avaricia, causas indirectas como dijimos al principio
de la desertificacion. La globalizacion de este problema no es un hecho que debamos admitir
como irremediable. Como hemos visto sus causas pueden ser naturales, pero en la mayoria de
los casos no lo son. En consecuencia estd en nuestras manos frenar su avance. Es nuestra
obligacion y un deber ético.
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INTRODUCCION

Los suelos 4cidos del Oeste y Sur-Oeste de Espaiia se han degradado por la accion humana.
Estos fragiles suelos han experimentado una pérdida de materia organica y nutrientes, una
disminucion de su porosidad y una elevacion de los niveles de Al tdxico que los ha vuelto menos
productivos (Espejo, 1993, Mariscal et al. 2005). La menor fertilidad del suelo ha obligado a
la disminucion o incluso abandono de su uso agricola y a su reconversion en praderas naturales
de baja produccion y calidad forrajera, invadida con frecuencia por matorral. Sin embargo, dada
la pluviometria del area, el potencial productivo de pastos y forrajes es alto. El objetivo de este
ensayo de larga duracion es estudiar los mejores métodos para recuperar ¢ incrementar la fertilidad
de los suelos utilizando subproductos encalantes y con ello, mejorar las producciones y calidad
de los pastos y forrajes.

MATERIAL Y METODOS

Los ensayos con los subproductos enmendantes se han realizado en un suelo de “rafia”
clasificado como Plinthic Palexerult (Soil S. S, 1999) situado en Caflamero (Caceres) a 620 m
de altitud. La pluviometria media de la zona es de 783 mm y una evapotranspiracion potencial
estimada en 798 mm. Las principales caracteristicas del suelo utilizado en el ensayo se recogen
en la tabla 1:

Horizonte pH M.O. | Ac Al | Gravas

cm agua | C IkCa| 9% % | ppm %

Ap(0-18) | 5.07 | 428 | 39 | 83 |0.93| 33

AB(18-45) 5.18 4.35 06 | 17.7 | 1.05 31

Bt1(45-77) 4.67 4.12 0.4 | 443 | 2.07 24

Tabla 1. Caracteristicas principales del perfil del suelo utilizado para el ensayo
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Para el estudio del efecto de las enmiendas se estableci6 un ensayo de larga duraciéon y otro
con objeto de evaluar la viabilidad del manejo del suelo mediante las técnicas de siembra directa
(SD) como alternativa al laboreo convencional (LC); ambos con un disefio de bloques al azar
con cuatro repeticiones. Se elevo el pH del horizonte Ap hasta un pH de 6,3. Para ello ha sido
necesario utilizar 74 t/ha de espumas de azucareria (tratamiento E). Se ha mantenido un
tratamiento control (O) que no ha recibido enmienda alguna. Todas las parcelas han sido abonadas
con fertilizantes NPK, que en ningun caso aportaron calcio ni magnesio. El seguimiento de las
evaluaciones del pH se ha realizado con multiples muestreos del horizonte Ap de las parcelas.
El pH se ha medido en una suspension 1:2°5 de agua destilada o solucion de Cloruro Calcico
01 M. Los muestreos para realizar el estudio de la poblacion de oribatidos se realizaron en
Marzo mediante la extraccion de suelo inalterado con cilindros de 26°4 cm? de superficie y 10
cm de altura y posterior conservacion en camaras frigorificas hasta su extraccion por el sistema
del embudo de Berlese-Tullgreen.

RESULTADOS Y DISCUSION

El cultivo y la fertilizacion sin aportar calcio ni magnesio en las parcelas control provoca, entre
otros efectos, una gradual acidificacion del horizonte labrando que empeora la ya deteriorada
calidad del suelo reduciendo las producciones. La acidez de estos suelos aumenta y a partir de
los 1200 dias después del encalado sus pH medidos en agua y en cloruro potdsico son siempre
inferiores al pH de los pastizales naturales no alterados. Los suelos encalados con espumas de
azucareria muestran en sus primeros 858 dias después del encalado un incremento progresivo
de su pH. A continuacion comienza un proceso de acidificacion, que al cabo de unos 9 afios hace
descender el pH promedio por bajo de los valores limites de 5°5 en agua y 4’6 en ClCa. La
respuesta de los cultivos a la mejora de los suelos acidos mediante el empleo de espuma de
azucareria estimada mediante la comparacion de las producciones con la produccion en las
parcelas control o sobre el pastizal natural son muy elevadas. La media de 7 campafias multiplica
por 2.36 las producciones de la parcela control y duplica la biomasa cosechada en los pastos
naturales. La viabilidad econémica de estas enmiendas ha sido demostrada. Gonzalez et al. (2005)
al estudiar los cultivos comerciales realizados entre los afios 2002 y 2005 estimaron que en uno
o dos afios los agricultores pueden recuperar las inversiones realizadas para mejorar la calidad
de los suelos mediante las enmiendas. Las mejores condiciones fisicas y quimicas que produce
el encalado favorece la actividad de los microorganismos del suelo y con ello la descomposicion
de la materia organica del suelo (MOS). En nuestro caso, no se ha notado dicho descenso, bien
por la mayor cantidad de restos de biomasa producidos gracias al aumento de la fertilidad de
los suelos, o bien por los niveles relativamente bajos del pH en los suclos mejorados. Los primeros
datos sobre el comportamiento de la SD parecen apuntar un ligero descenso de las producciones
en SD; quizéas debido a un peor desarrollo inicial de los cultivos. Se ha iniciado el estudio de
las poblaciones de oribatidos como indicadores de la fertilidad de los suelos. La estructura de
las comunidades de oribatidos de la pradera se caracteriza por una riqueza y abundancia de
Brachypylina proxima al 100 %, donde Oribatula (Zygorubatula) exarata es fuertemente
dominante. De forma general, se reconoce que la intensificacion del cultivo declina la abundancia
de oribatidos (Arroyo et al., 2005, Minor y Cianciolo, 2007). El labrado, fertilizacién mineral
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y correccion de la acidez del suelo no causaron efecto negativo en los parametros de riqueza y
abundancia. La diversidad alfa no vari6 en el ensayo de cultivo SD durante dos afios y en la
experiencia de cultivo de larga duracion los parametros de riqueza y equidad se multiplicaron
1.9y 2.0 veces. La relacion directa existente entre la duracion del ensayo y mejora de la diversidad
concuerda con el postulado de adaptacion lenta y progresiva de las poblaciones de oribatidos a
la mejora del medio edafico.

CONCLUSIONES

El laboreo continuo de los suelos acidos del Oeste y Sur Oeste de Espafia incluso con abonados
NPK deterioran aun mas el suelo. Las enmiendas con espuma de azucareria junto con las
correcciones nutricionales adecuadas permiten una produccion de forrajes rentable y el suelo
no se deteriora sino que mejora su fertilidad y aumentan la biodiversidad. El estudio de la
viabilidad de los sistemas de manejo de suelo en siembra directa SD como alternativa al laboreo
convencional precisa de un periodo mas prolongado de tiempo que dos simples campafas
agricolas.
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INTRODUCCION

Walling et al (1999) han desarrollado el método de la huella que permite establecer el origen
de los sedimentos en suspension (SS) en una cuenca fluvial, superando las limitaciones que
suelen presentar las técnicas tradicionales (Peart y Walling, 1988). En este trabajo, se ha tratado
de aplicar este método en dos subcuencas fluviales del NO de Galicia, que presentan geologias
homogéneas, pero contrastadas entre si. El objetivo es determinar si este método puede ser
aplicado en esta area geografica para cuantificar el aporte de cada area fuente potencial.

MATERIALES Y METODOS

Se han estudiado la subcuenca de la cabecera del rio Anllons, que discurre sobre esquistos, y
la cuenca del rio Grande, afluente del anterior, situada integramente sobre gabros. En los puntos
de cierre de cada cuenca se tomaron en 10 periodos de crecidas muestras de SS en ambas cuencas.
Por otra parte, se tomaron 120 muestras de suelo (0-2 cm), subdivididas en base a la cuenca de
origen y uso del suelo (forestal, cultivo, prado, borde de rio y talud). Para facilitar la comparacion
directa de sueclos y sedimentos, los analisis se realizaron en la fraccion < 0,063 mm, que es la
que predomina en los SS. Se realizaron analisis texturales, susceptibilidad magnética, propiedades
relacionadas con el comportamiento de la materia organica, elementos generales y traza, aplicando
un analisis estadistico Kruskall-Wallis para seleccionar aquellas propiedades que muestran
diferencias entre los grupos de suelos. Posteriormente, se aplicd un andlisis multivariante
discriminante por pasos, basado en la minimizacién de lambda de Wilks, a las propiedades
previamente seleccionadas, identificando las propiedades que permiten una mayor diferenciacion
entre grupos y, de este modo, el mejor conjunto de propiedades que han de ser consideradas en
el calculo de la huella y asi distinguir las posibles fuentes de los SS (Walling et al 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis estadistico Kruskall-Wallis o H-test permitié excluir las propiedades que no permitian
diferenciar los usos de los suelos en cada subcuenca. En el caso de la subcuenca del rio Anllons
las propiedades desestimadas fueron limo grueso, Cl, Cr, Ti, Fe, As y Pb, en la subcuenca del rio
Grande unicamente se excluyd el limo grueso. El analisis multivariante discriminante posterior
selecciond un conjunto de propiedades que permitian una clara diferenciacion en cada subcuenca
entre los grupos de suelo preestablecidos. En el caso de la subcuenca del rio Anlléns las propiedades
seleccionadas fueron susceptibilidad magnética, P biodisponible, materia organica, arcillas gruesas,
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Al, Zr y Ca totales; en la subcuenca del rio Grande el contenido de materia organica, P biodisponible,
Al no cristalino, Zr, S, P, Al y Pb totales se consideraron las propiedades que permitian una mayor
discriminacién entre grupos de suelos. Estas propiedades fueron utilizadas en la ecuacion

w(C,, - (C,P)Y
desarrollada por Walling et al (1999) para el célculo de la huella: R, =3 {%] , Cssi es
i=/

la concentracién media de la propiedad i en los sedimentos en suspension; Csi la concentracion
media de la propiedad i en cada grupo de suelos y Ps la proporcion relativa de cada grupo fuente

ssi

y cuyas condicionesson: 0 < P. <1 y Y P =1.
s={

Los resultados obtenidos muestran que, en la subcuenca del rio Anlldns, las dreas que suministran
mayoritariamente SS son los bordes de los rios (80 %), y los taludes y bordes de carretera (20%).
En la subcuenca del rio Grande los SS provienen principalmente de los suelos de prado (65%)
y los suelos forestales (35%). Las diferencias entre ambas cuencas se atribuyen a las diferencias
en la geologia, manejo y nivel de proteccion del suelo. La subcuenca del rio Anlldns se sitia
sobre esquistos, un material poco erosionable, con un paisaje en mosaico y el uso de ripisilva
como limite entre fincas, que impide el arrastre de los suelos al rio; en la subcuenca del rio
Grande los suelos dedicados a uso forestal o prados, hasta el borde del rio sin apenas proteccion
de ripisilva.

CONCLUSIONES

El método de la huella pudo ser aplicado con éxito en la determinacion del origen de los SS
de las cuencas estudiadas, demostrando que la topografia y proximidad del area fuente son
factores clave que determinan que los materiales erosionados alcancen los cauces fluviales.
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INTRODUCCION

La repelencia de los suelos ha pasado de ser un tema de estudio anecdoético a aportar informacion
relevante sobre la hidrologia de los suelos de cualquier zona climatica del mundo (Doerr et al.,
2006). En los suelos calcareos mediterraneos existe cierto grado de hidrofobicidad, aunque es
mas débil que en suelos acidos con texturas arenosas (Mataix-Solera, 2004). Esta hidrofobicidad
esta relacionada con la especie vegetal presente, especialmente arboles de hoja perenne, con
resinas y aceites como los pinos (Cerda y Doerr, 2005; 2007). También se ha comprobado que
los incendios forestales inducen hidrofobicidad en el suelo (Doerr et al., 2000). Segun el contenido
de humedad del suelo, la repelencia al agua varia temporalmente, y por ello se ha propuesto la
existencia de un umbral en que los suelos pasan de hidrofébicos a hidrofilicos y a la inversa,
aunque la velocidad de estos cambios es todavia incierta 2003; 2005).

El objetivo de este trabajo es estudiar los cambios estacionales en la hidrofobicidad del suelo
bajo cubierta de Pinus halepensis en condiciones climaticas Mediterraneas.

MATERIALES Y METODOS

Para ello, se ha realizado un muestreo mensual en dos areas en la Sierra de Enguera (suroeste
de la provincia de Valencia) afectadas por un incendio forestal hace 20 afios. El trabajo de campo
ha consistido en la medida i situ de la persistencia de la hidrofobicidad utilizando el método del
Water drop Penetration Time (WDPT). Las medidas se realizaron en 5 puntos bajo cubierta de
Pinus halepensis (con 10 gotas por punto) en la superficie del suelo y a 1 cm de profundidad. Se
midi6 la humedad en laboratorio y mediante el método gravimétrico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados indican que bajo cubierta de pino existe hidrofobicidad y que su evolucion temporal
esta controlada por el contenido de humedad del suelo. En general, la hidrofobicidad disminuye
con el aumento de la humedad del suelo, aunque la variabilidad es muy elevada debido a la existencia
de zonas secas (y por tanto mas hidrofébicas) y con hongos durante los periodos htimedos. Segun
esta investigacion hay un umbral del 50 % de humedad a partir del cual todas las muestras son
hidrofilicas. Sin embargo este umbral es mucho mas alto de los indicados en la literatura. Hasta
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este limite queda un amplio rango de variables, como pueden ser la profundidad o el contenido
de materia orgénica, que controlan la persistencia de la hidrofobicidad.

En los meses de Agosto y Septiembre de 2008 cuando no hubo precipitacion durante cuatro
semanas (con menos de 15% de humedad del suelo) practicamente todas las muestras son hidrofobicas,
con una persistencia de las gotas sobre el suelo que llegd a superar los 300s. Esta repelencia al
agua es puntual y puede que no sea decisiva en las tasas de escorrentia pero influye en la humedad
del suelo y su distribucion. Ademas afecta también a la germinacidn y reestablecimiento de la
cubierta vegetal tras un incendio, y a la nutricion vegetal.

CONCLUSIONES

Se concluye que la repelencia al agua de los suelos bajo Pinus halepensis existe a pesar de ser
suelos calcareos y que tiene una dinamica estacional fruto de los cambios en la humedad del
suelo.
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INTRODUCCION

Las actividades mineras nos permiten satisfacer las necesidades de recursos minerales, aridos
para la construccion y otras materias primas imprescindibles para la vida cotidiana y el progreso
de nuestra sociedad, si bien el proceso extractivo conlleva toda una serie de afecciones al medio
ambiente que se manifiestan en forma de diversos impactos ambientales desde el comienzo de
la explotacion. La recuperacion de las zonas afectadas y la proteccion de los ecosistemas alterados
durante los trabajos de extraccion son obligatorias legalmente en toda Espafia y estas competencias
estan transferidas en varias Comunidades Auténomas.

Es la administracion competente quién se encarga de evaluar estas restauraciones y, en el caso
que dicha evaluacion sea positiva, devolver las fianzas depositadas por las empresas extractivas.
Por lo tanto, la existencia de una metodologia de evaluacion de las restauraciones se convierte
en una necesidad basica para garantizar la correcta restauracion de las zonas degradadas por las
actividades mineras y, consecuentemente, para retornar a las empresas los depdsitos.

En este contexto, los sistemas de informacion geografica constituyen una herramienta muy
potente, ya que permiten obtener datos del territorio sin necesidad de desplazamiento, lo cual
supone una ventaja importante, dada la magnitud del sector extractivo en Espafia. La creacion
de una metodologia de evaluacion de las restauraciones apoyada en el uso del SIG supondria
una ventaja importante para la administracion competente, ya que permitiria complementar, o
en algunos casos incluso suprimir, las visitas de campo de los inspectores, mejorando y agilizando
el proceso de evaluacion y de retorno de las fianzas.

Existen antecedentes de la aplicacion de imagenes satelitales para la evaluacion de la restauracion
de actividades extractivas (Bonifazi et a/, 2003). Estas imagenes pueden tener una alta resolucion
temporal y espectral, hecho que las hace interesantes para el objetivo propuesto. Sin embargo,
su baja resolucidn espacial y su elevado coste dificultan la aplicacion en superficies de pequefia
o mediana magnitud como pueden ser las zonas restauradas en actividades extractivas. Estas
carencias no existen en las ortofotoimagenes de alta resolucion, aunque la resolucion temporal
y el nimero de canales disponibles suelen ser menor que en las imagenes satelitales.

El presente trabajo pretende crear un indice de calidad de zonas restauradas a partir del analisis
del espectro visible disponible en ortofotoimagenes, contrastado con medidas de campo.
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MATERIALES Y METODOS

Se han utilizado ortofotoimagenes 1:5000 en color, facilitadas por el Instituto Cartografico de
Catalufia, para el analisis espectral de diversas zonas restauradas de actividades extractivas
ubicadas en las comarcas del Garraf y el Baix Llobregat (Barcelona). Se ha procedido a un
analisis estadistico de los valores obtenidos para los tres canales del espectro visible en una
seleccion de zonas restauradas de diversa tipologia y grado de revegetacion. Se han establecido
controles en una seleccion de areas denudadas, que se encuentran en estado de explotacion, y
en una seleccidon de zonas naturales no explotadas, colindantes con las actividades extractivas.

Paralelamente se ha procedido a tomar datos de campo en las zonas restauradas seleccionadas
y en las zonas no explotadas. Los parametros medidos en estas zonas han sido: recubrimiento
vegetal, densidad de arbustos, y densidad y altura media de los arboles.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados preliminares obtenidos indican una discriminacién de los valores espectrales
en los tres canales del visible para las zonas denudadas y para las no explotadas, entre las cuales
se obtienen diferencias significativas. Las signaturas espectrales para las zonas restauradas se
sittian en el rango constituido por las medias de los controles para los diferentes canales analizados.
A falta de resultados definitivos, los valores espectrales obtenidos en las zonas restauradas
parecen correlacionarse con el grado de avance de la restauracion, aproximandose a los de las
zonas no explotadas en aquellas restauraciones que se encuentran en estadios avanzados y a los
de las areas explotadas en aquellas que se encuentran degradadas o donde recién se ha extendido
la tierra vegetal y no existe cubierta herbacea.

BIBLIOGRAFiA
- Bonifazi G., Cutaia L., Massacci P., Roselli 1. (2003) Monitoring of abandoned quarries by remote
sensing and in situ surveying. Ecological Modelling, 170: 213-218.

38



Degradacion de suelos

ESTUDIO DE LA TOXICIDAD DE ESTERILES MINEROS MEDIANTE
BIOENSAYOS CON L.sativa.

V. Gonzalez, M. Simoén, 1. Garcia, J.A. Sanchez, F. del Moral, S. de Haro

Dpto. de Edafologia y Quimica Agricola Escuela Politécnica Superior. Universidad de Almeria. vga220@ual.es

INTRODUCCION

Las operaciones relacionadas con la mineria (molienda, fundicion, refinado...) generan gran
cantidad de residuos que, cuando se van acumulando en superficie sin ningln tipo de control,
constituyen un importante foco de contaminacion. Nuestro objetivo es analizar la contaminacion
y su dispersion en un clima seco como el que afecta a la provincia de Almeria, asi como evaluar
la toxicidad de las escorias mineras y suelos mediante bioensayos con semillas de L.sativa.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se centra en las Minas de azufre de El Trovador, localizadas a menos de
2000 m en linea recta de un importante niicleo de poblacion, Benahadux. La zona se ha dividido
en tres sectores: Sector 1, zona de acumulacion de los residuos mineros; Sector 2, zonas de
ramblas; Sector 3, zonas naturales elevadas donde presumiblemente no ha llegado la contaminacion.
En total se muestrearon 39 suelos.

Una vez muestreados los suelos y separada la tierra fina de la grava, se prepararon columnas
de percolacion, que se rellenaron con 200 gr de la tierra fina de cada suelo y se le adicionaron
120 ml de agua destilada con una velocidad de flujo de 10 cm?® h'! recogiendo los Percolados
(P). Inmediatamente después se extrajo la fase soluble del suelo (S) mediante una microsonda
(Rhizon Soil Moisture Sampler 2.5 mm). En ambas soluciones (P y S) se analizé la toxicidad
mediante bioensayos con semillas de lechuga (L.sativa), midiendo los indices de germinacion
(IG), de elongacion de la radicula (IR) y de elongacion del hipocétilo (IH) de acuerdo con el
protocolo de la EPA (1996) y Dutka (1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la toxicidad (Tabla 1) tanto del lixiviado (L) como de la solucion del suelo
(S), indican que el indice de crecimiento de la radicula y del hipocotilo en los lixiviados (Lir y
L, respectivamente), son los tnicos que presentan diferencias significativas en los tres sectores,
siendo estos indices los que mejor estiman la diferencias de toxicidad en los suelos de los
diferentes sectores estudiados. Tanto la CE como la concentracion de elementos solubles fueron
mas elevadas en los lixiviados que en la solucion del suelo, lo que indica la mayor toxicidad de
los primeros.
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Tabla 1. Valores medios de los indices de germinacién y de crecimiento
de la radicula y del hipocotilo. Letras diferentes en la misma fila indican SECTOR
diferencias significativas (P<0.05) .
Indice | 1 2 3
Asit, en los lixiviados del sector 1, ninguna semilla germiné (Lic Lic 02 | 750 | 97
=0) y, por tanto, son altamente toxicos. Esta toxicidad, ademas Lir 02 | 450 | 97¢
de por los elevados valores de CE, viene también justificada por Lin 0° | 645 | 99¢
las altas concentraciones de Zn y Cd que superan claramente los
limites maximos establecidos en bibliografia (Fig. 1); mientras
que en los lixiviados del sector 3 los valores de Lir y Lin >95% Sic [ 412| 94° | 100°
y en ninguno se superan los limites maximos de Zn y Cd. En el SR | 192 | 65° | 92°
caso de los suelos del sector 2, los limites maximos de Zn y Cd SH | 262 86 | 94°
solo se superan en los lixiviados en los que los valores de Lir y
Lin <60% y en los que, ademas, los valores de pH < 5.5 y los de
CE > de 6.5 dS/m.
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Figura 1. Curvas de frecuencias acumuladas para Zn y Cd por sectores

Por otra parte, los suelos de las vaguadas (sector 2) con valores de LIR y LIH < 60% (limite
que podriamos considerar como tdxico), se localizan tanto préximos a las residuos mineros
(suelos 6 y 7), como en las proximidades de la poblacién de Benahadux (suelos 23 y 39) y
también en las zonas intermedias. Por tanto, hay una clara dispersion de la toxicidad a través
de las vaguadas, la cual se esta aproximando al nucleo urbano y que, presumiblemente, tendera
a incrementarse con el tiempo.

Agradecimientos: Este trabajo ha sido financiado por el Ministerio de Medio Ambiente,
Medio Rural y Marino (272/PC08/2-01).
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INTRODUCCION

La gran intensificacion de la produccion porcina en Murcia en los tltimos afios y la desvinculacion
de la agricultura que ha sufrido la ganaderia, lleva asociada una cantidad de purin generado que
puede resultar contaminante. Solo en la region de Murcia se generan anualmente 4 millones de
toneladas de purin. Con una correcta gestion, dichos purines pueden ser valorizados en los suelos
agricolas como fertilizante organico-mineral. Segtn el Cédigo de Buenas Practicas Agrarias
(CBPA), se aplicara en el suelo un maximo de 170kg de Nitrogeno/hectarea y afio, por lo tanto,
solo se necesitarian 94.117,6has, menos del 16% de la superficie total cultivable en la Region
de Murcia.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se centra en la Zona del Valle de Guadalentin, debido a que concentra el 50% de
las explotaciones porcinas de la Region. Participan agricultores y ganaderos cuyas explotaciones
se encuentran proximas entre si, estimandose un radio medio inferior a 5 km de distancia. Se
analizan los purines de cada granja, se determina su dosis de aplicacion en el suelo agricola
previamente muestreado (superficie: 0-30cm y profundidad: 30-60cm), analizado y seleccionados
los puntos de sostenibilidad de aplicacion de los mismos. Todas las areas productoras y receptoras
del purin, son visitadas y georreferenciadas mediante sistemas de informacion geografica (SIG)
y los Sistemas de Geoposicionamiento Global (GPS). Las muestras de suelo y purin son
procesadas en el laboratorio para su posterior analisis, antes y después de la aplicacion, mediante
métodos estandar. Se realizan analisis de pH (Peech, 1965), conductividad eléctrica (C.E.) (Bower
y Wilcox, 1965), contenido de N (Duchafour, 1970), P (Watanable y Olsen, 1965), C organico
(Ducahfour, 1970), metales pesados (Lindsay y Norvell, 1969) y cationes (Pratt, 1965). En las
muestras de suelo se incluye ademas el analisis de la clase textural (método de la pipeta de
Robinson).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados analiticos indican que la zona de estudio presenta suelos tipo fluvisoles calcaricos,
con valores de N total con una notable diferencia entre los suelos con y sin abonado de fondo,
asi como en el rendimiento del cultivo y el ahorro econdmico en fertilizacion mineral que le
implica a cada agricultor. A su vez, los valores de carbonato célcico equivalente en general son
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elevados (30-60 %) debido a la influencia de la roca madre y a la presencia de costras calcareas,
lo cual, teniendo en cuenta que son suelos con importantes contenidos de arcilla, presenta asi
bajo peligro de lixiviacion. Los valores de P asimilable y C organico estrechamente relacionados
con los de N, presentan niveles mas elevados en las muestras superficiales de suelo que en las
de profundidad en cada punto de aplicacion. Los contenidos de C orgénico total y de N total
aumentan en las parcelas en las que se adiciona purin con respecto a las que sdlo son fertilizadas
quimicamente. En cuanto a metales bioasimilables destaca el contenido de Mn, seguido de los
contenidos de Zn, Cu y Fe, siendo mas abundantes en las muestras de superficie que en las de
profundidad. Los cationes analizados muestran el mayor contenido de Ca en todos los casos,
debido a que se trata de suelos bésicos. En cuanto al contenido de Na, K y Mg, estan presentes
en menor concentracidon, no encontrandose diferencias significativas entre las muestras de
superficie y las de profundidad.

CONCLUSIONES

Se observa como los valores de pH tras la aplicacion, son ligeramente superiores a los obtenidos
antes de la misma, lo que unido a la disminucion de la CE se traduce en una disminucion de la
salinidad del suelo. Esto unido al aumento en los valores de N, Py C organico nos indica la idoneidad
de la utilizacion de los purines valorizados como fertilizante organico.
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INTRODUCCION

Los procesos de degradacion de tierras afectan la conservacion de los cada vez mas escasos
recursos suelo y agua, de los cuales depende la vida sobre la tierra. Dichos procesos estan
fuertemente asociados a cambios desfavorables en el comportamiento hidroldgico del suelo, los
cuales estan a su vez relacionados con las caracteristicas de suelo y del clima, y con el uso y
manejo del suelo y el agua. Entre los efectos de futuros cambios climaticos globales sobre los
procesos hidroldgicos se preven cambios en la cantidad, distribucion e intensidad de las lluvias,
incrementando los riesgos tanto de sequias como de inundaciones, con efectos negativos sobre
la poblacion humana y sobre los ecosistemas. Sin embargo el cambio climatico es s6lo uno mas,
aunque importante, entre los diferentes factores responsables del cambio global, como son el
incremento de la poblacion en especial urbana, el cambio de habitos de consumo, el incremento
de consumo per capita de agua y alimentos, y los cambios en el uso y manejo de las tierras. Estos
cambios pueden influir en diferentes formas sobre los recursos suelo y agua, y sobre el clima a
nivel local o regional, aun mas que las manifestaciones locales o regionales de los cambios
climaticos globales. En cualquier caso es importante incluir los posibles efectos de los inciertos
cambios climaticos globales en la planificacion local del uso y manejo de suelos y agua. Esto
frecuentemente esta limitado por un inadecuado conocimiento de los procesos hidroldgicos
afectados por los cambios climaticos, en parte debido a la falta de evaluaciones directas o al uso
de metodologias inadecuadas, incluyendo el uso indiscriminado de funciones de pedo-transferencia
como alternativa a esa falta de informacion, para evaluar y monitorear dichos procesos.

MATERIALES Y METODOS

Se presenta el desarrollo y uso de modelos basados en procesos hidrologicos, adecuadamente
identificados y evaluados, bajo diferentes escenarios de cambios climaticos, de propiedades del
suelo, de topografia, y de uso y manejo de la tierra, los cuales permiten predecir los balances
de agua del suclo y el régimen hidrico de los suelos para cada uno de ellos. Esto es la base para
el disefio y seleccion de politicas y sistemas sostenibles de uso y manejo de suelos y agua para
prevenir y atenuar procesos de degradacion de dichos recursos, y de efectos relacionados. Dichos
modelos permiten incluir la informacion potencialmente mas significativa sobre las inciertas
proyecciones futuras del clima. Este tipo de simulacion es probada para tales propdsitos bajo
diferentes y variables condiciones de clima, suelos y agua, y de manejo de suelos y agua, en
zonas tropicales y mediterraneas. Esto se hizo a través de un continuo monitoreo y una adecuada
evaluacion durante varios afios de parametros hidroldgicos bajo condiciones de campo,
complementados con mediciones de laboratorio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con la aplicacién de modelos basados en procesos hidrologicos se presentan los resultados
obtenidos en la simulacion y prediccion de balances hidricos y regimenes de humedad en el suelo,
asociados a problemas potenciales de inundaciones, de erosion del suelo (superficial y en masa),
y de suplencia de agua a las plantas en sus diferentes ciclos de desarrollo, bajo diferentes condiciones
actuales o previstas de clima o cambios climaticos en zonas tropicales y mediterraneas. Dichos
resultados indican que los modelos utilizados predicen razonablemente bien las variaciones del
régimen de humedad del suelo y efectos asociados de degradacion de suelos y tierras, bajo cambios
climaticos previstos y cambios en el uso y manejo de las tierras.

CONCLUSIONES

Se concluye que la identificacion y prediccidon de los procesos hidrologicos bajo diferentes
escenarios de cambios de clima, de propiedades de los suclos y de uso y manejo de la tierra, con
modelos de simulacion flexibles basados en dichos procesos, es esencial para llegar a estrategias
alternativas para la planificacion de un manejo sostenible y eficiente de las tierras y de las aguas
de lluvia y riego bajo las condiciones previstas de cambios climaticos. Dichas estrategias de
manejo deben ser evaluadas en relacidn a diferentes proyecciones de cambios climaticos y de
condiciones sociales y econdmicas, tomando decisiones en base a las probabilidades de cada
escenario y de las posibles consecuencias sociales y econémicas.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas la preocupacion por la defensa del bosque y la proteccion de las areas
naturales se ha incrementado y ha habido un cambio en las funciones de los bosques hacia usos
recreativos y protectores. El aumento de la importancia de estas funciones ha incrementado los
estudios cientificos relacionados con la proteccion del monte y especialmente con el control de
la degradacion de los suelos. En este estudio se modeliza las pérdidas potenciales de suelo en
un monte en proceso de mediterraneizacidon segun el grado de severidad del cambio climatico
y sus posibles actuaciones para frenar esta degradacion.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

El monte de Ordials, Graller y La Serra de Sant Adria esta situado en el término municipal
de Tremp, provincia de Lleida y tiene una superficie de 1.352 ha. Los datos climaticos pertenecen
a la estacion de Talarn (Long. 54° 297, Lat. 42° 10° 25 y 572 m.s.n.m) para el periodo de 1961
a 1991. La vegetacion arborea del monte estd compuesta principalmente por Pinus sylvestris,
Pinus nigra subsp. salzmannii y Quercus ilex que actualmente tiene una estructura de arbolado
forestal claro. Segun la clasificacion U.S.D.A., los suelos predominantes son Entisoles. En las
zonas en que la erosion es menos intensa y se ha podido formar horizonte B estructural (Bw),
encontramos Inceptisoles, mas concretamente, Eutrochrepts. En otras zonas se encuentra una
serie A/Bw/C (Typic xerochrepts) en suelos muy pedregosos.

Simulacion de condiciones edaficas

La seleccion de parametros utilizados en la simulacion climatica esta basada en el promedio
de 16 AOCGM (Atmosphere-Ocean Circulation General Model) del IPCC (2007). Los cambios
de precipitacion y temperatura media estan bajo la emision SRES A2 para el periodo 2015-2086
con respecto al periodo de referencia (1961-1991) La modelizacién se ha realizado mediente el
software Idrisi Kilimanjaro (Eastman, 1987) y se ha tenido en cuenta la ultima planificacion
efectuada del monte (Alcazar ef al., 2003). En la modelizacién para el futuro hay dos casos: El
primero caso para el futuro tiene un aumento de las precipitaciones medias en invierno de 10%,
una disminucion del 10% en primavera y otofio y una disminucion del 20% en verano. El segundo
caso mas severo para el futuro, tiene un aumento de las precipitaciones medias para el invierno
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de 5%, una disminucion del 20% en primavera y otofio y una disminucion del 50% en verano.
El cambio en la temperatura es la misma para ambos casos, un incremento de 4,5 °C en invierno,
otoflo y verano y un incremento de 3,5 °C en primavera. Para el estudio de la erosion hidrica se
ha utilizado el modelo USLE, que ha sido ampliamente utilizado en proyectos en el ambito de
los recursos naturales.

RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado USLE (Almorox, J. et al, 1994) en los diferentes casos muestra que varia el factor
R por la disminucién de precipitaciones medias y el aumento de la intensidad. El factor K no
se modificara al ser un periodo corto de tiempo siempre que no haya una catastrofe natural o
artificial. El factor C en todos los casos ha sido el mismo para poder compararlos excepto en
la modificacion que se realiza en el cuarto caso para observar un modo de actuacion contra la
degradacion del suelo. Se observa que en comparacion entre el caso actual y el caso menos
severo, hay un incremento de la erosiéon pero en la comparacion entre el caso actual y el mas
severo hay una disminucién de la erosion potencial debido al descenso de precipitaciones medias
en el periodo estival. Si se modifica el factor C aumentando la fraccion de cabida cubierta en
las zonas donde sea posible, se reduce la erosion potencial.

CONCLUSIONES

Los valores mas altos de la erosién se concentran en zonas de mayor pendiente, asi como en
barrancos y carreteras. Las pérdidas no desprenden una gran preocupacion en esta area, si se
lleva a cabo una buena estrategia silvicola de modificacion del factor C en vegetacion adaptada
fisiologicamente y para la proteccion del suelo (F.C.C mas altas).
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INTRODUCCION
Una gran parte de los suelos de las Vegas del Guadiana estan siendo sometidos a fuertes
procesos degradativos motivado, entre otros, por la continua pérdida de materia organica después
de mas de 50 afios dedicados a cultivos intensivos. La utilizaciéon de enmiendas organicas puede
resultar una solucion efectiva al problema planteado. Una alternativa a la escasez residuos
organicos ha sido el uso de subproductos o residuos procedentes de industrias agroalimentarias.
En este sentido, tan so6lo en Extremadura, se producen mas de 120.000 Mg de residuos de
almazaras de dos fases (alperujo) al afo, que pueden ser utilizados como enmienda orgéanica
para mejorar tanto las propiedades edaficas de los suclos degradados como su productividad.
Sin embargo, como la materia organica de estos residuos no se encuentra estabilizada requiere
pasar por procesos de madurado o compostaje que le confieran unas caracteristicas apropiadas,
y mas homogéneas para su aplicacion agricola de forma sistematica, sobre todo en cultivos
anuales en los que la utilizacion del residuo directamente, sin compostar, podria resultar téxico
para los mismos. El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto que la aplicacion de composts,
que tienen como residuo mayoritario alperujo, ejerce sobre las propiedades fisico-quimicas de
un suelo degradado de las Vegas del Guadiana.

MATERIALES Y METODOS

Los composts utilizados son de fabricacion propia en pilas trapezoidales estaticas con volteo
mecanico y riego periodico, utilizandose alperujo como residuo mayoritario y como material
estructurante sarmientos (Pila 1) y orujo de bodega (Pila 2). Se realizé un ensayo en la campafia
2008 en la Finca La Orden (Guadajira, Badajoz) en un suelo tradicionalmente dedicado a cultivos
intensivos, de textura franco-arenosa, pobre en materia organica, pH ligeramente acido (6,5),
en un cultivo de tomate de industria variedad H-9997.

47



Tabla 1. Propiedades de los composts seleccionados

il ’ C.E. o""at,er.ia N P K20 | ca0 | Mgo

PR Lesmny | TN e | e | ) | ) | (%)
(o]

1 8,1 1,5 72,7 2,79 0,8 2,26 1,95 1,62

2 7,8 23 70,8 2,80 0,9 2,66 2,16 1,90

El disefio de la experiencia se plante6 en bloques al azar, con tres réplicas por tratamiento,
seleccionandose tres dosis de compost para cada una de las pilas: 20 y 40 Mg ha! (P1-20 y P1-
40, en pila 1) (P2-20 y P2-40, en pila 2), y un control en el que no se aplicé enmienda (P1-0 en
pila 1 y P2-0 en pila 2). Al final del cultivo se tomaron muestras en cada subparcela de 0-20 cm
determinandose propiedades fisico-quimicas segtin se ha descrito en trabajos previos (Lopez-
Pifeiro et al., 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION
La aplicacion de los dos composts como enmienda organica produce diferencias significativas
en la totalidad de las propiedades edaficas seleccionadas (Tabla 2).

Tabla 2. Efecto de la aplicacion de composts de alperujo en propiedades fisico-quimicas de los suelos seleccionados

Tratamiento| pH C.I.C._1 OMrg;?\I}I(?a !‘ CE,IN N-Noi K 1 P 4
(cmol Kg™') (%) (%) | (%) |(mgKg™)|(mgKg)|(mgKg’)
P1-0 6.33a 12.0a 0.620a | 0.067a | 5.4a | 27.1a 62.4a 20.6¢
P1-20 6.96b 12.4a 1.344b | 0.091b | 8.6b | 49.0b 92.8b 21.1cd
P1-40 7.06b 13.8b 1.998¢c | 0.091b | 12.6c | 74.1c 115¢ 23.5d
P2-0 6.64a 11.8a 0.616a | 0.067a | 54a | 24.3a 78.4a 13.6a
P2-20 7.14b | 12.8bc 1.117b | 0.078a | 8.7b | 54.3b 90.5b 17.2b
P2-40 7.27b 13.4c 2.123c | 0.108b | 11.4c | 65.5b 117¢ 19.5¢

Valores medios con la misma letra en cada columna no son significativamente diferentes a nivel de significacién de 0.05.
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Con respecto al control, se aprecia un incremento en materia organica del 222 % (P1-40) y
249 % (P2-40) (Tabla 2) al final del cultivo. También se observa un incremento en N total del
36 % (P1-20 y P1-40) y del 16 % (P2-20) y 62 % (P2-40) con respecto al tratamiento que no
incorpora compost. La aplicacion de la enmienda organica ejerce un efecto alcalinizante
significativo incluso cuando se aplica la menor dosis. Coincidiendo con la gran cantidad de
potasio que contiene el residuo mayoritario utilizado en la elaboracion de los composts (alperujo),
los suelos que incorporan esta enmienda experimentan un incremento de 2.0 y 3.1 veces (P1-
40 y P2-40, respectivamente) en el K asimilable con respecto a P1-0 y P2-0, respectivamente.
La baja relacion C/N que presenta el suelo inicialmente es mejorada, significativamente, con la
aplicacion de ambos composts, presentando valores dptimos en los suelos que incorporan la
dosis mas elevada de enmienda.

CONCLUSIONES

La aplicacion de composts de alperujo, independientemente del tipo de material estructurante
utilizado en su elaboracion, mejora las propiedades edaficas seleccionadas. Esta enmienda
organica podria ser utilizada para recuperar suelos degradados dedicados a cultivos intensivos
e incrementar su potencial productivo.

BIBLIOGRAFIA
- Lopez-Pifieiro, A., Fernandez, J., Albarran, A., Rato, J.M., Barreto, C. (2008). Effects of de-oiled two-
phase olive mill waste on Mediterranean agricultural soils and the wheat crop. Soil Sci. Soc. Am. J.,
72:424-430.
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INTRODUCCION

El suelo es un recurso considerado no renovable que bajo practicas agricolas inadecuadas
puede sufrir una degradacidn, pérdida de la materia orgénica, salinizacion, desequilibrios
nutricionales, contaminacién o compactacidn, que comprometen al correcto desarrollo de sus
funciones. La reutilizacion de aguas residuales depuradas supone una solucidn a la escasez de
agua y en muchos casos puede contribuir a la mejora de las diferentes propiedades del suelo,
incrementando el contenido en nutrientes, el contenido de materia organica favoreciendo la
estructura, pudiendo aumentar el nivel de productividad del suelo sin necesidad de utilizar
fertilizantes tradicionales. Sin embargo, también puede tener efectos negativos, como un aumento
de la salinidad, metales pesados y por tanto es necesario realizar estudios sobre el efecto de la
utilizacion de estas aguas.

MATERIALES Y METODOS

En el aflo 2006 se establecieron 12 parcelas de 8m? en las que se aplicaron tres tipos de aguas:
Control o Agua de pozo (TC), agua residual de depuradora proveniente de un tratamiento secundario
(T2) y agua procedente del terciario (T3). Sobre estas parcelas se han realizado dos tipos de riego:
el primero consistid en una dosis semanal de 10L/m? que después de 18 meses, se incremento a
57L/m? cada 15 dias, siendo ambos por inundacion. Se plantaron uvas (Vitis labrusca) por ser un
cultivo representativo de la zona, lefioso y no entrar en contacto el agua directamente con la planta
(R.D. 1620/2007). Cada 4 meses se analizan las propiedades del suelo, en este caso mostramos
el carbono organico obtenido a partir de la oxidacion con dicromato potasico y la estabilidad de
agregados mediante un simulador de lluvia artificial (Roldan et al. 1994).

Tabla 1. Propiedades edafolégicas principales (profundidad 0-5cm)

Arena| Limo | Arcilla| | Cor;:iét::c;trii\éiadad Nitrégeno ggg&gg ¢/ |Fésforo| Carbonatos
0, 0, [v) 0, 0,

(%) | (%) | (%) (uS/cm) (%) (%) (ppm) (%)

32 42 25 |84 186 0,13 1,36 10,5 11,95 42,5
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RESULTADOS Y DISCUSION

A la vista de los resultados (Figura 1) observamos un descenso considerable en la estabilidad
de agregados cuando se cambia la dosis de riego. Esta disminucion puede deberse a que tras el
incremento del riego se haya producido una compactacion del suelo, o bien, producido por fuertes
contrastes en los ciclos de humectacion y desecacion que conllevan a la pérdida de la estructura
(Piccolo et al., 1997). El primer riego no ocasioné un descenso en la agregacion, ya que la dosis
de agua recibida era menor y la frecuencia de riego mayor, con lo que no llegaba a producirse
este fendmeno degradativo. En diversos estudios, se observa que después de aplicar aguas
residuales en el suelo se favorece una mejora en su estructura, ya que la materia organica, aportada
con las aguas, es un agente que interviene en la agregacion del suelo (Roldan et al., 1994). Sin
embargo, en nuestro caso, el contenido organico en las aguas residuales depuradas es practicamente
nulo, por lo que no existe aporte al suelo; como vemos en la Figura 2, el valor medio es de 1,3%,
siendo similar en todos los tratamientos. Aunque podemos apreciar un ligero aumento en el
contenido de carbono orgéanico en las parcelas regadas con aguas procedentes del tratamiento
secundario, éste no llega a ser estadisticamente significativo. En cualquier caso, la escasa carga
organica del agua aplicada no logra evitar la desagregacion del suelo causada por el tipo de riego.

a

a Baa

ia
T3

Figuras 1y 2. Evolucion temporal de la estabilidad de agregados (EA) y contenido de carbono organico (CO)
por tratamiento y muestreos. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05)
entre muestreos (Muestreo 1: Sept 06; Muestreo 2: Feb 07; Muestreo 3: Jun 07; Muestreo 4: Nov 07; Muestreo
5: Abril 08; Muestreo 6: Jul 08; Muestreo 7: Nov 08; Muestreo 8: Mar 09)
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CONCLUSIONES

No se observa un aumento significativo en el contenido de carbono organico del suelo como
consecuencia del riego con aguas residuales depuradas al control, dado que la carga organica del
agua procedente del secundario y terciario es muy baja. El aumento en la dosis de riego y la
disminucién de su frecuencia ha producido un descenso del porcentaje de agregados estables en
todos los tratamientos, probablemente debido a fendmenos de compactacion, y ciclos de humectacion
y desecacion del suelo que contribuyen a la pérdida de estructura.

BIBLIOGRAFIA
- Roldén, A., Garcia-Orenes, F., Lax, A. (1994) An incubation experiment to determinate factors involving
aggregation changes in an arid soil receiving urban refuse. Soil Biology and Biochemistry 26: 1699-1707.
- Piccolo, A., Pietramellara, G., Mbagwu, J.S.C. (1997) Use of humic substances as soil conditiones to
increase aggregate stability. Geoderma 75: 267-277
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INTRODUCCION

La compactacion se puede definir como un proceso en el que se produce una compresion de
un suelo no saturado, durante la cual disminuye la fraccion de volumen de huecos y por
consiguiente aumenta la densidad aparente del suelo. Se produce un empaquetamiento de particulas
mas denso y una disminucién de la porosidad (Glinski & Lipiec, 1990), dando lugar a una
alteracion de la superficie del suelo. Uno de los procesos mas importantes de degradacion del
suelo por compactacion lo constituye el pastoreo (Ibafiez J., et al., 2007). La consecuencia de
los procesos de compactacion es una reduccion de la capacidad de infiltracion de los suelos y
de retencion de agua por los mismos (Li C. et al., 2008), una disminucion en la productividad
de los pastizales y en la calidad del pasto, y en general una aceleracion en el proceso de erosion
de los suelos.

Las sefiales de RM aportan informacion sobre las propiedades del espacio poroso, qué pueden
ser deducidas del célculo de las constantes de relajacion, dependiendo estas estrechamente del
tamafio de poro (Viola, R. et al., 20006).

El objetivo de este trabajo ha sido evaluar la validez de la Resonancia Magnética y en particular
la medida de los tiempos de relajacion en el estudio de la compactacion de los suelos (densidad
aparente y tamafio de poro en particular) originada por pastoreo, correlacionando los resultados
con los obtenidos por métodos convencionales.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se localiza al Este de la provincia de Segovia, en un bosque de sabina poco
denso por la intensa accion de pastoreo a la que esta sometida. Se han estudiado suelos dentro
(suelo natural, SN) y fuera (suelo compactado, SC) de un area acotada al paso del ganado durante
un periodo de 10 afios. Se toman muestras de perfiles a 0-10cm de profundidad y muestras
inalteradas en cilindros (0-5cm). Para los dos tipos de suelos se ha determinado el % en peso
de agregados de diametro comprendido entre 2000-50mm e inferiores a 5S0mm, la densidad aparente
media y el % medio de humedad (asociado a microporos). Se han realizado experimentos de
RM determinando los tiempos de relajacion T1 y T2 para los suelos compactados (por la accion
del pastoreo) y los suelos naturales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El % en peso de agregados de menor tamafo (<50um) se encuentra aumentado en los suelos
de pastoreo con respecto a los suelos naturales, mientras que se observa un aumento en el % en
peso de los agregados de mayor tamafio.

Los valores medios de densidad aparente aumentan en suelos compactados por pastoreo con
respecto a los naturales, mientras que se observa un aumento del % de humedad media en los
suelos de pastoreo, asociada a la mayor proporcion de microporos.

En las curvas de T1 y T2 se observa unos valores inferiores de los tiempos de relajacion para
los suelos compactados que para los suelos naturales.

Curva Tl CurvaT2

1,10E+11 4,00E+11

1,00E+11 | 350E+11 |
B 9.00e+10 | T 3006411 -
b k-]
E 8,00E+10 | 2 2,50E+11 |
2 —SC @ —5C
£ 700640 | £ 2006411

600E+10 | SN 1,50E+11 SN

5,00E+10 * 1,00E+11

0,00E+00 2,00E+09 4,00E+09 6,00E+09 0,00E+00 4,00E+07 B,00E+07
msec msec

La compactacion que sufre el suelo por la accidn del pastoreo se deduce por el aumento de
densidad aparente en estos suelos, que se correlaciona con unos tiempos de relajacion T1 y T2
mas cortos, lo que indica menor tamafio de poro y mayor contenido en agua fuertemente ligada.
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INTRODUCCION

A pesar de que la erosion de suelos ha sido reconocida como una de las causas principales de
la degradacion de tierras a escala global (Poesen y Valentin, 2003; Valentin et al., 2005), la erosion
en/por carcavas y barrancos ha sido tradicionalmente uno de los tipos de erosion hidrica menos
estudiados, respecto a otro tipo de fendmenos como la erosion laminar y por surcos (Martinez-
Casasnovas, 2003; Poesen et al., 2005). La erosion por carcavas se produce al concentrarse el
flujo del agua de forma rapida y recurrente en cauces estrechos, originando la eliminacion
progresiva del suelo de estas areas hasta una profundidad considerable. Los canales formados
pueden tener un tamafio de entre 0,5 a 25-30 m, o incluso mayor en el caso de grandes barrancos,
siendo demasiado profundos para ser eliminados con los equipos de laboreo normales (Soil
Science Society of America, 2001). Como complemento a la tipologia de este tipo de fendmenos
erosivos, en los afios 1980, y como consecuencia del la creciente consideracion de la importancia
de este tipo de erosion, apareci6 el término carcavas efimeras, para cubrir el vacio entre la erosion
por arroyaderos o surcos y la erosion por carcavas permanentes (>0,5 m) (Foster, 1986; Poesen
et al., 2003). [Una mayor informacién sobre la tipologia y definicion de carcavas y carcavas
efimeras puede encontrarse en Poesen et al., 2005, 2006; Martinez-Casasnovas et al., 2005].

El hecho de que la erosidn por carcavas y barrancos ha sido poco estudiado en relacion a otros
tipos de erosion lo pone de manifiesto el niimero de trabajos listados en bases de datos cientificas.
Asi por ejemplo, hasta el afio 2000 las referencias en bases de datos como ISI Web of Knowledge
o Scopus para el término “soil erosion” eran 589 y 5938 respectivamente, mientras que para el
término “gully erosion” eran de 37 (6,3% respecto a “soil erosion”) y 349 (5,9%) respectivamente.
Actualmente (Julio 2009) las referencias sobre “soil erosion” se han incrementado a 14486 y
11796 respectivamente y las de “gully erosion” a 1065 (7,3% respecto a “soil erosion”) y 1587
(13,4%) dependiendo de la base de datos. Ademas de las preferencias por parte de los investigadores
en el analisis, efectos y modelizacion en erosion de suelos, estos datos ponen no obstante de
manifiesto un incremento del interés sobre el estudio de la erosion por carcavas y barrancos (entre
1999 y 2009 aumenta el nimero de referencias sobre “gully erosion” en un 15,8% y un 227%
dependiendo de la base de datos ISI Web of Knowledge y Scopus, respectivamente). A ello sin
duda han contribuido diferentes trabajos que ponen de manifiesto que la erosion por carcavas y
barrancos es frecuentemente la mayor fuente de sedimentos en cuencas agricolas donde se
producen estos fenomenos. Asi, autores como USDA-NCRS (1997), Poesen et al. (1998, 2000),
Casali et al. (2000), Martinez-Casasnovas et al. (2002) muestran como la erosion por carcavas
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estd lejos de poder ser obviada, dando cifras de 21-271% respecto a la erosion laminar y por
surcos estimada USDA-NCRS (1997), 44-83% del total de sedimentos producidos en areas
agricolas Poesen et al. (1998) y Martinez-Casasnovas et al. (2002), o entre 30-100% del total de
pérdidas de suelo medidas en parcelas agricolas Casali et al. (2000). [Mas informacién sobre la
importancia de la erosion por carcavas y barrancos puede encontrarse en Poesen et al. (20006)].

Otro factor que muestra el creciente interés de la investigacion sobre la erosion por carcavas
y barrancos es la realizacion, desde el afio 2000, de cuatro conferencias internacionales especificas
sobre esta tematica: Leuven, Belgium (Poesen and Valentin, 2003), Chengdu, China en 2002 (Li
et al., 2004), Oxford, Mississippi (USA) en 2004 y finalmente en Pamplona, Espafia en 2007
(Casali y Giménez, 2007). A través de ellos se ha puesto de manifiesto la importancia de este
tipo de degradacion de suelos en un amplio abanico de ambientes, mostrando que las carcavas
y barrancos no solamente ocurren en margas o en “badlands”, sino también en materiales como
loess, suelos arenosos, suelos con materiales originarios dispersivos, y por diferentes tipos de
causas como cambios de usos del suelo, técnicas de cultivo o riego inapropiadas, sobrepastoreo,
constuccion de caminos, carreteras o urbanizaciones, etc., lo cual puede verse agravado actualmente
por la mayor frecuencia de eventos de lluvia de alta intensidad (Ramos, 2001; Ramos y Martinez-
Casasnovas, 2006, 2009).

Particularmente la erosion por carcavas y barrancos es un serio problema en algunas regiones
del area Mediterranea debido a la confluencia de factores como el clima, la litologia, los suelos,
el relieve y la cubierta vegetal y usos del suelo. En Espaiia, existen diferentes trabajos que
muestran la problematica por este tipo de erosion en distintas areas (Poesen et al., 2006). Una
de ellas, donde se dan diferentes tipos de erosion hidrica de forma importante, es el area del
Penedes — Anoia (Catalufia). En esta region, localizada en la Depresion Terciaria del Valles-
Penedes, esta dedicada principalmente al cultivo es la vifia. La maxima extension de este cultivo
se alcanzo6 a finales del siglo XIX, con 385.000 ha, con un aumento de 100.000 ha entre 1873
y 1888 por la destruccidn de vifias en Francia por la filoxera, que mas tarde afectaria a la vid
en Catalufia. Desde entonces, la superficie de vifia en Catalufia ha ido disminuyendo. Entre los
afios 1970 y 2003, con 118.379 ha'y 66.703 ha respectivamente, la superficie disminuy6 en un
43,6%. Esta reduccion, no obstante, ha venido acompafiada de una mayor tecnificacion del
cultivo y cualificacion de la produccion.

La mayor tecnificacion de la produccion viticola a partir de la mecanizacion de la agricultura,
no ha conllevado sin embargo una preocupacion por la conservacion del recurso suelo, suponiendo
en la practica el redisefio de la mayoria de las plantaciones de vifia y la desaparicion de muchas
de las medidas tradicionales de conservacion de suelos. Esto ha reactivado los diferentes tipos
de procesos erosivos, incrementandose las pérdidas de suelos. A escala de parcela, los procesos
de erosién mas comunes en esta area de estudio son la erosion por salpicadura, la erosion laminar
difusa y la erosion por escorrentia superficial concentrada. En diversos trabajos realizados en
esta zona se han estimado pérdidas de suelo en plantaciones de vifia debidas a procesos de erosion
laminar y por arroyaderos de hasta 100 Mg ha'! afio"!. Estos valores reafirman los encontrados
por otros investigadores en la region Mediterranea, que indican que la vifia es uno de los cultivos
que mayores pérdidas de suelos producen (Tropeano, 1983; Wicherek, 1991; Wainwright, 1996).
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A escala regional el rasgo fundamental del Alt Penedes - Anoia es la incisidon de una densa y
profunda red de carcavas y barrancos excavada en los materiales litologicos poco coherentes
que afloran en la depresion (lutitas miocenas con paleocanales de gravas sin cementar), hecho
que destaca tanto en la observacion de campo como de imagenes de teledeteccion.

Al igual que ha ocurrido en otras areas de estudio, donde la investigacion de la erosion se ha
centrado principalmente en estudiar los procesos de erosion laminar y por surcos (Poesen et al.,
1998, 20006), en el Alt Penedés — Anoia no se disponia de informacion sobre la afectacion a escala
regional de las carcavas y barrancos ni de las tasas de erosion. Lo que si se conoce es que la
erosion en esta region viene condicionada por procesos tectonicos que han tenido lugar a escala
regional (Gallart, 1981), estando determinada en la actualidad por la gran extension de los cultivos
como la vifia y por el abandono de las medidas tradicionales de conservacion de suelos.

En este contexto, y con el fin de poner de manifiesto la importancia de los procesos de erosion
por carcavas y barrancos en zonas agricolas y mostrar metodologias para la caracterizacion y
medida de estos procesos basadas en el en el uso de tecnologias de la informacion geografica,
se presenta un caso de estudio localizado en el area de vifia del Alt Penedés — Anoia. La presente
se ha realizado a diferentes escalas: cartografia y nivel de afeccion de la erosion por barrancos
a escala regional (semidetallada 1:50.000), y determinacion de las tasas de erosion a escala
detallada (1:1.000).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El 4rea de estudio comprende un area de 30.000 hectareas, localizadas en las comarcas del Alt
Penedés y de la Anoia (Catalufa) (Figura 1). El rasgo fundamental del relieve es el predominio
de la erosidn y la incision de la red de drenaje. Los depdsitos donde se excavan los barrancos
estan compuestos principalmente por lutitas, con una densidad aparente de 1,800,12 Mg m= y
textura franca a franco arenosa (Martinez-Casasnovas, 1998; Uson, 1998; Nacci, 2001). El
contenido medio de carbonato calcico es de 36,7+13,1%, la conductividad eléctrica es CE1:5=
0,19£0,1 dS m' y tienen un SAR (Sodium Adsorption Ratio) muy bajo (0,37+0,15), lo cual
indica que se trata de lutitas no dispersivas Faulkner et al. (2000).

El clima es Mediterraneo, con una temperatura media anual de 15° C y una precipitacion media
anual entorno a los 660 mm, si bien existe una importante variabilidad interanual de las lluvias
(Ramos y Porta, 1994). El méaximo de precipitacion se registra durante los meses de otofio. Tormentas
de elevada intensidad (>100 mm h") en periodos cortos son habituales en la zona (Ramos y Porta,
1994; Usén, 1998). La lluvia es el principal agente erosivo en el area de estudio. El valor anual
del factor de erosividad de la lluvia (R) varia entre 1049 y 1200 MJ ha'! mm h'!' afio! y no se
distribuye homogéneamente a lo largo del afio, sino que tiene un maximo absoluto en los meses
de septiembre-octubre y otro maximo relativo en abril-mayo.

Los dos principales subgrupos de suelos descritos en el area de estudio son los Calcixerepts
tipicos y los Xerorthents tipicos (Soil Survey Staff, 1998). También son frecuentes los Haploxerepts
fluvénticos, que presentan endopediones calcicos, y los Calcixerepts petrocdlcicos. Muchos de
estos suelos presentan evidencias de truncamiento de los horizontes superficiales, signo de la
ocurrencia de procesos de erosion hidrica.
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El uso del suelo predominante en el area de estudio del Alt Penedés — Anoia es el cultivo de
vifia. La superficie dedicada a la vifia se ha incrementado durante la tltima década en un 10%
gracias a las ayudas de la Union Europea a la restructuracion y reconversion del cultivo (Directivas
Europeas EC N° 1493/1999 de creacion del mercado comun del vino, y EC N° 1227/2000, de
regulacion del potencial productivo de la vifia).

Cartografia de las dreas afectadas por barrancos a escala regional

A escala regional, la extension del area afectada por barrancos fue determinada a partir de
fotografias aéreas del afio 1993 (escala aproximada 1:30.000) producidas por el Instituto
Cartografico de Catalufia. El analisis del area afectada por la erosion por barrancos se refiri6 a
las unidades de relieve identificadas por Martinez-Casasnovas (1998), que se basé en el sistema
de clasificacion jerarquica propuesto por Zinck (1988).

Tasas de erosion por barrancos: retroceso y produccion de sedimentos

El analisis anterior sirvid para identificar un area modelo para la determinacién, a escala
detallada (1:1.000), de las tasas actuales de erosion por barrancos. Se considero el periodo 1975
— 1995, para el que existian fotografias aéreas suficientemente detalladas del Instituto Cartografico
de Catalufia (1:7.000 y 1:5.000 respectivamente). El analisis se centro en la cabecera de una
subcuenca de 25 km? en la zona de Gelida - Sant Lloren¢ d’Hortons - Masquefa (Barcelona).
La cabecera de la cuenca seleccionada tiene un area de 0,688 km?, con un 14,5% de la superficie
afectada por barrancos. La pendiente media de esta area, excepto en las paredes de los barrancos,
es de 5 — 9°. La profundidad de los barrancos varia entre 20 — 32 m, con una pendiente media
de las paredes de 4114,2° (maximo 78°).

Para el calculo de la tasa de retroceso de las paredes de los barrancos se llevd a cabo, para
cada fecha, la delineacidon del perimetro de los barrancos segiin la metodologia expuesta
anteriormente. El resultado fue restituido mediante técnicas fotogramétricas. La escala de
restitucion fue 1:1.000.

Las tasas de produccion de sedimentos fueron calculadas a partir de una metodologia introducida
por Martinez-Casasnovas (1998, 2003), basada en la sustraccion de modelos digitales de
elevaciones (MDE) de diferentes fechas en formato de malla regular (raster). Estos MDE para
los afios 1975 y 1995 se construyeron a partir de las curvas de nivel (intervalo 1 m), cotas, lineas
de ruptura de pendiente y lineas de suelo generadas a partir de la restitucion fotogramétrica de
los pares estereoscopicos de ambas fechas. Posteriormente se procedio a la sustraccion de los
MDE (1995 — 1975), que produjo una nueva malla de datos con las diferencias de altitud en cada
punto de la malla de 1 x 1 m. A partir de aqui la tasa de produccién de sedimentos fue calculada
segun la Ecuacion 1.

GR?-BDm-» EDn
A-T

Ecuacion 1 SPR =

Donde: SPR = Tasa de produccion de sedimentos (Mg ha'! afio'); GR = Resolucion de la malla
o raster (m) (1 m en el caso de estudio); BDm = Densidad aparente de los materiales Mg m-3
(1,80 Mg m); EDn = Suma de las diferencias de elevacion negativas (m); A = Area de los
barrancos (ha): T = Tiempo del periodo de estudio (afios).
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No todos los sedimentos producidos por la erosion en los barrancos son exportados fuera de
la cuenca. Parte se deposita dentro del area de barrancos. Para el calculo de la tasa de sedimentacion
(Ecuacion 2) se consider6 una densidad aparente de 1,400,10 Mg m?3, calculada a partir de 5
muestras de sedimentos adquiridas mediante cilindros en la parte baja de las paredes y en la zona
del cauce de los barrancos.

GR”-BDd-» EDp
AT

Ecuacién 2 SDpR =

Donde: SDpR = Tasa de sedimentacion (Mg ha! afio''); GR = Resolucion de la malla o raster
(m) (1 m); BDd = Densidad aparente de los materiales depositados Mg m=; EDp = Suma de las
diferencias de elevacion positivas dentro de los barrancos (m); A = Area de los barrancos (ha);
T = Tiempo del periodo de estudio (afios).

La tasa media anual de exportacion de sedimentos fuera de la cuenca de los barrancos también
fue calculada (Ecuacion 3).

_ SPR - SDpR

Ecuacion 3 SDRg
SPR

Finalmente, la resta de las tasas SPR y SDpR da como resultado la tasa neta de erosion en los
barrancos.

Caracteristicas de las lluvias

Las caracteristicas de las lluvias fueron analizadas para el periodo 1975-1995, en el que se
realiz6 el calculo de las tasas de retroceso y produccion de sedimentos en los barrancos. Los
datos analizados fueron los del observatorio de Sant Sadurni d’Anoia (Instituto Nacional de
Meteorologia), estudiandose las lluvias diarias y la media anual de la lluvia en el periodo. Los
afios del periodo se clasificaron en himedos, normales o secos de acuerdo a los percentiles 0,9,
0,5 y 0,25 respectivamente segun los historicos del area durante el siglo XX (Ramos, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

Grado de afeccion de la erosion por barrancos a escala regional

La Figura 1 y la muestran los resultados del andlisis de la afeccion de la erosion por barrancos
a escala regional referida a las unidades de paisaje identificadas por Martinez-Casasnovas (1998).
De acuerdo a estos resultados, la zona norte del Glacis-Piedemonte es la unidad mas afectada
por la erosion por barrancos, con el 31,9% del area afectada. Este valor puede considerarse como
erosion severa o muy severa (Stroosnijder y Eppink, 1993). El volumen erosionado respecto a
la superficie de la unidad es de 3 hm? km. Estas cifras son considerablemente inferiores a las
de la zona sur de la unidad, con tasas de 7,8% y 0,8 hm? km respectivamente. Las diferencias
estriban en el control que ejercen los materiales mas consolidados de la zona sur de la unidad
sobre el desarrollo de los barrancos.
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Figura 1. Grado de afeccioén de la erosion por barrancos a escala regional en el area del Alt Penedés — Anoia.
Los barrancos aparecen delineados sobre las unidades de paisaje del area de estudio obtenidas por Martinez-
Casasnovas (1998). (Bn indica zona norte de la unidad de paisaje B, y Bs indica zona sur de la unida de
paisaje B)

La unidad de Glacis altamente disectado, que conecta con la zona norte del Glacis-Piedemonte,
esta también muy afectada por la erosion por barrancos. Los grandes barrancos ocupan el 23,2%
de la unidad, con barrancos de hasta 60 m de profundidad. La unidad presenta la segunda tasa
mas elevada de volumen erosionado 2,8 hm? km=. Las otras unidades de paisaje presentan niveles
de afectacién menores. Asi, la unidad de Glacis poco disectado presenta un porcentaje de
afectacion del 17,0 %. El volumen erosionado también es menor que en la unidad de Glacis
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altamente disectado. Los valles de los rios (unidad de paisaje Valles aluviales) también presentan
incipientes problemas de erosion por barrancos, que disectan las terrazas de los rios Riudevitlles
y Anoia.

Aunque estos valores son indicativos de la erosion pasada, en la presente investigacion deben
también considerarse como indicativos del riesgo de erosion actual ya que hay evidencias en
campo que muestran dicha actividad en las diferentes areas estudiadas.

Tabla 1. Area afectada y volumen (estimado) por la erosién por barrancos en el Alt Penedés — Anoia

Area afectada por los | Volumen erosionado
. L Area de la barrancos km?2 estimado hm?3
Unidad de paisaje unidad km?2 | (y % con respecto al | (y profundidad maxima
total de la unidad) de los barrancos m)
A. Montafias de la
Sierra Prelitoral 21,52 0 0
B. Glacis- Piedemonte
17 55 5,60 52,7
- Zona norte (31,9%) (43)
- Zona sur 66,31 5,19 52,1
(7,8%) (45)
- Total unidad 83,86 10,79 104,8
(12,8%)
; ; 27,17 326,6
. G, It t t. ’ ,
C. Glacis altamente disectado 114,54 (23.2%) (60)
. . 5,70 28,7
D. Glacis poco disectado 33,51 (17.0%) (30)
. 0,94 6,2
E. Valles aluviales 39,82 (2,3%) (45)
Total area de estudio 293,26 44,60
(15,2%) 466.4

Tasas de erosion por barrancos: retroceso y produccion de sedimentos

El analisis anterior no muestra las tasas de erosidn actual, lo cual es analizado en esta seccion.
El area de estudio se circunscribe a un area modelo correspondiente a una cabecera de un sistema
de barrancos de la unidad de paisaje Glacis altamente disectado.

La precipitacion media anual del periodo analizado fue de 5294160 mm. El periodo fue normal-
himedo, con 11 afios sobre 20 con lluvias entre 615 - 659 mm. Se registraron 199 Iluvias (9,3%)
erosivas, siendo la maxima registrada de 95 mm. La intensidad media de las lluvias fue de 12
—45 mm h''.
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La muestra la matriz de contingencia de las areas afectadas por barrancos en el periodo de
estudio 1975 — 1995, como resultado de la tabulacion cruzada entre las coberturas con los limites
de los barrancos en las dos fechas. La Figura 2 muestra graficamente el resultado de la superposicion
de los limites del sistema de barrancos las fechas consideradas y las areas de retroceso y relleno.

Tabla 2. Matriz de contingencia de las areas erosionadas en 1975y 1995 en la cabecera de la riera Rierussa

(Fontsanta)

Afio 1975 (ha

)

Afio 1995 (ha)

Areas afectadas por barrancos

Areas no afectadas

Total (afio 1995)

Areas afectadas por barrancos|9,58 0,46 M 10,04
Areas no afectadas 1,06 @ 57,78 58,84
Total (afio 1975) 10,64 58,24 68,88

() Area erosionada en el periodo 1975 - 1995; ® Area de barrancos rellenada en el periodo 1975 - 1995

389000

459-.“'50
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T
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Leyenda
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I cROSION
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T
3808500

Figura 2. Retroceso y relleno de los barrancos de la cabecera de la riera Rierussa en el periodo 1975 — 1995
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De la se deduce que el area afectada por los barrancos fue respectivamente de 10,64 y 10,4
ha respectivamente en 1975 y 1995, lo cual puede parecer erréneo en una primera interpretacion.
Esta aparente disminucion del area afectada es debida al relleno de parte de algunos barrancos
para creacion de nuevas plantaciones de vifia (practica comun en el drea de estudio). El area
erosionada entre 1975 y 1995 fue de 0,46 ha (de las 68,8 ha de la cuenca), es decir el 0,7% de
la cuenca. Esto representa una tasa anual de erosidén de 0,023 ha afio”! o una tasa de retroceso
lineal de 0,08 m afio”!. Estas tasas son tasas por defecto, ya que las areas erosionadas y rellenadas
en el periodo no han podido ser evaluadas. No obstante, son similares a las encontradas por otros
investigadores (Vandekerckhove et al., 2001). El retroceso no es uniforme a lo largo del perimetro.
La erosion en las paredes lateral parece mas importante que el retroceso de la cabecera, aunque
esto puede estar enmascarado por algunas medidas de conservacion que se aplican para evitar
la erosion remontante.

La resume los datos de erosion y sedimentacion en el periodo 1975 — 1995 para los barrancos
de la cabecera del sistema de la riera Rierussa. De ella se deduce que el 51,5% del area ocupada
por los barrancos suftrié algtin tipo de erosion durante dicho periodo, mientras que en el 29,1% del
area se produjo deposicion de materiales. La Figura 3 muestra las diferencias de elevacion de los
afios 1975 y 1995 a partir de las cuales se ha realizado el andlisis de las tasas de produccion de
sedimentos. El total de volumen de materiales desplazado durante el periodo fue de 944234498
m3 (1699618097 Mg), con una tasa de produccion de sedimentos (SPR) de 84640 Mg ha'! afio™.
Parte de este volumen desplazado fue depositado dentro del 4rea estudiada (41,0% de los materiales):
387112545 m? (541963563 Mg), lo cual supone una tasa de sedimentacion media (SDpR) de 27018
Mg ha'! afio!. La tasa de erosion neta (NE), calculada como SPR - SDpR, fue de 57658 Mg ha'!
afio”!, con una tasa de exportacion de sedimentos (SDRg) del 68,1%.

Tabla 3. Tasas de erosion y deposicién en el area afectada por barrancos en la cabecera de la riera Rierussa
en el periodo 1975 — 1995

Area Diferencia de | Volumen total | Masa total |Tasa media anual
afectada (m?2)|altitud media (m) (m3) estimada (Mg)| (Mg ha afio™)
Erosion 50888 -1,86 94423+4498 |169961+8097 | SPR 84640
Estable 19152 -0,007 130+1693 234+3047 1,215
Deposicion 28788 1,34 3871112545 | 54196+3563 | SDpR 270+18

Los patrones de erosion y sedimentacion no fueron uniformes a lo largo del area de estudio
(Figura 3). La erosion se produjo principalmente en las paredes laterales casi verticales,
caracterizadas por la ausencia de vegetacion. Asi, los movimientos de masa, que preferentemente
ocurren en las paredes orientadas al N o NE, vendrian a suponer hasta el 46,9% de la produccion
total de sedimentos dentro del barranco. Los sedimentos que se depositan lo hacen preferentemente
en la parte media y terminal de los cauces. Suponen hasta el 31,9% de los sedimentos generados
lo cual, si se compara con resultados de otras areas de estudio 2,2 — 15,8% (DeRose et al., 1998),
puede estar indicando una cierta estabilizacion de los cauces.
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Figura 3. Diferencias de elevacion calculadas a partir de los modelos digitales de elevacion detallados (1 m
de resolucion) obtenidos por restitucion fotogramétrica de fotografias aéreas de las fechas 1975 y 1995

Con respecto a las tasas de erosion obtenidas en otras zonas de estudio, existe una diferencia de
un orden de magnitud menor en relacion a la obtenida en el Alt Penedés — Anoia (Bufalo y Nahon,
1992; Martinez-Casasnovas y Poch, 1998). Tal diferencia es atribuible al método de célculo de la
erosion. Mientras otros métodos sélo incluyen los procesos de generacion de sedimentos por flujo
superficial, el propuesto incluye también la incision de los cauces, los movimientos en masa, la
erosion lateral de los cauces y la erosion remontante.

CONCLUSIONES

El presente trabajo pone de manifiesto el creciente interés por la investigacion de la erosion
por carcavas y barrancos como tipo de erosion que puede suponer la mayor pérdida de suelos
y generacion de sedimentos en areas agricolas.

Respecto al caso de estudio en la region viticola del Alt Penedés — Anoia (Barcelona), la
investigacion se ha basado en el uso de tecnologias de la informacion geografica (sistemas de
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informacion geografica y teledeteccion), contribuyendo al desarrollando métodos para la
cuantificacion de la erosién como el analisis multitemporal de modelos digitales de elevacion.
Estos métodos, en comparacion con otras técnicas o modelos existentes de medida o estimacion
de la erosidn en carcavas y barrancos, integran la erosion causada por diversos tipos de procesos:
flujo superficial, movimientos en masa, erosion de paredes laterales por los cauces, retroceso
de las cabeceras de las carcavas o barrancos o incision de los cauces.

En esta area de estudio, la cartografia de la erosion por barrancos a escala regional, ha puesto
de manifiesto que el 15,2% de la superficie ha sido afectada por la erosion por barrancos. Existen
unidades de paisaje donde la diseccion alcanza el 31,9% del area (zona norte del Glacis-
Piedemonte) o unidades donde la diseccion es muy baja (2,3% en la zona de relieves aluviales
recientes). Las diferencias estriban en el control que ejercen los materiales subyacentes y en el
potencial para la erosion en cada zona (diferencia de elevacion con respecto al nivel de base).
Los procesos de erosidon por barrancos estan actualmente activos, con tasas medias anuales de
generacion de sedimentos (en el area modelo de Masquefa) de 84640 Mg ha'! afio!, y de erosion
neta de 57658 Mg ha'! afio!, lo cual supone una tasa de exportacion de sedimentos del 68%.
Esta tasa neta promedio representa 2,78 veces la erosion producida por eventos extremos de
precipitacion en parcelas de vifia, lo cual indica la importancia de los procesos de erosion por
barrancos en la generacion de sedimentos en el area de estudio.

BIBLIOGRAFiA
- Bufalo M., Nahon D., (1992). Erosional processes of Mediterranean badlands: a new erosivity index
for predicting sediment yield from gully erosion. Geoderma, 52: 133-147.
- Casali J., Bennet S., Robinson K.M., (2000). Process of ephemeral gully erosion. International Journal
of Sediment Research, 15: 31-41.
- Casali J., Giménez R., (2007). Progress in gully erosion research. Universidad Publica de Navarra,
Pamplona.
- DeRose R.C., Gomez B., Marden M., Trustrum N.A., (1998). Gully erosion in Mangatu forest, New
Zealand, estimated from digital elevation models. Earth Surface Processes and Landforms, 23: 1045-1053.
- Faulkner H., Spivey D., Alexander R., (2000). The role of some site geochemical processes in the development
and stabilisaion of three badland sites in Almeria, Southern Spain. Geomorphology, 35: 87-99.
- Foster GR., (1986). Understanding ephemeral gully erosion. Soil Conservation, vol. 2. National Academy
of Science Press, Washington, DC, pp. 90— 125.
- Gallart F., (1981). Nedgeno superior y Cuaternario del Penedé¢s (Catalunya, Espaia). Acta Geoldgica
Hispanica, 16: 151-157.
-LiY., Poesen J., Valentin C., (2004). Gully Erosion Under Global Change, Sichuan Science Technology
Press, Chengu, China (2004) 354 pp.
- Martinez-Casasnovas J.A., (1998). Suelo-paisaje-erosion. Erosion por cércavas y barrancos en el Alt
Penedés-Anoia (Catalufia). Un enfoque de estudio mediante tecnologias de la informacion espacial:
Bases de datos, Sistemas de Informacién Geografica y Teledeteccion. Tesis doctoral, Universidad de
Lleida, Lleida.
- Martinez-Casasnovas J.A., Poch R.M., (1998). Estado de conservacion de los suelos de la cuenca del
embalse Joaquin Costa. Limnética, 14: 83-91.
- Martinez-Casasnovas J.A., Ramos M.C., Ribes-Dasi M., 2002. Soil erosion caused by extreme rainfall
events: mapping and quantification in agricultural plots from very detailed digital elevation models.
Geoderma, 105 (1-2): 125- 140.

67



- Martinez-Casasnovas J.A., (2003). A spatial information technology approach for the mapping and
quantification of gully erosion. Catena, 50 (2-4): 293-308.

- Nacci S., (2001). Alteraciones en el régimen hidrico del suelo asociadas a la sistematizacion y cambios
en el manejo de tierras con vifia de secano en el Anoia - Pened¢s. Tesis doctoral, Universidad de Lleida,
Lleida.

- Poesen J., Vandaele K., van Wesemael B., (1998). Gully erosion: Importance and model implications.
En: Modelling soil erosion by water (Boardman, J., Favis-Mortlock, D., Eds.). NATO ASI Series, Vol.
155, Springer-Verlag: Berlin Heidelberg, pp. 285-311.

- Poesen J.,Valentin C. (Eds.) (2003). Gully Erosion and Global Change. Catena, 50: 2—4. Special issue.
- Poesen J., Nachtergaele J., Verstraeten G., Valetin C., (2005). Gully erosion and environmental change:
importance and research needs. Catena, 60: 129-146.

- Poesen J., Vanwalleghem T., De Vente J., Knapen A., Verstraeten G., Martinez-Casasnovas J.A., (2000).
Gully erosion. Chapter 2.5. En: Soil Erosion in Europe (Boardman, J., Poesen, J., Eds.). John Wiley &
Sons Inc., Chichester, England, pp. 515-536.

- Ramos M.C., Porta J., (1994). Rainfall intensity and erosive potential in NE Spain Mediterranean area.
First results on sustainability of vineyards. Il Nuovo Cimento, 17: 291-299.

- Ramos M.C., (2001). Rainfall distribution patterns and their changes over time in a Mediterranean area.
Theoretical and Applied Climatology, 69: 163-170.

- Ramos M.C., Martinez-Casasnovas J.A., (2006). Trends in precipitation concentration and extremes
in the Mediterranean Penedés-Anoia region, NE Spain. Climatic Change, 74: 457-474.

- Ramos M.C., Martinez-Casasnovas J.A., (2009). Impacts of annual precipitation extremes on soil and
nutrient losses in vineyards of NE Spain. Hydrological Processes, 23 (2): 224-235.

- Soil Science Society of America, 2001. Soil Science Society of America, 2001. Glossary of Soil Science
Terms. Soil Science Society of America, Madison, WI.

- Soil Survey Staff, (1998). Keys to Soil Taxonomy, 8" edition. U.S. Department of Agriculture, Natural
Resources Conservation Service, Washington, D.C.

- Stroosnijder L., Eppink L.A.A.J., (1993). Principles of soil and water conservation. Lecture notes of
course K200-500/510. WAU. Wageningen, The Netherlands.

- Tropeano D., (1983). Soil erosion on vineyards in the Tertiary Piedmontese basin (northwestern Italy):
studies on experimental areas. Catena Supplement, 4: 115-127.

- USDA-NRCS, (1997). American’s Private Land: A Geography of Hope. United States Department of
Agriculture—Natural Resource Conservation Service, Washington, DC.

- Uson A., (1998). Medidas de control de la erosion en suelos de vifia de las comarcas Anoia — Alt Penedés
(Barcelona): Efectividad y viabilidad. Tesis doctoral. Universidad de Lleida, Lleida.
- Valentin C., Poesen J., Yong L. (2005). Gully erosion: Impacts, factors and control. Catena, 63: 132-153.
- Vandekerckhove L., Poesen J., Oostwoud Wijdenes D., Gyssels G., 2001. Short-term bank gully retreat
rates in Mediterranean environments. Catena, 44: 133-161.

- Wainwright J., (1996). Infiltration, runoff and erosion characteristics of agricultural land in extreme
storm events, SE France. Catena, 26: 24-47.

- Wicherek S., (1991). Viticulture and soil erosion in the North of Parisian Basin. Example: The Mid
Aisne Region. Z. Geomorph. N.F., Suppl.-Bd. 83: 115-126.

- Zinck J.A., (1988). Physiography and Soils. Soil Survey Courses. Subject matter K6. ITC Lecture Notes
SOL-41.

68



Erosion de suelos

TASAS DE EROSION Y HUMEDAD DEL SUELO BAJO CUBIERTAS
VEGETALES EN OLIVAR BAJO CLIMA SEMIARIDO SUELOS
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INTRODUCCION

Los olivares los encontramos frecuentemente sobre terrenos con pendiente en donde los
procesos erosivos adquieren un papel predominante. En los tltimos afios se han realizado multiples
estudios centrados en el manejo de los olivares, prestando especial atencion al tipo de laboreo
y al desarrollo de cubiertas vegetales con el fin de disminuir la erosion (Hernandez et al, 2005;
Francia et al, 2000).

MATERIAL Y METODOS

La zona de estudio se halla situada al SE de Madrid, con una pluviometria media de 390 mm
y ETP anual de 769 mm. El fuerte déficit hidrico condiciona el desarrollo de cubiertas vegetales.
El suelo es un Xeric Haplogypsid con altos contenidos en limo y bajos en materia organica y
arcilla, responsables de la débil estructura del horizonte superficial y baja resistencia de los
agregados al impacto de la gota de agua, formandose facilmente costras superficiales por splash.

El olivar intensivo (6 x 7 m?) en el que se han realizado los ensayos tiene una superficie de 3
has. Los tratamientos ensayados en las calles son: a) Barbecho (labor tinica en otofio) con posterior
desarrollo de vegetacion espontanea; b) cubierta Brachypodium distachyon, c) cebada, y d) herbicida
(sdlo en las lineas de los olivos). Las cubiertas vegetales se han segado en los momentos previos
al déficit hidrico (primavera). En cada uno de estos tratamientos se han establecido 3 microparcelas
de erosion (0,5 m ancho x 2 m largo), en las que se ha determinado las pérdidas de suelo y
monitorizado la humedad del suelo a 15 y 30 cm cada 15 minutos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos corresponden al periodo septiembre-2007 a diciembre-2008, en el cual se registraron
pocas precipitaciones que ocasionaron un desarrollo de las cubiertas vegetales andmalo, y hasta
abril no experimentaron un crecimiento notable con un denso recubrimiento el suelo, por lo que
la cobertura entre el barbecho y la cebada, no fue significativa hasta ese momento.

La cubierta mas eficaz para el control de la erosion fue la de B. distachyon (4 t.ha'.afio),
mientras que la cubierta de cebada no represent6 el comportamiento que era de esperar (Gémez
et al, 2009), siendo las pérdidas de suelo en los tratamientos de herbicida, cebada y barbecho

69



muy similares (9,3, 11,1 11,4 t.ha-'.afio’! respectivamente). Dado que los suelos de estudio
presentan una profundidad media util en torno a 50-60 cm, la tolerancia a la pérdida de suelo
la establecemos en unas 5 t.ha"'.afio”!, por lo que el mantenimiento del barbecho de las calles
no es un tratamiento sostenible.

Desde el punto de vista de la humedad del suelo, los mayores contenidos de humedad a 15
cm a lo largo de todo el afio se han registrado bajo cubierta de cebada, debido a que esta permite
una mayor infiltracion, coincidiendo con los ensayos de Castro ef a/ (1991). Sin embargo, a 30
cm de profundidad la cebada sélo presenta mayor humedad en otofio e invierno, mientras que
en primavera es el B. distachyon y durante el verano hay poca diferencia entre cebada, B.
distachyon y herbicida. El barbecho es el tratamiento que menor contenido de humedad ha
presentado durante las 4 estaciones, tanto a 15 cm como a 30 cm.

CONCLUSIONES

Las pérdidas de suelo registradas bajo barbecho (11,4 t.ha-1.afio-1) coinciden con las citadas
por Gémez et al 2008. Este tratamiento es el que registra un menor contenido de humedad tanto
a 15 como a 30 cm en todo momento del aflo. En aquellas zonas en las que el factor limitante
sea la pérdida de suelo, la cubierta de B. Distachyon es la mas aconsejable.
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INTRODUCCION

Los citricos son el cultivo emblematico de la Comunidad Valenciana desde hace décadas. Su
cultivo se ha generalizado en el Mediterraneo en el tltimo siglo fruto de la cercania de las zonas
consumidoras del norte de Europa. A pesar de ello, los citricos no son un cultivo Mediterraneo,
sino que procede del sudeste asiatico donde las condiciones climaticas son calidas y himedas.
Asi, los citricos mediterraneos necesitan del riego durante el verano, cuando se produce la tipica
sequia estival acompafiada de un aumento de las temperaturas. Por ello, las explotaciones citricolas
se localizaron siempre en los fondos de valles, terrazas fluviales, conos aluviales o incluso deltas,
donde el regadio por gravedad era posible. Esto también supuso que las zonas citricolas
tradicionales fueran zonas de sedimentacion. A partir de los afios 80, y fruto del uso de los riegos
localizados en pendiente, se dejo de construir campos nivelados y con terrazas de cultivo, y
permitio la proliferacidon de los campos en laderas, en ocasiones en pendientes elevadas. Pero
este cambio substancial de las explotaciones agricolas no ha ido acompafiado de una adaptacion
de los manejos agricolas. El laboreo, y sobretodo el uso de herbicidas, ha dado lugar a la
aceleracion de los procesos de erosion de forma alarmante. Este trabajo presentara los primeros
resultados de mediciones realizadas en la Comunidad Valenciana y Murciana sobre la pérdida
de suelo y aguas en las “nuevas” explotaciones citricolas que esta siendo llevada a cabo por el
proyecto CitrusControl (CGL2008-02879/BTE) que cuantifica las tasas de erosion y desarrolla
medidas de control de la erosidn y recuperacion de suelos.

MATERIALES Y METODOS

Se han cuantificado las tasas de erosion en eventos extraordinarios como los de Octubre de
2007 y 2008 mediante transectos geomorfoldgicos y levantamientos topograficos. También,
mediante experimentos con lluvia simulada se ha comprobado como las tasas de erosién son
extraordinariamente elevadas en estos espacios agricolas respecto a otros cultivos y zonas
forestales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los levantamientos topograficos arrojan datos alarmantes de las tasas de
erosion durante eventos extraordinarios con 170 y 180 mm dia’!. Se cuantificaron 50 Mg ha!
dia!, y en algunos campos super6 las 160 Mg ha! dia'. La medicion con lluvia simulada ha
dado lugar a valores entre 10 y 1000 veces superiores a los de las tasas de erosion medidas en
campos de cultivo con practicas de agricultura de conservacion. Los herbicidas usados masivamente
son los responsables de esta situacion (Bodi et al., 2007), que ha sido corroborado en distintas
zonas de estudio (Cerda et al., 2007). Ademas estas nuevas explotaciones estan esquilmando los
acuiferos y con ello haciendo desaparecer la tradicional citricultura dependiente de los manantiales
(Giménez Morera y Cerda, 2007).

CONCLUSIONES

Se ha comprobado como el cultivo de citricos en laderas sin control de la erosion del suelo
estd dando lugar a pérdidas de suelo alarmantes. Ademas, estos “nuevos” campos de citricos han
sido costosisimos en su construccion por disponer de riego localizado automatico, desmontes,
etc., lo que convierte a la erosion hidrica en la responsable de pérdidas econdomicas elevadas,
ademas de degradar intensamente los suelos.
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INTRODUCCION

La mayoria de las expresiones para el calculo de la energia cinética de la lluvia (EC) manejan
como parametro de lluvia la intensidad (I). El uso de las expresiones que permiten obtener la
energia cinética a partir de la precipitacion diaria ha permitido desarrollar una metodologia
sencilla para el calculo del factor R (EC*I30), utilizado para estimacion de erosion hidrica, a
partir de los datos registrados con un pluvidémetro (Roldan, 2006). Esta metodologia presenta
principalmente, la ventaja de buena interpretacion del fendmeno de relacion ECasn-P24n con
coeficientes de correlacidn elevados. Dicha metodologia ha permitido un paso mas en el calculo
de dicho factor R, ya que su aplicacidén ha hecho posible la obtencién de unas ecuaciones de
regresion que permiten calcular los valores de R a nivel mensual, valores necesarios para la
estimacion del factor “C” de los cultivos, asi como la estimacion del factor R a nivel anual,
siendo la informacion requerida para su célculo la precipitacion mensual y anual respectivamente.

MATERIALES Y METODOS

Se solicitaron a la Agencia Estatal de Meteorologia las precipitaciones diarias de 14 estaciones
distribuidas en todo el &mbito espafiol en un periodo de 25 afios, siendo el periodo de los datos
comun y en la mayoria de ellas con mas de 20 afios completos. En dichas estaciones se obtuvieron
las EC diarias con las expresiones EC24n-P24n recogidas en Roldan (2006) y validadas con datos
de pluvidgrafo y con valores de EC registrados con un disdrémetro (Joss y Waldvogel, 1967).
La intensidad maxima en 30 minutos (I0) se obtuvo con la ley I-D-F (Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion, 1988). Con el producto de EC24n y I30, se estimaron los valores de las R
diarias de todos los dias de lluvia registrados en las estaciones y en el periodo solicitados. El
valor de Rmensual s€ obtuvo como suma de los Raiaric del mes y la Ranval como suma de las Rmensual
del aflo considerado. Las precipitaciones mensuales, en cada estacion, se calcularon como suma
de las precipitaciones diarias registradas en cada mes, y la precipitacion anual como suma de
las precipitaciones mensuales del afio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se buscaron ecuaciones de regresion que ajustasen los mas de 3300 valores de Rmensual Y Pmensual
obteniéndose la ecuacion potencial entre dichas variables, Rmensua=0.01%Pmensuat 1% con un
’=0.918.
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Con los mas de 330 valores de Ranual y Panuat sS€ buscaron también ecuaciones que los ajustasen,
encontrandose la ecuacidn potencial Ranuai=0.018*Panual 134 con un r>=0.821. En ambos casos se
hizo un analisis de residuos verificandose que los residuos se distribuyen de forma aleatoria
alrededor del eje x, lo que nos podria estar indicando una aceptable interpretacion del fenémeno
de relacion entre los valores de Pmensual ¥ Rmensual por un lado y de la relacién de Ranuat y Panual por
otro.

CONCLUSIONES

En las localizaciones donde se disponga de informacion detallada de precipitacion, intensidades
de precipitacion o precipitacion diaria, es recomendable el uso de las ecuaciones del tipo EC-I
0 ECa24n-P2an para calculo del factor “R”, pero en muchas localizaciones no se dispone de dicha
informacién, ya que la unica informacién que existe es la precipitaciéon mensual y en el peor de
los casos, nicamente, la precipitacion anual. La metodologia que se presenta en este trabajo
tiene la ventaja de su sencillez y sobretodo de que la informacidn necesaria para los calculos de
“R” es de facil disposicion. Por lo que el uso de las ecuaciones presentadas en la estimacion de
dicho factor para el calculo de la erosidn hidrica podria ser de gran utilidad en dichos lugares
en donde no se podria obtener con los procedimientos 6 métodos tradicionales que requieren
como ya se ha comentado de informacion pluviométrica mas detallada.
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INTRODUCCION

En el sur de Brasil, la quema de la formacion herbacea natural denominada “campo” y dedicada
a pastoreo extensivo es frecuente, con el objetivo de favorecer el desarrollo de una masa vegetal
que contenga menos fibra para su consumo por el ganado. La quema mineraliza la biomasa
vegetal, libera nutrientes, elimina la cobertura del suelo y aumenta la erosion con respecto a la
situacion en que la vegetacion natural no esta sujeta a quema (Coutinho, 1990; Schacht ef al.,
1996). Cuando los campos se abonan las pérdidas de nutrientes asociadas al agua de escorrentia
se ven incrementadas con respecto a la situacion de ausencia de abonado (Bertol ez al., 2007).

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se presentan los resultados de un ensayo efectuado en 2007 en la regiéon
montafiosa del estado de Rio Grande do Sul, en el sur de Brasil, en el que se cuantificaron las
pérdidas de agua y suelo y las concentraciones de fosforo y potasio en la escorrentia de un Oxisol
ocasionadas por la erosién bajo lluvia simulada en campo natural. Durante el ensayo, se aplicd
la lluvia simulada con una intensidad de 75 mmh-' y una duracion de tres horas. Se efectuaron
muestreos manuales cada cinco minutos desde el inicio de la escorrentia para evaluar las pérdidas
de agua, suelo y nutrientes. Los tratamientos estudiados fueron los siguientes: 1) campo natural,
2) campo natural abonado, 3) campo natural quemado y 4) campo natural quemado y abonado.
El abonado consistid en la aplicacion en superficie de 74 kg ha'! de fosforo (superfosfato triple).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las pérdidas de suelo fueron 5,5 veces mayores en los tratamientos quemados que en los no
quemados. El campo quemado produjo una escorrentia 66% mayor que el no quemado,
observandose ademas en el primero una disminucién del tiempo de equilibrio y un aumento de
la intensidad maxima de escorrentia (Figura 1). Los contenidos de fésforo y potasio en el agua
de escorrentia fueron mayores en los tratamientos abonados que en los no abonados y también
fueron mayores en los no quemados en relacion a los quemados (Cuadro 1). Asi, en el campo
quemado el contenido en fésforo del agua de escorrentia fue 4,4 veces superior en el tratamiento
abonado que en el no abonado. Por otra parte, en el campo no quemado el abonado incrementd
en un 86% el contenido en fosforo del agua de escorrentia comparado con el no abonado. Si se
consideran tanto los tratamientos abonados como los no abonados, la quema de la vegetacion
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natural propicié un incremento de 37 veces en el contenido en fosforo del agua de escorrentia.
Los contenidos de potasio del agua de escorrentia presentaron tendencias similares a las observadas
para el fosforo, apreciandose también un importante aumento de los valores de potasio tras la
quema. Asimismo el abonado aument6 el potasio del agua de escorrentia, y el incremento fue
mayor en las parcelas quemadas.

Tabla 1. Pérdidas de suelo y de agua, y contenido de fésforo y potasio para cuatro tratamientos de campo

natural sobre un Oxisol, sometido a lluvia simulada

. Pérdidas de suelo Pérdidas de agua 1 1
Tratamiento (Kg ha) (% de precipitacien) | © (MIL™) | K(mgL
CNc 5,65 27 1,56 3,80

6,88 33
CNs 8,11 39 0,84 2,89
CNqc 38,72 53 71,46 15,75
45,09 55
CNgs 51,45 57 16,44 12,40

CN: campo natural; CNg: campo natural quemado; c: con abono; s: sin abono

CONCLUSIONES

La quema de la vegetacion del campo natural ejerce una gran influencia sobre las pérdidas de
suelo, y también afecta a las pérdidas de agua por escorrentia si bien en menor proporcion. La
quema del campo natural anticipa el inicio de la escorrentia y el pico de intensidad méaxima de
la misma en comparacion a la ausencia de quema. Las concentraciones de fosforo y potasio
solubles en el agua de escorrentia fueron incrementadas en mayor medida por la quema de la
vegetacion que por el abonado.
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INTRODUCCION

A pesar de la existencia de modelos de evaluacion de la pérdida de suelo denominados
"universales", como la U.S.L.E. (Universal Soil Loss Equation, Wischmeier & Smith, 1958),
éstos se han desarrollado en condiciones ambientales muy diferentes, lo que haria necesaria una
experimentacion sobre el terreno para calibrar su aplicacion en una region de clima mediterraneo.
Por esta razon, estudiamos la evaluacion de la erosion hidrica en suelos de clima mediterraneo,
para poder calibrar la bondad de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (U.S.L.E.), mediante
la existencia de medidas reales de la cantidad de material erosionado sobre parcelas experimentales
utilizando simuladores de Iluvia.

MATERIALES Y METODOS

Se han seleccionado 10 areas de muestreo de forma que representen la mayor variabilidad
posible respecto de los factores de la USLE, prestando especial atencidn a diferentes alternativas
edaficas, de vegetacion y de usos en Andalucia Oriental. En esta fase de campo, ademas de
recoger las muestras de suelos correspondientes para su analisis en laboratorio, se obtuvieron
simultdneamente la escorrentia y la pérdida de suelo utilizando un simulador de lluvia de
intensidad variable (Simén et al, 1998) y un minisimulador tipo Kamphorst (1987). Ademas, en
puntos seleccionados, se calcularon las tasas de infiltracion. Posteriormente se analizaron los
pardmetros generales de los suelos seleccionados (contenido en carbono total y materia orgénica,
textura, permeabilidad, etc.) lo que permitira, ademas de su caracterizacion genérica, obtener
los indices de erosionabilidad (factor K de la USLE) de cada uno de ellos. Ademas se valoré el
peso de los sedimentos recolectados en cada una de las pruebas de simulacion efectuadas en
campo. Para cada uno de los suelos seleccionados se determinaron las tasas de pérdida de suelo,
asi como de las de infiltracion, con el fin de compararlos mediante métodos estadisticos
convencionales. Finalmente, se establecieron relaciones con datos potenciales de erosion evaluados
segun el modelo USLE.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de erosion obtenidos por ambos métodos son muy diferentes y, en casi todos los
casos, las tasas de erosion estimadas utilizando la USLE son mucho mayores que las obtenidas con
cualquiera de los simuladores utilizados. Aunque la USLE, en su factor de erosionabilidad del suelo
(K), tiene en cuenta la estructura del suelo, permeabilidad, contenido en materia organica y textura,
no considera todas las vias de agua que puedan permanecer abiertas y operativas para la circulacion
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de agua en las diferentes intensidades de lluvia que condicionan la permeabilidad del suelo en
campo. Las tasas de erosion por unidad de escorrentia, estimadas por el simulador de intensidad
variable y la metodologia USLE, son similares en los suelos de margas (ricos en limos), algo
superiores a las del simulador en los suelos de glacis, y mucho mas elevadas en los suelos de
esquistos. Asi, en los suelos de margas, la estimacion de la erosion por simulacion y USLE se
equiparan por la falta de estabilidad estructural (Figura 1); mientras que en los suelos con un
horizonte argico altamente estructurado, la erosion calculada con la USLE es hasta 6 veces mayor
que la obtenida con el simulador de intensidad variable (Figura 2).
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En los suelos desarrollados sobre glacis, carbonatados, y ricos en arcilla y materia organica, las
diferencias de erosion son mas pequeflas y poco significativas (Figura 3). Logicamente, estas tasas
de erosion serian puntuales, de forma que la erosion real, debido a que también intervendrian la
longitud e inclinacién de la pendiente, seria mayor; al tiempo que la escorrentia podria concentrarse
e incrementar la pérdida de suelo mediante la formacion de carcavas.

CONCLUSIONES

Al calcular la pérdida de suelo aplicando la USLE es frecuente obtener una sobrestimacion
de las tasas de erosion y, por tanto, su uso deberia de ir acompafiado de trabajos de campo que
cuantifiquen y corroboren la pérdida de suelo in situ.
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INTRODUCCION

Para cuantificar la erosion hidrica en el campo se suelen utilizar diferentes métodos segtin los
procesos especificos a cuantificar y/o su distribucion espacial. Algunos de estos métodos tienen
graves inconvenientes cuando intervienen flujos hiperconcentrados como los que se producen
en zonas de badlands. En este trabajo se ensayd una técnica no invasiva, basada en la microtopografia
mediante escaner laser (LS) para cuantificar la erosion. Se probaron distintos tipos de LS portatiles
y diferente software para determinar su idoneidad en la cuantificacion de volimenes de material
(suelo, regolito o roca) exportados por erosion hidrica.

MATERIALES Y METODOS

Se probaron tres instrumentos: LS-880 (Faro-Europe), ScanStation-2 (Leica Geosystems AG)
y lris-36D (Optech), y 5 tipos de software: Polyworks, Faro-Scene, I-Site Studio, Cyclon, y
JRC-3D-Reconstructor. El LS de Faro utiliza tecnologia de cambio de fase, a priori mas precisa
pero de menor alcance que la de tiempo de vuelo utilizada por los otros dos instrumentos. Todas
la pruebas se llevaron a cabo en el mismo sector de una ladera desnuda sobre marga yesifera,
de unos 30 x 30 m, con 20° de pendiente aproximadamente, en los badlands del sub-desierto
de Tabernas.

Protocolo experimental: Una vez referenciada la zona de ensayo con estacas, se llevo a cabo
un primer escaneo para obtener una nube de puntos que permitio generar una malla de la superficie
“a” (xyz). A continuacién se erosionaron artificialmente mediante extraccion manual cinco hoyos
con un volumen entre 1 y 2 L en cada uno de ellos. Los materiales extraidos se pesaron en el
laboratorio para poder determinar los volimenes extraidos dividiendo por la densidad aparente
(Da). Dada la heterogeneidad de la Da del suelo se consideraron volimenes maximos y minimos
a partir de Da minimas y maximas (1.2 y 1.4 kg L"). Un segundo escaneo permitio generar una
malla de la superficie “b” (xyz). Por consiguiente, las diferencias entre “a” y “b” deberian
proporcionar una buena medida de los volumenes extraidos. Este protocolo experimental se
repitio con cada uno de los instrumentos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como norma general, se considera que los errores de medicion producidos por escaneos con
un mismo instrumento sobre una misma superficie, en las mismas condiciones y procesados con
el mismo software, son minimos. Sin embargo, los diferentes algoritmos utilizados por diferente
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software para generar mallas a partir de una misma nube de puntos podrian dar lugar a pequefias
variaciones que se quieren evaluar.

Los resultados de los volumenes medidos y calculados presentan una variacion significativa
segun el instrumento y el software aplicado (Fig 1 a y b). Las lineas azules y rojas unen los
valores maximos y minimos respectivamente de los volumenes erosionados en campo y pesados
en laboratorio. Las lineas verdes unen los valores calculados a partir de las diferencias entre las
mallas obtenidas con distinto software. La linea verde discontinua de la Fig. 1b es la que mas
se aproxima al intervalo entre las lineas azules y rojas.

35 | ——Vimax(Da=1.2kgL-1) —u— Vimin (Da=1.4 kg L-1) 3.00
+— LS + Polyworks 4 ~ LS + Reconstructor
3
LS + I Site 250 |
25
22.00 1
:-..." 24 23 5
1.50
$ 15 - a v 5
| : 2
== /\/ =100 5
LS < —+—Vimax (Da = 1.2 kg L1)
. \ —4*—Vmin (Da=14kgL-1 ;
05 | 020 - i8S +((;yc|m QL1 harware: ScanStation2
. . . . hardware: liris30 0.00 - . : ) )
lzquierda lzquierda  Centroabajo  Derecha Derecha lm_arda izquierda centro derx_ha derecha
oriba  sbaio sbelo atn | il abajo abajo arriba

Fig 1 (a y b). Medicion del volumen erosionado con dos tipos de LS y tres software

CONCLUSIONES

El seguimiento mediante LS de sectores del terreno susceptibles de cambio debido a procesos
erosivos es mucho mas rapido y preciso que con otros métodos topograficos.

Sin entrar en valoraciones acerca de la idoneidad de los distintos instrumentos probados, se
puede decir que todos ellos consiguen nubes de puntos suficientemente densas para generar
mallas que se ajustan con notable precision a la superficie del terreno. Sin embargo algunas
combinaciones de hardware y software consiguen mejores resultados que otras. Los resultados
a partir de escaneos con un mismo LS calculados con distintos software son ligeramente diferentes,
lo que indica la importancia del algoritmo utilizado por cada uno de ellos para generar las mallas
indispensables para el calculo de los volimenes erosionados.
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INTRODUCCION

El fuego es un factor ecologico que ha participado directamente en la dinamica y la estructura
de los ecosistemas mediterrancos. Ademas de sus efectos sobre la vegetacion, los efectos del
fuego sobre los suelos incluyen cambios en la hidrologia superficial, el riesgo de erosion, pérdidas
de nutrientes y cambios de las propiedades fisico-quimicas. En muchos casos, la recurrencia de
los incendios interrumpe la recuperacion natural y favorece una degradacion progresiva de las
condiciones hidroldgicas y erosivas previas a la aparicion del fuego. El estudio de fuegos
experimentales permite la recoleccion de datos inmediatamente posteriores al incendio y facilita
la investigacion de los procesos que tienen lugar a corto y medio plazo. En este trabajo se estudia
el efecto de un incendio experimental sobre la hidrofobicidad natural de un suelo y se analiza
el proceso de re-establecimiento de las propiedades iniciales a lo largo de los 18 meses posteriores
a un incendio experimental.

MATERIALES Y METODOS

En Mayo de 2007 se llevo a cabo un incendio experimental en una parcela de 30x40 m? en
la Sierra de Algeciras (Cadiz). La severidad del incendio fue baja, aunque en superficie se
alcanzaron temperaturas capaces de destruir la hidrofobicidad pre-existente. Tras el fuego, se
retir6 manualmente la hojarasca en 1000 puntos homogéneamente distribuidos en la parcela
experimental y se analizo la hidrofobicidad de la superficie del suelo a 0, 2 y 4 cm de profundidad
utilizando el test de penetracion de la gota de agua (WDPT; Doerr, 1998). Para estudiar la
evolucién temporal de la hidrofobicidad se realizaron tests de campo en 25 puntos cada dos
meses entre junio (2007) y septiembre (2008). En estos puntos se llevaron a cabo el WDPT, el
test de molaridad de etanol (MEDT; Doerr, 1998) y la medida del angulo de contacto de la gota
de agua con la superficie del suelo mediante un goniometro portatil (CA). El mismo disefio
experimental se llevd a cabo en una parcela de control similar proxima a la incendiada.

RESULTADOS Y DISCUSION

La proporcion de puntos no hidréfobos decrecioé con la profundidad. La mayoria de los tests
manifestaron una mayor hidrofobicidad del material subsuperficial, mientras que solo el 42.5%
de los puntos medidos en superficie se clasificaron como hidrofobos. Se encontraron diferencias
entre la proporcion de puntos hidrofobos a diferentes profundidades tanto en la parcela experimental
como en la control. También se encontraron diferencias entre las muestras de diferentes
profundidades en ambas parcelas. La proporcion de puntos hidréfobos medidos mediante el
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WDPT se incrementd progresivamente durante los primeros 18 meses después del fuego, pasando
del 56 (junio 2007) al 92 % (septiembre 2008). Este ultimo valor fue muy semejante al observado
en la parcela control (95.8 %). La frecuencia de puntos extremadamente hidréfobos crecid en
el mismo periodo de 0 a 44 %. La intensidad de la hidrofobicidad, medida mediante el MEDT
vari6 de forma similar. La proporcion de puntos no hidrofobos pasé del 44 al 16 % entre junio
2007 y septiembre 2008, mientras que la proporcion de puntos muy fuertemente hidréfobos paséd
de 0 a 20 %. La proporcion de clases 3-7 del MEDT vari6 aleatoriamente hasta febrero de 2008,
probablemente como consecuencia de los fuertes cambios en la humedad del suelo tras el verano.
Después, la proporcidén de muestras hidréfobas se incrementd progresivamente entre febrero y
septiembre de 2008, coincidiendo con un descenso continuado de la humedad del suelo. El angulo
de contacto varid entre <90° (muestras hidréfilas) y 171° (extremadamente hidréfobas). El
promedio del angulo de contacto no vari6 de forma importante durante el primer afio (109-113°).
En agosto y septiembre de 2008, el promedio del dngulo de contacto se incrementd
significativamente (141 y 137°, respectivamente). La proporcion de muestras hidrofilas decrecid
al incrementarse la humedad del suelo, permaneci6 estable entre diciembre y abril y se incremento
progresivamente hasta septiembre 2008.

Aunque la hidrofobicidad del suelo no es la tnica causa del incremento en la escorrentia y la
erosidn tras un incendio, la pérdida de vegetacion y de hojarasca puede potenciar sus efectos.
En cualquier caso, la recuperacidon en 18 meses de los valores previos al incendio, junto al
crecimiento de la vegetacion, supone una rapida recuperacion de las condiciones iniciales y del
equilibrio de los procesos hidrolégicos naturales.

CONCLUSIONES

Tras un fuego de moderada intensidad, la hidrofobicidad preexistente en el suelo se redujo
apreciablemente en superficie, aunque no se observaron efectos importantes a partir de 4 cm de
profundidad. Sin embargo, la hidrofobicidad se restablecié de manera natural practicamente 18
meses después del fuego.

Los tests WDPT, MEDT y el CA miden distintos aspectos fisicos de la hidrofobicidad (como
la persistencia de la resistencia a la penetracion del agua o la intensidad), pero mostraron una
apreciable covariacion, Los resultados muestran una gran dependencia entre los tres tipos de
medida y su validez en campo.

BIBLIOGRAFIA
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INTRODUCCION

Se desea exponer en este trabajo los hechos mas significativos que han servido para las
diferentes estrategias llevadas a cabo durante 12 afios en el empleo de cubiertas vegetales en
suelos que habian permanecido desnudos y muy degradados en un olivar y vifiedo de secano
durante mas de cuarenta afios.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se lleva a cabo en la Finca Experimental de la Higueruela, CSIC (Sta. Olalla, Toledo),
en un territorio semiarido, de lluvias irregulares y frecuentemente, torrenciales, favoreciendo
fenémenos de escorrentia y pérdida de suelo. Los disefios experimentales del 1° tipo de manejo,
asi como los de las variables edaficas, se describen en Hernandez et al. (2005). La humedad
edafica se ha monitorizado, inicialmente mediante medidas gravimétricas, seguidas de medidas
de SWRC a diferentes profundidades del perfil (0-10, 10-20 y 20-40 cm), y posteriormente
mediante equipos Dataloggers EMS5 y sondas de humedad ECH20 de Decagon (Pastor et al.,
2007). Las cubiertas se siegan después de semillar cada primavera.

RESULTADOS

Un estudio previo de las condiciones ecoedaficas de los cultivos, nos llevd a la eleccidon de
cubiertas procedentes del banco de semillas, y de ecotipos temprano-medios de 7. subterraneum,
por su porte rastrero, rapido crecimiento, desarrollo radicular superficial, adaptacion al régimen
de lluvias, capacidad de captar N, de autosembrarse y ser poco competitivos con el cultivo. El
monitoreo estacional de las especies y de su cobertura, unido al estudio de la humedad en el
perfil edafico (0-60 m) en épocas conflictivas de requerimiento de agua para los dos cultivos,
asi como su produccién anual, nos han ido conduciendo a implantar tres tipos de estrategias, en
relacidn a las convencionales (laboreo y no laboreo). El primer tipo de manejo desarrollado en
el olivar favorecio la presencia de leguminosas espontaneas con una abundancia creciente (Tabla
1). A partir del 4° afio, el heno recogido después de la siega de las mismas se incorpord al suelo
de las parcelas de vegetacion arvense del vifiedo, que eran mas pobres en leguminosas (Tabla
2). Debido a resultados no beneficiosos en la produccion, se ha optado por llevar a cabo una
rotacion de las cubiertas (Tabla 3). De todas maneras, las estrategias estan muy condicionadas
a las variaciones climaticas (Figura 1), si bien resultan beneficiosas para la sostenibilidad.
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Tabla 1. Biodiversidad (media del n° total) y recubrto. de leguminosas (valor medio %) en parcelas de

vegetacion arvense en el olivar. La + significa solamente presencia

Leguminosas 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°
Riqueza (n° total sp) 7 8 8 9 10 10 12 10 8 10
Ornithopus compressus | + 6 16 61 32 55 35 43 12 25
Biserrula pelecinus + 4 14 32 10 37 23 22 9 18
Trifolium arvense + 5 4 5 2 3 2 1 1 4
Lupinus angustifolium + 1 1 3 + 2 2 1 + 1
Otras leguminosas 2 7 16 10 3 9 13 5 2 3

Otras leguminosas: T. angustifolium, T. hirtum, Trigonella polyceratia, Vicia lutea y V. sativa.

Tabla 2. Balance general de la cobertura proporcionada por especies de leguminosas, en parcelas de
vegetacion arvense (Veg. Arv.) y de trébol subterraneo (Treb.) en olivar y vifiedo (porcentajes medios). El

signo + indica presencia solamente

OLIVAR VINEDO
1° afio 10° afio 1° afio 10° afio

Especies Veg Arv.| Treb. [VegArv.| Treb. |VegArv. Treb. |VegArv.| Treb.
Ornithopus compressus + - 45 7 - - 17,3 1,3
Biserrula pelecinus + - 25 6 - - 10 2,7
Lupinus angustifolium - - 0,6 + 0,8 - + -
Trifolium arvense + - 1 0,5 - - 8,3 1,7
Trifolium subterraneum - 14 1 30 - 60 10,7 36,7
Otras leguminosas* 2 2 2 2 <1 <1 2 2
Diversidad (N° sp) 73 51 58 46 73 44 69 53

*Otras especies de leguminosas que aparecen son: Lathyrus angulatus, Medicago minima, M. polymorpha, Trifolium angustifolium,
T. campestre, T. cernuum, T. glomeratum, T. hirtum, T. tomentosum, Vicia bengalensis y V. lutea.
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Tabla 3. Valores medios de la riqueza vegetal en las cubiertas del vifiedo y produccion de uva

Manejo | (1997) Manejo Il (2001) Manejo Il (2006)
Veg. Arvense / Prod. Trébol / Prod | Veg. Arvense / Prod  Trébol / Prod. Prod.
73 /6017 44 | 6337 54,6 /2068 64,3 / 1682 3337
150 E=2007-2008
£ 100 - ——1949-2007
E 5p-
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Figura 1
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INTRODUCCION

Comprender las implicaciones de la escala en los procesos hidrologicos y erosivos es un reto
importante. Existen diferentes procesos dominantes a cada escala que hacen que las medidas
tomadas a determinada escala no sean, necesariamente, validas a otra escala. Asi cuando se cambia
de una escala pequefia a una grande ya sea en el tiempo o en el espacio, los principios fundamentales
0 sus parametros caracteristicos tienen que ser cambiados (Braun et al., 1997). En algunos
ecosistemas Mediterraneos, la produccion de escorrentia a escala de cuenca depende enormemente
del patrén de distribucion espacial de la vegetacion. Las areas vegetadas actiian como “sumideros”
o areas de re-infiltracion de la escorrentia en contraste con las zonas sin vegetacion que actuan
como areas de contribucion o generacion de escorrentia (Calvo-Cases et al., 2003). En este contexto
el principal objetivo de este trabajo es el estudio de la produccion de escorrentia a escala de parcela
y de microcuenca y determinar posibles diferencias entre una y otra.

MATERIAL Y METODOS

La zona de estudio esta situada en Porta-Coeli (termino municipal de Serra, Valencia), en la
vertiente oriental de la Sierra Calderona. El tipo climatico es seco subhumedo, con moderado
exceso de agua en invierno. Pertenece al piso Termomediterraneo (media anual 15°C) y presenta
un ombroclima seco (precipitacion anual 572 mm). Las especies vegetales mas representativas
son Rosmarinus officinalis, Erica multiflora, Stipa tenacissima, Globularia alypum y Thymus
vulgaris. La zona fue repoblada a mediados del siglo pasado con Pinus halepensis y Pinus pinaster.
La litologia esta caracterizada por materiales tridsicos del Muschelkalk constituidos por margas
arcilloso-areniscosas y conglomerados, que por su facil fragmentacion, dan lugar a abundante
pedregosidad. El suelo se ha clasificado como Leptosol réndsico (FAO-UNESCO, 1988), de
espesor escaso. Su textura es franco-arcillo-arenosa, con un pH de ~8.0 y un contenido de materia
organica ~5.6. La microcuenca (170565 m?) con una pendiente media de 20% drena hacia el
barranco del Carraixet y en ella se ha instalado una Estacién Experimental con 4 parcelas (40
x 8 m). Cada una de éstas cuenta con un colector y un depédsito de 5000 L para la recogida de
la escorrentia y el sedimento que se puedan generar durante una lluvia. Para la medida de la
escorrentia se ha instalado RBC Flume de Eijkelkamp.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las precipitaciones en la zona de estudio tienden a producirse en otofio (principalmente
Octubre). En este trabajo se presentan dos episodios de lluvia que han producido escorrentia
tanto en la microcuenca como en las parcelas. Se observa una gran variabilidad en la produccion
de escorrentia de las parcelas (desv. estandar 46.7 y 63 L en los episodios 1 y 2, respectivamente).
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Tabla 1. Caracteristicas de las lluvias erosivas

Fecha Duracion [min] Volumen [L m?] Intensidad s [mm h-']
13-14/10/2008 770 1.2 7
29-30/10/2008 1774 21.2 6.8

Tabla 2. Escorrentia generada en los episodios 1y 2

Episodio 1 (13-14/10/2008) Episodio 2 (29/10/2008)
Volumen Descarga C. Esco. Volumen Descarga C. Esco.
[L] [L m-] [%] [L] [L m-] [%]
Microcuenca | 22278.0 0.131 1.166 44754.7 0.262 1.238
Parcela 1 128.8 0.403 3.677 75.6 0.236 1.140
Parcela 2 22.0 0.069 0.618 4.5 0.014 0.067
Parcela 3 69.0 0.216 1.880 116.8 0.365 1.681
Parcela 4 106.0 0.331 2.969 150.9 0.472 2.233

Los coeficientes de escorrentia son bajos (<4%) lo que indica que gran parte del agua de
precipitacion se infiltra en las zonas con vegetacion o a través de fisuras en las zonas desnudas.
No se puede establecer una relacion clara para la descarga o el coeficiente de escorrentia entre
escalas ya que en unos casos en la microcuenca son mayores y en otros menores que en la parcela.
Dos episodios con igual intensidad pero diferente duracion y volumen (en el 2 los valores son
aproximadamente el doble que en el 1) producen diferencias entre las escalas que varian entre
1.8 y 18 (1 orden de magnitud). La distribucion de la vegetacion es clave en la infiltracion,
intercepcion y distribucién de la lluvia.

CONCLUSIONES

Se observan diferencias en la generacién de escorrentia en ambas escalas. Tras un afio de
investigacion es prematuro establecer tendencias o relaciones en la produccion de escorrentia en las
escalas estudiadas. Se necesita, ademas del andlisis de un mayor nimero de lluvias y de su escorrentia,
el analisis de la distribucion de la vegetacion. Asi se podrian caracterizar mejor las zonas generadoras
de escorrentia y las sumidero, sus relaciones y su influencia en la variabilidad registrada.

BIBLIOGRAFIA
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- Calvo-Cases, C. Boix-Fayos, A.C. Imeson, 2003. Runoff generation, sediment movement and soil water
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INTRODUCCION

Desde 2003, la “Estacion experimental para el estudio de la erosion y degradacion del suelo
de El Teularet-Sierra de Enguera” viene estudiando los procesos y el control de la erosiéon en
ambientes forestales y agricolas (Bodi et al., 2007; Bodi y Cerda, 2008; Cerda y Bodi, 2008?
Cerda y Bodi, 2008b;). Se instalaron parcelas para cuantificar la erosion del suelo y se realizan
muestreos anuales para determinar la evolucion de la materia organica, actividad microbiana y
estabilidad de los agregados. Se dispone también de una red dedicada al estudio de la descomposicion
de la materia organica y los cambios espaciales y temporales en la temperatura del suelo. En
cada una de las parcelas se hace un seguimiento de la cubierta vegetal (composicion y cubierta)
y se mantienen los tratamientos mas habituales (laboreo y herbicidas) y otros alternativos (no
laboreo, triturado de los restos de poda), ademas de la cubierta de matorral o manejos experimentales
(agrogeotextiles y acolchados de paja) ademas de la parcela control. El objetivo de este trabajo
es presentar los trabajos realizados en los ultimos cinco afios con especial referencia a las
metodologias empleadas.

MATERIALES Y METODOS

Las parcelas para la medicion de las pérdidas de suelo se componen de 13 parcelas divididas
a su vez en 5 subparcelas de 1, 2, 4, 16 y 48 m?, en las que se cuantifican las escorrentias y los
sedimentos después de cada lluvia. También se dispone de una estacion meteoroldgica con
pluvidmetro de balancines (0,2 mm) y registro cada cinco minutos de temperatura y humedad
del aire y el suelo, radiacion y velocidad y direccion del viento. En la actualidad se cuantifica
la precipitacidon con 5 pluvidgrafos, lo que permite conocer la precipitacion de forma precisa.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos aportados por la estacion experimental han permitido conocer la magnitud de las
elevadas tasas de erosion de los suelos con tratamientos con herbicidas, las nulas pérdidas de
suelo de las parcelas con cubierta vegetal, o la elevada irregularidad de las pérdidas de suelo
bajo condiciones climaticas mediterraneas. También se ha comprobado la capacidad de retencion
de los suelos bajo matorral y su nula pérdida de suelo.

CONCLUSIONES

Los resultados de los tltimos cinco afios demuestran que el control de la erosion es posible
con ¢l uso de la vegetacion adventicia, y que los matorrales son grandes protectores del suelo.
Es necesario mantener las mediciones durante otro quinquenio debido a la irregularidad del clima
mediterraneo.
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INTRODUCCION

La estructura representa la forma en la que las particulas del suelo se unen para formar agregados
determinando un sistema de poros que condicionan la dinamica del aire y agua, influyendo en el
drenaje y controlando los procesos de erosion. Del tamafio de poros va a depender el movimiento
del agua, la aireacion de los suelos y la actividad bioldgica de los mismos. La modificacion de la
cubierta vegetal o su perdida influyen en la naturaleza de los agregados.

La Imagen de Resonancia Magnética (IRM) es una técnica que permite una medida no invasiva
de la presencia de agua en medios porosos, asi como la cuantificacion de la porosidad y distribucion
del tamafio de poro (Bortolotti et al, 2006). La medida de pardmetros de imagen como los tiempos
de relajacion espin-red (T1) y espin-espin (T2) han sido correlacionados con las dimensiones
de poro en diferentes substratos geoldgicos (Jaeger et al, 2006; Hall, et al., 1997).

El objetivo de este trabajo ha sido evaluar el impacto que el pastoreo continuo a través de los
afios, ha ejercido en las propiedades fisicas de los suelos (formacion de agregados y porosidad).
El estudio mediante métodos convencionales sera correlacionado con los resultados obtenidos
por IRM.

MATERIALES Y METODOS

Se ha escogido una zona en la provincia de Segovia caracterizada por un bosque de sabina
albar, muy poco denso, sometido a intensa accion antrdpica. Bajo la sabina existe acumulacion
de restos organicos, que desaparecen fuera de su influencia, siendo sustituidos por un pastizal
(Gonzélez y Candas, 2004).

Se han tomado muestras de 0-10 cm y de 10-20 cm de suelos localizados en una parcela
acotada desde hace 10 afios, no influida por el pastoreo durante este tiempo. Los 6 perfiles
muestreados dentro y fuera de la parcela equidistaban 10 m de los limites acotados. En
todos los puntos se recogieron muestras en cilindros (0-5 y 10-15 cm). Se han separado
agregados comprendidos entre 2000-50 mm e inferiores a 50 mm, en seco y en humedo,
determinando el contenido en C organico del suelo total y de los agregados obtenidos en
cada fraccion.

Las muestras recogidas en los cilindros han sido estudiadas por IRM, calculandose los tiempos
de relajacion T1 y T2 en un voxel localizado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el estudio de agregados se observa un mayor porcentaje de la fraccion < 50 pm en las
muestras sometidas a la accion del pastoreo (BG1, BG2, BG3) frente a sus correspondientes
controles en el area acotada (BN1, BN2, BN3), tabla L.

'rl;zz:e; cIj.oPorcentaje en peso de agregados obtenidos en Profundidad 0-10 cm
Muestra | ® 2000-50 pm ® < 50 ym s
2,0
BN1 57,1 42,9 £ s
BG1 51,1 48,9 S 1o
05
BN2 50,0 50,0 00 L7 e
BG2 47’3 52,7 BAreaacotada = Areade pastoreo
BN3 63,6 36,4
BG3 503 477 Profundidad 10-20 cm
25 9
El % de Carbono es menor en los suelos o 2
sometidos a pastoreo, siendo esta diferencia mucho g 1
mayor en superficie (0-10 cm) que en profundidad 2w
(10-20 cm), como se observa en las figuras. 05 1 il
Se correlacionaran los resultados con las 00
imagenes y los tiempos de relajacion obtenidos BAreaacolada = Area de pastoreo

para las distintas muestras.

CONCLUSIONES

El pastoreo ejerce una accion de compactacion sobre el suelo. Esto se puede deducir del
aumento del % de agregados de menor tamaiio, y de los cambios en la porosidad observados
tanto en las imagenes de RM como a partir de las diferencias en los tiempos de relajacion,
viéndose afectados los contenidos en carbono.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se muestra la respuesta a los procesos de erosion hidrica de un suelo
forestal mediterraneo y la influencia de las precipitaciones. Durante décadas este suelo ha
soportado diferentes tipos de impactos (incendios, cambios de cobertura, etc), y en la actualidad
se encuentra alcanzando su equilibrio tras 14 afios de recuperacion desde el Gltimo impacto
(quema controlada). El estudio se centra en un periodo de tres afios (2006-2008).

MATERIAL Y METODOS

El estudio se ha desarrollado en la Estacion Experimental de Porta-Coeli (Valencia), que ocupa
una ladera forestal post-incendiada en orientacion S.O., y con una pendiente media del 20%. La
litologia de la zona corresponde a materiales tridsicos del Muschelkalk constituidos por margas
arcillo-areniscosas y conglomerados, que dan lugar a una abundante pedregosidad. Los suelos,
de escaso espesor, pertenecen al tipo Leptosol rendzinico (F.A.O., 1988) y presentan una textura
Franca, pH alcalino y elevadas concentraciones de COsCa.

El clima de la zona corresponde al piso bioclimatico Termomediterraneo de ombroclima seco
(segun Thornthwaite) o ustico-xérico (segun Papdakis), con una precipitacion media anual de
425 mm y una temperatura media anual de 17 °C. La vegetacion dominante pertenece a la alianza
Rosmarino-Ericion.

La instalacion consiste en tres parcelas experimentales de 320 m? (40x8 m) cada una, todas
ellas estan completamente aisladas en su perimetro y con un sistema cerrado de colectores que
recogen la totalidad de la escorrentia y sedimentos producidos en cada episodio de lluvia. Los
parametros climatoldgicos y de humedad del suelo se monitorizan por medio de una red automatica
de sensores. Una de las parcelas permanecid sin vegetacion desde 1987 hasta 2000, otras dos
tuvieron distintas coberturas vegetales desde 1987 hasta 1996, y la cuarta se mantuvo con la
vegetacion natural de la zona sin perturbar desde 1978 hasta 1996 en la que sufridé una quema
controlada. Desde 1996 las parcelas se mantuvieron sin tratamientos dejandolas en recuperacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo estudiado se monitorizaron 310 episodios de 1luvia de los que 36 produjeron
generacion de escorrentia, y de estos solo 6 produjeron sedimentos. Lo que indica que un 1.9%
de las lluvias habidas produjeron el 100% de los sedimentos. En la Figura se presentan las
tendencias en cuanto a generacion de escorrentia y produccion de sedimentos en los 4 tratamientos
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de la Estacion experimental durante el periodo 2006 2008. Todavia se aprecian diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos, sobre todo entre el que se mantuvo sin vegetacion
y el que sufrid la quema y los demas.

Escorrentia() __— 77T

I

Sedimento (kg)

| Tratamientos
_ | M Natural

) Medicage

Psoralea

Desnuda

CONCLUSIONES

La recuperacion de estos suelos se ha traducido en tasas de infiltracion altas y por esto en
moderada generacion de escorrentia y una muy baja pérdida de suelo. Las caracteristicas de las
precipitaciones, sobre todo su intensidad, han influido en esta respuesta de forma esencial. No
obstante se mantienen diferencias significativas entre tratamientos en cuanto a generacion de
escorrentia y demas parametros hidroldgicos. La parcela que sufrio la quema en 1996 no ha
alcanzado el nivel de recuperacion de los demas tratamiento, asimilandose al comportamiento
de la parcela que se mantuvo sin vegetacion.

Agradecimientos: Este trabajo se realizo en el marco del proyecto CONSOLIDER CGL2006-
11619 del Ministerio de Ciencia y Tecnologia.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas afectados por el fuego tienen una recuperacion lenta, de modo el suelo
permanece desnudo durante varios meses después del incendio, con el consiguiente riesgo de
erosion. Para evitar esta situacion es recomendable conseguir el establecimiento rapido de una
cubierta herbacea, mediante siembras de emergencia. Diversos estudios sefialan que el aporte
de residuos organicos aumenta la cobertura vegetal, con la consiguiente disminucion de la erosion
y la escorrentia. La materia organica actiia también como soporte fisico en la siembra a gran
escala, facilitando su distribucion y protegiendo a las semillas frente a la desecacion. La hipotesis
de este trabajo es que el uso de compost puede resultar adecuado para este fin, creando un
microclima favorable para la germinacion de la semilla, sustentando inicialmente el desarrollo
vegetal y favoreciendo su implantacion en el suelo quemado. El objetivo de este estudio es
seleccionar mezclas idoneas de materiales organicos compostados y agentes humectantes, en
base a su capacidad de retencion de agua, hidrofobia y efecto sobre la produccion vegetal, a fin
de obtener un sustrato de alta capacidad de retencion de agua, que mezclado con semillas y
nutrientes, favorezca el rapido desarrollo e implantacion de una cubierta herbacea.

MATERIALES Y METODOS

Se ensayaron mezclas en proporcion 1:1 de compost de RSU con corteza de pino compostada
(C) o vermicompost de estiércol (H). R1 era un compost de RSU obtenido mediante un proceso
aerdbico, mientras que R2 era un compost de RSU obtenido mediante biodigestion anaerobia
y posterior maduracion acrobia del digerido. Como agentes humectantes se probaron Goma guar
(G), endosis de 1 y 2 g/L (G1 y G2 respectivamente), un polimero de poliacrilamida (Alcosorb
Pearl, CIBA) en dosis de 1 y 3 g/L (Al y A2 respectivamente), y bentonita, en dosis de 100 y
300 g/L (B1 y B2, respectivamente). Se determino la retencion de agua a pF 2, equilibrando las
muestras en aparato de Richards a 0.1 bar. La hidrofobia de las mezclas se evalué mediante el
método MED (Molarity of Ethanol Droplet). Finalmente, se llevaron a cabo ensayos de produccion
vegetal en invernadero, empleando una especie vegetal (Lolium multiflorum) frecuentemente
utilizada en los trabajos de revegetacion de espacios degradados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los valores mas altos de agua retenida a capacidad de campo correspondieron a las muestras
con corteza compostada, presentando el valor maximo la mezcla R2C. En cuanto al efecto de
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los agentes humectantes la bentonita presentd la mayor capacidad de retencion de agua, seguida
del polimero Alcosorb, siendo este efecto mas pronunciado con la dosis mas alta de ambos
aditivos. Todas las mezclas mostraron una hidrofobia baja, sin diferencias entre tratamientos,
pero las muestras secas a 105°C presentaron una hidrofobia moderada. La adicion de aglomerantes
no modifico el comportamiento de las mezclas R1C, mientras que Alcosorb y la dosis mas alta
de goma guar redujeron la hidrofobia de las mezclas R1H. Los sustratos conteniendo el compost
R2, que presentaban, sin aditivos, valores bajos de hidrofobia, mantuvieron en general este
comportamiento, con la excepcion de las mezclas R2H con Alcosorb o la dosis mas alta de goma
guar, que aumentaron su repelencia al agua. La mayor produccion vegetal correspondié en general
a los sustratos R2C, siendo de destacar la baja productividad de los sustratos R1, lo que puede
ser atribuido a un exceso de salinidad de esta partida de compost. La adicion de aglomerantes
no representa una ventaja desde el punto de vista de la produccion vegetal, a corto plazo. No
obstante, la mayor rapidez de germinacion correspondio a los substratos con aglomerante organico
o sintético (Goma guar o Alcosorb), llegando a suponer una semana de anticipacion en comparacion
con la germinacién de los substratos control.

CONCLUSIONES

La mezcla de compost procedente de digestion anaerobia de RSU y posterior maduracion en
aerobiosis, con corteza de pino compostada, constituye un sustrato adecuado para ser empleado
en la restauracion de suelos afectados por incendios. La incorporacidon de aglomerantes puede
favorecer la retencion de agua a capacidad de campo, con efectos variables segun el tipo de
mezcla y el agente aglomerante empleado, siendo mas efectiva la bentonita, que por el contrario
tiene efectos negativos en el crecimiento vegetal, por lo que no se recomienda su empleo para
este fin.
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INTRODUCCION

Los incendios producen importantes impactos ecoldgicos que inducen el deterioro de la salud
y calidad del suelo y la aparicion de procesos erosivos. Todo ello produce la pérdida de un recurso
natural no renovable como es el suelo. Una de las principales caracteristicas del suelo que afectan
a su erosion tras un incendio es la hidrofobicidad o repelencia al agua; debido a que se generan
sustancias organicas de combustion incompleta que poseen un caracter altamente hidrofébico
por ser apolares o poseer cadenas apolares. Es por ello que el principal objetivo de este trabajo
es observar las diferencias que se producen en la hidrofobicidad del suelo tras un incendio
ocurrido en pinar del norte de Tenerife, su efecto a corto y medio plazo y; su relacion con los
principales parametros quimicos y fisicos del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio se seleccionaron cuatro muestras de suelo de los pinares del Norte de Tenerife
tras sufrir un incendio y zonas adyacentes sin historia de fuegos pero con similares caracteristicas
de clima, suelo y vegetacion a modo de muestras control. Para observar el efecto del fuego a
medio plazo se tomaron muestras en los mismos sitios transcurridos cuatro meses, después de
las primeras lluvias. Para la caracterizacion de la hidrofobicidad del suelo se usaron los métodos
de laboratorio tales como el test del Tiempo de Penetracion de la Gota de Agua (WDPT) (Dekker
y Ritsema; 1994) y el test de Molaridad de la Gota de Etanol (MED) (Roy y McGill; 2002). En
el test WDPT se diferenciaron siete clases de repelencia basadas en el tiempo que necesitaba la
gota de agua para penetrar en el suelo y; cinco clases para el test MED basadas en la concentracion
de etanol que poseia la gota que entraba en 10 segundos. Los datos obtenidos se analizaron en
el software SPSS 14 mediante un ANOVA y DMS y asimismo, en cada una de las muestras se
analizaron los principales parametros fisicos y quimicos y fueron relacionados con los datos de
hidrofobicidad usando el mismo software.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tras el analisis estadistico, los resultados muestran un aumento significativo de la hidrofobicidad
de las muestras que sufrieron el incendio respecto de las muestras control en ambos test (Figura
1). En cuanto al efecto en la hidrofobicidad a medio plazo, no se encontraron diferencias
significativas en las muestras tomadas tras el incendio, en relacion con las tomadas cuatro meses
mas tarde. Esto puede ser debido a la ausencia de cambio de las caracteristicas apolares de la
materia organica en el tiempo transcurrido. Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas

97



en la hidrofobicidad entre tres de las muestras seleccionadas, pero si se encontraron diferencias
significativas entre estas tres muestras en relacion con la cuarta. Probablemente se deba a que
la muestra cuarta posee un contenido en carbono organico muy superior en comparacion con las
otras tres muestras, por lo tanto, también posee sustancias organicas con propiedades apolares
en mayor cantidad, lo que se traduce en un aumento de su hidrofobicidad. Por ultimo, al relacionar
los principales parametros quimicos y fisicos estudiados con la hidrofobicidad, se obtuvo que
la Ginica variable que explica la hidrofobicidad es el carbono organico, descartando que todas
los demas parametros aporten mas informacion de la que aporta ya el carbono orgénico.

Test de Hidrofobicidad (Media + Error tipico)
WDPT MED
Control 1,38+0,91a 0,63+0,42a
Incidencia de Incendios

Quemado 2,13+0,88b 1,25+0,56 b

Antes 1,75+ 0,86 a 1,13+0,51a

Primeras lluvias

Después 1,75 0,94 a 0,75+0,49 a

1 0,75+0,48 a 0,50+£0,50 a

2 0,25+0,25a 0,01+ 0,00 a

Muestras
3 0,25+0,25a 0,25+0,25a
4 575+0,25b 3,00£0,41b

Figura 1. Media y Error tipico de los test de hidrofobicidad WDPT y MED en funcién de la incidencia de fuego,
de las primeras lluvias y de las muestras. Los valores seguidos por la misma letra no muestran diferencias
significativas

CONCLUSIONES

Tras el incendio sucedido en los pinares del Norte de Tenerife aument6 la hidrofobididad en
el suelo, incrementando por tanto su riesgo de erosion, aunque el nivel de hidrofobicidad que
presentan las muestras antes o después del incendio aumenta con la cantidad de carbono orgéanico
que presente el suelo.
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INTRODUCCION

En Argentina el proceso de erosion hidrica presenta graves connotaciones en distintas regiones
del pais con un fuerte impacto sobre la fertilidad y capacidad productiva de los agroecosistemas.
Sin embargo, son escasos los estudios que reportan la magnitud de la pérdida de sedimentos,
materia organica (MO) y nutrientes (Adema et al. 2001; Rienzi y Grattone, 2002; entre otros).
En Cérdoba se sefialan importantes pérdidas de suelo por erosion hidrica (Becker, 2006) por lo
cual se considera importante profundizar en el estudio. El objetivo fue evaluar la pérdida de
materia organica y fosforo por erosion hidrica en agroecosistemas del suroeste de Cérdoba,
Argentina.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo6 en el area pedemontana del suroese de Cdérdoba, Argentina (64°39° y
64°50° Longitud Oeste y 32°54°- 33°03” Latitud Sur, y 850-550 m snm) que presenta un clima
templado hiimedo (precipitacion media anual 950 mm, y temperatura media 16,5°C) con eventos
de alta intensidad. El relieve es moderado a fuertemente ondulado, constituido por sedimentos
loésicos del Holoceno donde se desarrollan Hapludoles tipicos, limosos gruesos, illitico, térmico
(Becker, 2006). La vegetacion natural fue un bosque de lefiosas y pastizales. Actualmente el uso
de la tierra es agricola extensivo. La recoleccion de sedimentos se efectud en una pendiente bajo
siembra directa (SD) y convencional (LC) sin fertilizacion y sin pastoreo durante el ciclo del
cultivo de maiz (octubre-mayo), a través de colectores y con precipitacion natural. Se caracterizd
el horizonte superficial en cada sistema y se determind materia organica (Jackson, 1976) y fosforo
disponible (Bray y Kurtz, 1945). Posterior a cada evento se recolecto el sedimento y se determind
materia organica (MO) y fosforo disponible (Pe) con la metodologia mencionada anteriormente.
Se calculo la tasa de enriquecimiento (TE). La pérdida de suelo, cobertura vegetal y granulometria
del sedimento se tomaron de Becker (2006). El tratamiento estadistico se realizé con InfoStat
(UNC, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el horizonte superficial la MO y el Pe fueron mayores (p<0,05) en SD debido a la falta de
remocion del suelo en este sistema que contribuiria a la acumulacion y estratificacion de los
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mismos. Se registraron numerosas precipitaciones aunque solo cuatro eventos fueron considerados
potencialmente erosivos. Se cuantific6 MO y Pe en todos los eventos, con las mayores
concentraciones en SD (p<0,05) respecto a la LC. La correlaciéon MO y Pe (r=0,45; p<0,03)
indicaria que estos componentes se movilizarian en forma conjunta como pequefios agregados,
como asi también, asociados a la arcilla y limo (Becker, 1996). Se registré una tasa de
enriquecimiento (TE) de MO y Pe positiva en SD y LC. La pérdida de MO (kgha'!') indicé
diferencias significativas entre SD y LC, mientras que en relacion al Pe (gha!) la SD presentd
los mayores niveles (p<0,05). Las pérdidas en SD estarian vinculadas a la disponibilidad en el
suelo, cobertura vegetal y al residuo en superficie a lo largo del ciclo de cultivo que no habrian
sido suficientes para regular el flujo laminar y posterior movilizacion de las particulas y agregados.
Las pérdidas en LC estarian asociadas a los bajos contenidos MO y Pe en el horizonte superficial
y a los procesos de degradacion superficial (compactacion, formacion de sellos, etc.) de los
suelos en este sistema.

CONCLUSIONES

Las pérdidas por erosion hidrica estarian vinculadas a los contenidos de MO y Pe que presentan
estos sistemas en el horizonte superficial y a las pérdidas de sedimentos por evento. Las tasas
de enriquecimiento de MO y Pe afectarian la fertilidad y productividad de los suelos con el
consecuente impacto sobre la calidad en los agroecosistemas del suroeste de Cdrdoba.
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INTRODUCCION

La formacidn de escorrentia durante la primera etapa de la erosion hidrica, viene condicionada
por la evolucidn de la estructura de la superficie del suelo. En ausencia de vegetacion, conforme
la estructura se degrada por el impacto de la lluvia, disminuye la porosidad de la superficie del
suelo, lo que motiva tasas de infiltracion cada vez menores. Al mismo tiempo, la mayor o menor
rugosidad de la superficie del suelo origina cierta capacidad de almacenaje temporal de agua en
las depresiones del mismo. La retencion de agua sobre las pequefias hondonadas de la superficie
puede ejercer una notable influencia sobre la infiltracion y la escorrentia; en efecto, por debajo
de determinados umbrales de intensidad y duracién de precipitacion, el volumen de agua que
se acumula sobre la superficie puede ser suficiente para retener los excedentes de agua e impedir
la escorrentia. La capacidad de almacenaje de agua por el microrelieve aumenta conforme lo
hace la rugosidad superficial. Ademas, una vez iniciada la escorrentia, la microtopografia también
controla la altura del flujo laminar y la distribucion del flujo laminar y concentrado. El aumento
de la rugosidad de la superficie puede suponer una estrategia para reducir la intensidad de
escorrentia y las pérdidas de suelo. En este trabajo se analiza la relacion entre la retencion de
agua en microdepresiones y la rugosidad para una amplia gama de condiciones de la superficie
del suelo.

MATERIALES Y METODOS

El microrrelieve fue caracterizado mediante rugosimetro de agujas o asperimetro bajo lluvia
natural siendo la resolucion horizontal del orden de centimetros. Se evaluaron los siguientes
indices para describir la microtopografia: rugosidad aleatoria, RR, diferencia limite, LD, pendiente
limite, LS, dimensidn fractal, D y distancia de interseccion, /. La retencién o almacenamiento
temporal de agua en las pequefias depresiones de la superficie (ATM) se estim6 mediante dos
métodos indirectos: el primero describe las depresiones de la topografia mediante un modelo
geométrico clasico (Moore and Larson, 1979; Onstad, 1984) y el segundo lo hace a partir de un
modelo de elevacion digital, que fue elaborado empleando un sistema de informacion geografico
(Kamphorst et al., 2000). En los dos modelos las condiciones de borde impuestas son criticas
para una estimacion razonable del agua almacenada.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los valores de rugosidad aleatoria, RR, en las condiciones estudiadas oscilaron entre 10.08
y 50.98 mm, como corresponde a la amplia gama de condiciones de la superficie del suelo
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estudiadas, siendo el valor medio 26,96 mm. Otros indices que describen la variacidn vertical
de.l microrrelieve como la diferencia limite, LD, y la distancia de interseccion, /, presentaron
una correlaciéon muy significativa con RR.

Las estimaciones medias de volumen de agua retenida por las depresiones de la superficie
(ATM) llevadas a cabo con el modelo geométrico clasico y el modelo de elevacion digital
fueron del mismo orden de magnitud, alcanzando 7,46 mm y 6,63 mm respectivamente. Los
valores méaximos y minimos de ATM oscilaron entre 2.84 mm y 18.65 mm con el primer modelo
y entre 1.76 mm y 17,90 mm con el segundo. La correlacion entre ambas series de valores de
ATM fue elevada, pero sdlo se obtuvo una débil correlaciéon entre los datos de RR y ATM, lo
que sugiere la rugosidad aleatoria tiene escaso valor predictivo cuando se usa para estimar la
retencion temporal de agua.

También se analizd la disminucion de los diversos indices de rugosidad de la superficie y del
volumen de agua almacenada en las depresiones del microrelieve en funcion de la precipitacion
acumulativa, tomando como estado inicial de referencia una superficie recién labrada y se discutié
el uso de esta aproximacion para evaluar el estado de degradacion de la superficie del suelo bajo
la accion de la lluvia.

CONCLUSIONES

Los coeficientes de correlacion entre los valores proporcionados por dos métodos de estimacion
del agua almacenada temporalmente en pequefias depresiones (ATM) de la superficie fueron
elevados, aunque con diferencias importantes en algunas parcelas. La estimacion del valor de
ATM a partir de indices de rugosidad result6é poco precisa.
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INTRODUCCION

Las caracteristicas de las labores de siembra, a nivel o siguiendo las lineas de pendiente, y el
tipo cultivo pueden afectar, entre otros, a la distribucion de tamafio de los sedimentos transportados
por erosion hidrica y al contenido en carbono organico de dichos sedimentos (Lopes et al., 1987).
La distribucion de tamafio de los sedimentos que transporta la escorrentia depende del sistema
de manejo del suelo (Cogo et al., 1983) y, a su vez a cada tamafio de sedimento estan asociadas
distintos contenidos de carbono; por ello, las labores de siembra y la secuencia de cultivos pueden
originar sedimentos que presentan distintos potenciales para depositar carbono en areas
sedimentarias o para transferirlo a los sistemas acuaticos (Bertol et al., 2007). En este trabajo
se cuantifica la distribucion de tamafio de los sedimentos asociados a la escorrentia y el contenido
de carbono de los mismos, bajo dos formas de siembra, a nivel o siguiendo la pendiente y para
dos cultivos, avena y veza.

MATERIAL Y METODOS

Los ensayos se llevaron a cabo durante el afio 2006, en un Inceptisol de la regién de montaifia
del estado de Santa Catarina, en el sur de Brasil, con 2,72% de carbono orgénico en la capa de
0-2,5 cm. Se utilizaron parcelas experimentales de erosion que fueron sometidas a cuatro eventos
de lluvia simulada con intensidad media de 70 mm h-' y duracion de una hora cada uno; en cada
evento se efectuaron muestreos manuales diez minutos antes de finalizar la lluvia, cuando la tasa
de escorrentia era constante. Se estudiaron los siguientes tratamientos: 1) siembra mecanizada
de avena en lineas paralelas a la pendiente del terreno (AP); siembra mecanizada de avena a
nivel (AC); siembra mecanizada de veza en lineas paralelas a la pendiente (EP); y siembra
mecanizada de veza a nivel (EC). Los tamafios de sedimentos cuantificados fueron: > 4,750;
4,750 a 2,000; 2,000 a 1,000; 1,000 a 0,250; 0,250 a 0,125; 0,125 a 0,053; 0,053 a 0,038; y
< 0,038 mm.

RESULTADOS Y DISCUSION

La cantidad de sedimentos transportados por la escorrentia se mostré dependiente del tipo de
cultivo y la direccidn de las labores de siembra, asi como del evento de lluvia simulado. La
escorrentia ocasiono un 88% mas de sedimentos bajo veza que bajo avena, lo que se puede
atribuir a la mayor eficacia del sistema radicular de la avena que presenta mayor potencial de
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agregacion que la veza. La siembra a nivel de las parcelas experimentales redujo en un 56% la
produccién de sedimentos en comparacion con la siembra a favor de la pendiente. Los surcos
de siembra y las hileras dispuestas en sentido opuesto a la pendiente en la siembra a nivel
redujeron la escorrentia y favorecieron la deposicidn local de los sedientos de mayor tamafio.
Los sedimentos con tamafios > 2,000 mm y los comprendidos entre 2,000 y 0,250 mm fueron
los mas abundantes en ambos tipos de siembra. Por el contrario la proporcién de sedimentos
disminuy¢ entre 0,250 y 0,053 mm y de nuevo aument6 en la clase <0,053 mm. De este modo,
para la siembra a favor de la pendiente y a nivel, respectivamente, un 37% y un 32% de los
sedimentos tenian un tamafio comprendido entre 2,000 y 0,250 mm, un 33% y un 45% eran
inferiores a 0,053 mm y el porcentaje restante, 30% y 23% correspondia a la suma de los tamafios
entre 0,250 y 0,053 mm y < 2.000 mm. El indice Dso de los sedimentos bajo avena sembrada a
nivel era de 0,25 mm, frente a 0,67 mm bajo avena sembrada a favor de la pendiente. Bajo veza
se obtuvieron valores respectivos de Dso de 0.158 mm y 0.138 mm. El contenido en carbono
organico varid en funcion del tamafio de los sedimentos, siendo mayor en los sedimentos con
menor indice Dso y menor en los sedimentos con mayor indice Dso.

CONCLUSIONES

La cantidad de sedimentos transportados por escorrentia de los intervalos de tamafio > 2,000 mm,
2,000 a 0,250 mm y 0,250 a 0,053 mm, fue mayor en los tratamientos en los que se sembr6 a favor
de la pendiente, mientras que para el intervalo de tamafio <0,053 mm la siembra a nivel produjo
un 12% mas de sedimentos en comparacion con la siembra a favor de la pendiente. La proporcion
de sedimentos transportados por la escorrentia aumentd desde el intervalo de tamafio > 2,000 mm
hasta los comprendidos entre 2,000 y 0,250 mm, disminuy6 en los intervalos entre 0.250 y 0.053
mm y de nuevo aumentd para tamafios < 0,053 mm. El contenido en carbono organico oscild en
funcién del didmetro de los sedimentos siendo mas elevado cuento menor fue el valor del indice
Dso.
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INTRODUCCION

El Penedgs, area de larga tradicion viticola (DO Penedes y Cava), ha experimentado durante
las tltimas décadas importantes transformaciones, incluyendo trabajos de nivelacion previos a
la plantacion de las nuevas vifias, que dejan en la superficie horizontes y materiales subyacentes
de capas mas profundas. Las principales caracteristicas de los suelos resultantes son su bajo
contenido de materia organica, baja estabilidad estructural y elevada susceptibilidad al sellado
(Ramos et al., 2000), lo que limita la infiltracion de agua y favorece la escorrentia. Por otras
parte, la irregular distribucion de la lluvias en el area mediterranea, concentrada cada vez mas
en un menor nimero de eventos de elevada intensidad (Ramos y Martinez-Casasnovas, 2006),
favorece el aumento de las tasas de erosion y de la pérdida de nutrientes (Favis-Mortlock et al.,
1996; Nearing et al., 2004). El objetivo de este trabajo es analizar la erosividad anual y en
particular la de los eventos extremos anuales y sus efectos en las pérdidas de suelo y nutrientes
en una zona viticola del NE de Espaiia.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se lleva a cabo en un vifiedo plantado en 1990, tras nivelacion de los terrenos. Los
suelos se clasifican como Xerhortents Tipicos. Se trata de suelos con elevados porcentajes de
limo y arena fina y con bajos contenidos de materia organica. El suelo se mantiene sin cubierta
durante practicamente todo el afio. Para los afios 2000-2004 se analiz6 el numero de eventos
excepcionales (P> P percentil 95%) y de eventos extremos (P> P percentil 99), asi como su
severidad (Precipitacion del evento - precipitacion correspondiente al la del percentil 99%), su
cardcter y erosivo (factor R= energia cinética * intensidad maxima en 30 minutos) y su periodo
de retorno, y se compararon los valores con los registrados en un periodo de 50 afios. En 12
puntos de la parcela se evaluaron las tasas de escorrentia y las concentraciones de sedimentos
y nutrientes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los afios incluidos en este estudio son claros ejemplos de la variabilidad de las lluvias en el
area mediterranea, con valores que oscilan entre 421 y 657 mm, pero con diferente distribucion
a lo largo del afio. Los resultados muestran un aumento del nimero de eventos con precipitacion
mayor a la correspondiente al percentil 95%, los cuales representan el 88% de la lluvia anual.
La severidad de los eventos extremos alcanzé valores > 50 mm cada afio, valor que fue superado
en el afio 2000 (189 mm) en el que un evento registréd mas del 42% de la lluvia anual. Los eventos
con un periodo de retorno de dos afios o mayor fueron los responsables de las tasas de erosion
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mas elevadas. Dicho niimero de eventos aument6 su frecuencia en los ultimos afios. Desde el
punto de vista erosivo, a la erosividad anual contribuyeron no so6lo los eventos extremos sino
otros eventos de menor cantidad de lluvia pero de elevada intensidad. Sin embargo, la mayor
parte de las pérdidas de suelo y nutrientes tuvo lugar en un numero reducido de eventos (1-2)
cada afio, siendo responsables de mas del 75% de las pérdidas de suelo anuales. A parte del
evento excepcional registrado en 2000, en el que las pérdidas de suelo fueron del orden de 200
Mg-ha'l, se registraron valores de pérdidas de suelo de hasta 25 Mg-ha'!, valores que son muy
superiores al indice de tolerancia de pérdidas de suelo. Ello conlleva asociadas pérdidas de
nutrientes del orden de 17 kg-ha'! de pérdidas anuales de N y de 15 kg-ha! de pérdidas anuales
de P, perdiéndose hasta un 80% de ellas en eventos extremos.

CONCLUSIONES

Se constata un aumento de la frecuencia y de la severidad de los eventos extremos anuales y
su contribucion a la pérdida anual de suelos y nutrientes. Un reducido ntimero de eventos (1-2)
al aflo es responsable de aproximadamente el 75% de las pérdidas anuales, superandose los
limites de tolerancia de pérdidas de suelo cada afio con repercusiones en las pérdidas de nutrientes.
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INTRODUCTION

With the adoption of the European Union (EU) Thematic Strategy for soil protection, a first
step is made towards adequate measures to combat soil erosion and other soil degradation
processes. In order to effectively formulate mitigation strategies and implement conservation
measurements to counteract soil erosion, it is essential to objectively identify and quantify areas
at risk. However, to provide an effective tool at European level, risk assessment methodologies
should be harmonized (i.e. similar although adapted to local circumstances), providing criteria
and standardized definitions of risk areas within the EU (Eckelmann ez al., 2006). This contribution
provides an overview, evaluation and assessment of risk assessment methods of water erosion
currently existing and applied within the EU, in the framework of the EU-funded RAMSOIL
project (www.ramsoil.eu). Only methods with an official status and/or those that are widely
scientifically acknowledged were considered and included in this review. Similarities, differences,
advantages and disadvantages of the methods are discussed, after which possibilities for
harmonization are proposed.

MATERIAL AND METHODS

Information on RAMs for soil erosion was identified through both questionnaires and scientific
literature review. Questionnaires were sent to scientists and policy makers in EU Member States
and Norway. The methods were compared, based on five indicators such as scale, transparency,
complexity, cost efficiency and ambiguousness, after which a final statement is made about their
soundness, flexibility and acceptability, reflecting the potentials for harmonization. For each risk
assessment methodology, the ratings of the individual indicators give rise to a specific score of
each harmonizing criterion and subsequently to an overall classification of the risk assessment
methodologies (Geraedts et al., 2008).

RESULTS AND DISCUSSION

When only relative indication of erosion rates and identification of areas at risk is needed,
harmonization of results is possible, without obliging the individual countries to use similar
methods. Outputs have to be mutually comparable, which can be achieved by presenting them
in terms of similar (quantitative or qualitative) erosion classes. When in this case different
methods are used (e.g. USLE-based approaches and expert analysis), results can be presented

107



similarly. However, the problem remains that when different methods are used, diverse results
might be obtained, i.e. it is not verifiable whether erosion estimates of different methods are
mutually comparable. Harmonized results presented in equal erosion classes therefore appear
comparable; however they are based on different methods and are therefore not necessarily
absolutely comparable. When this problem has to be overcome, standardization of methods is
necessary, implying uniform application of similar methods to quantify erosion rates or estimate
risks throughout the entire EU, as is recommended by Eckelmann ez a/. (2006). This standardization
guarantees accurate and absolute comparison of results between various areas. When such
standardization is desired, currently the PESERA model (Kirkby et al., 2008) provides the best
opportunities for European wide erosion assessment, as confirmed by the ENVASSO project,
provided that good quality data are available (Karydas ef al., 2009). Furthermore, according to
De Vente et al. (2008), it is expected that performance of the PESERA model can be increased
using a higher resolution DEM (Digital Elevation Model).
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Otros procesos de degradacion de suelos
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INTRODUCCION

La salinizacion de los suelos es uno de los mayores problemas que contribuyen al aumento
de la degradacion y pérdida de capacidad productiva de un territorio que pueden llevar, finalmente,
a la desertificacion (UNEP, 1991). Segtn diversas estimaciones, los suelos afectados por sales
cubren aproximadamente el 10% de la superficie de los continentes (Szabolcs, 1998) siendo mas
abundantes en zonas aridas y semidridas, aunque también aparecen en areas humedas y subhtiimedas.
El abandono anual de unos 10 millones de hectareas de tierras irrigadas se produce, principalmente,
por la salinizacion y alcalinizacion debidas al uso inadecuado de aguas con alto contenido salino
para el riego, fendmeno que es comun en antiguos sistemas de irrigacién pero también en areas
que han sido recientemente puestas en regadio (Figura 1).

Figura 1. Acumulacién de sales en la superficie del suelo en un cultivo de citricos con riego por goteo en el
Campo de Cartagena (SE Esparia).

Un factor que podria provocar un aumento en los fendmenos de salinizacion de suelos es el
cambio global. Esto podria suceder a dos niveles: por una parte, al aumentar la aridez se tenderia
aun incremento de las areas regadas, con el consiguiente riesgo de salinizacion secundaria; y, por
otra, la elevacion del nivel de los mares podria provocar un aumento de las zonas salinas litorales
(Szabolcs, 1994). Las consecuencias sociales y econdmicas de ambos procesos serian importantes
y habria que poner en practica técnicas de manejo y cultivos adecuados a la nueva situacion.
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La FAO calcula que de los 230 millones de hectareas de terrenos irrigados a nivel mundial, el
20 % estan afectados por salinidad y que hasta un 30% de las 4reas agricolas de Africa y Asia
estan fuertemente afectadas por salinizacidon y no son aptas para una agricultura convencional.
La Comision Europea (European Comission, 2003) calcula entre 1 y 3 millones de hectareas la
extension de los suelos con elevado contenido en sales en Europa, con especial incidencia del
problema en las areas mediterraneas, donde es una de las causas principales de desertificacion.
En Espafia, se calcula que 3,5 millones de hectareas, el 3% de las zonas irrigadas, se encuentran
seriamente afectadas, mientras que otro 15% estd en situacion de riesgo.

En zonas en las que se practica una moderna agricultura intensiva, como en el SE de Espafia,
el uso del riego por goteo y el cultivo en sustratos permite optimizar la eficiencia de los fertilizantes
y las dosis de agua aportadas a los cultivos y, por tanto, reducir el dafio para las cosechas. Sin
embargo, en muchas de estas explotaciones el suelo es considerado un mero soporte para el
crecimiento de las plantas y sus propiedades fisicas y quimicas son degradadas debido al uso
intensivo.

Sin embargo, a pesar de todas las connotaciones negativas que lleva acarreada la presencia
de sales en los suelos, los saladares (humedales salinos) son ecosistemas altamente productivos
y de especial interés por diferentes motivos. Constituyen el habitat de especies animales y
vegetales que no aparecen en ningun otro ambiente, por lo que se consideran de gran importancia
para la preservacion de la biodiversidad (Costa et al., 1987; (Directiva 92/43/CEE). En ellos
quedan fijados e inmovilizados contaminantes de diferente naturaleza (Hook, 1993), por lo que,
en el caso de saladares de las zonas costeras, estos se convierten en filtros naturales que depuran
las aguas subterraneas y superficiales antes de que estas viertan en el mar (Keller et al., 1998)
disminuyendo el riesgo de eutrofizacidén del medio marino.

Por tanto, no se deberia transmitir a los usuarios de la tierra, y a la sociedad en general, la idea
de que las areas salinas son improductivas y que la presencia de sales en los suelos es siempre
un problema a combatir. Una adecuada planificacion de los usos del suelo deberia considerar
los matices entre la salinizacion de suelos, inducida por un manejo inadecuado, y la salinidad,
como un factor formador del suelo que da origen a un tipo particular de ecosistema.

En los siguientes apartados se hard un repaso de diferentes conceptos relacionados con la
salinidad del suelo y los problemas que puede causar, pero también se desarrollaran aspectos
concretos, basados en estudios cientificos, sobre el papel ambiental de los saladares.

DEFINICION DE SUELOS HALOMORFOS. ORIGEN Y DINAMICA DE LAS SALES

Se consideran suelos halomorfos o salinos aquellos en los que existe una acumulacion de sales
tan elevada, que interfiere el correcto crecimiento de plantas no especializadas. Schofield (1942)
propuso, basandose en el efecto perjudicial de las sales sobre el crecimiento de ciertos cultivos,
el limite de 4 decisiemens por metro (4 dS m') de conductividad eléctrica (CE) en el extracto
de saturacion para, a partir de ese valor, considerar un suelo salino y numerosos autores y obras
de referencia, como el Glossary of Soil Science Terms (ASA-CSSA-SSSA, 2008), asi lo citan.
Sin embargo, a partir de los 2 dS m' el rendimiento de cultivos sensibles ya se puede ver afectado
(Abrol et al., 1988) por lo que algunos autores consideran que es mas adecuado ese valor como
umbral para diagnosticar un suelo como salino (Pizarro, 1985).
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Ademas de la salinizacion, otros dos procesos que pueden estar implicados en la formacion
y evolucion de los suelos con elevado contenido en sales son la sodizacion y la alcalinizacion.
El primero consiste en la presencia de elevado contenido en sodio en el complejo de cambio
(mas de un 15%, o incluso mas de un 7% segun algunos autores como Pizarro, 1985). El segundo
se produce cuando el pH se eleva por encima de 8,7-9,0, a causa de una serie de procesos en los
que estd implicada la salida del sodio de cambio a la solucién del suelo. Ambos deterioran la
estructura del suelo, al afectar negativamente a los mecanismos que mantienen floculados los
coloides.

El origen de las sales esta primariamente en la disolucion de las rocas y minerales que las
contienen. Durante los procesos de alteracion quimica se produce la liberacion de estos componentes,
que van siendo solubilizados ¢ incorporados a los cursos de agua y a los suelos. Un clima lo bastante
seco para que las precipitaciones no eliminen las sales por lavado hacia horizontes profundos y
aguas subterraneas y/o la presencia de suelos con escaso drenaje favorecen la salinizacién. Por
estas razones los suelos salinos estan mucho mas extendidos en zonas aridas y semiaridas. No
obstante, en zonas costeras la presencia de una capa freatica salina a escasa profundidad impide
la eliminacién o dilucién de las sales, independientemente de la cuantia de las precipitaciones, de
forma que su efecto sobre el suelo no puede ser suprimido.

Los casos citados en el parrafo anterior corresponderian, fundamentalmente, a procesos
naturales. A ellos hay que afiadir, como ya se ha indicado, la salinizacion antropica, que se
produce por el riego con aguas de mala calidad con elevado contenido en sales, o por un manejo
inadecuado de los recursos que altere los ciclos hidrologicos y/o los equilibrios entre los procesos
de lavado y acumulacidon de sales.

No s6lo es importante la concentracion de sales sino también su tipologia, por el distinto efecto
sobre las propiedades fisicas del suelo y la toxicidad y el desequilibrio de nutrientes que pueden
provocar para las plantas (Grattan y Grieve, 1992; Freitas y Breckle, 1992; Breckle, 1995;
Reineman y Breckle, 1993; Porta et al., 1999). Los tipos de sales mas comunes en los suelos
salinos son los cloruros y sulfatos, de reaccion neutra, y carbonatos y bicarbonatos de sodio, de
reaccion alcalina. La presencia de nitratos y boro en cantidades elevadas se producira, generalmente,
en suelos agricolas como consecuencia del exceso de abonado.

La concentracion de sales del suelo puede variar notablemente en funcion del periodo del afio,
las condiciones del suelo y la topografia y microtopografia del terreno (Alvarez-Rogel et al.,
2001, 2006). Durante los periodos lluviosos las sales pueden ser lavadas a horizontes profundos
del perfil, para ascender nuevamente disueltas en el agua capilar y acumularse en la superficie
en las épocas secas. Algunos estudios indican que, en suelos compactados, el ascenso capilar y
la acumulacién de las sales en los horizontes superficiales predomina sobre la infiltracion y
lavado de sales a horizontes profundos (Cisneros et al., 2006). A igualdad de otros factores, los
suelos con textura fina presentan mayor riesgo de salinizacion que los de textura gruesa, al drenar
mas lentamente y retener mas agua y cationes.

TIPOLOGIA DE SUELOS SALINOS
Independientemente de los criterios taxondmicos utilizados por clasificaciones modernas de
suelos como WRB (2006) y Soil Survey Staff (20006), la tipologia de los suelos con sales se ha
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establecido tradicionalmente desde el punto de vista de su conductividad eléctrica, su contenido
en sodio de cambio y su pH, factores intimamente ligados a los procesos de formacion y a las
técnicas de recuperacion (Tabla 1).

En los casos en los que el pH sea mayor de ~8,7, el suelo debe considerarse, ademas, alcalino
y las mejoras tendran como objetivo, ademas de lavar el exceso de iones en la solucidn, si la
CE>2dS m!, y tratar de reducir el Na* del complejo de cambio, disminuir el pH.

Tabla 1. Clasificacion de los suelos salinos (Pizarro, 1985, modificado). PSC: porcentaje de sodio de cambio

CE (dS m") . iy
y PSC Tipo Efectos Recuperacion
CE<2 Normal
PSC<7
Sales disueltas CE>2 Salino Las sales afectan, Lavado de las
en la solucién PSC<7 fundamentalmente, a las plantas sales
(dificultad para absorber agua y
toxicidad) y no a las propiedades
del suelo.
Sodio adsorbido CE<2 Saodico Mejora quimica
en las posiciones| PSC>7 Deterioran la estructura del suelo | (aporte de calcio)
de cambio. Lavado de sales
Sodio adsorbido CE>2 Salino- Las sales disueltas evitan los | Mejora quimica
en el complejode| PSC>7 sodico | problemas de destruccion de la  |Lavado de sales
cambio y sales estructura. Efectos similares a los
disueltas en la de los suelos salinos.
solucion

SALES Y CRECIMIENTO VEGETAL: ;QUE INTERES PUEDE TENER EL
ESTUDIO DE LAS PLANTAS HALOFITAS NATIVAS?

Los dos problemas principales que tienen que superar las plantas que se desarrollan en medios
salinos son: por un lado el efecto osmotico de las sales disueltas, que dificulta la toma de agua
y provoca estrés hidrico, y por otro la toxicidad de algunos iones concretos (efecto ion especifico).
Aunque la tolerancia a las sales y a la sequia no estan necesariamente relacionadas (Rowell,
1992), los efectos osmoticos y tdxicos de las sales son, en ocasiones, dificiles de diferenciar
puesto que las reacciones de las plantas a ambos pueden producirse simultdneamente.

Debido a que la mayoria de las plantas cultivadas no cuentan con adaptaciones especificas,
los factores citados pueden causarles dafios importantes lo que perjudica la produccién y, por
tanto, las ganancias del productor. Asi, para valorar la tolerancia relativa de un cierto cultivo a
la salinidad en términos de cosecha hay que referirse a la relacion entre los objetivos alcanzados
con salinidad y sin ella (Porta et al., 1999). El rendimiento relativo se puede calcular utilizando
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las ecuaciones de Mass y Hofmann (1977), habiéndose calculado el porcentaje de disminucion
del rendimiento en un buen niimero de especies (Ayers y Wescot, 1976; Carter, 1981).

La tolerancia de las plantas a la elevada concentracion de sales se basa en diversos mecanismos
de tipo fisiologico y morfologico que han sido estudiados, tradicionalmente, en numerosas
ocasiones (por ejemplo, Adams y Bate, 1994). La selectividad al paso de ciertos iones en las
paredes celulares, la disminucion del tamafio foliar para reducir la transpiracién, la aparicion de
suculencia o la excrecion del exceso de sales, se encuentran entre los mas conocidos. Sin embargo,
otros aspectos que también pueden facilitar el crecimiento de plantas en ambientes salinos son
menos conocidos. El estudio de plantas haldfitas nativas que crecen en los saladares puede ayudar
a comprender estos mecanismos a fin de aplicarlos en los cultivos.

Por ejemplo, estda ampliamente demostrado que las interacciones raiz-microorganismos son
uno de los mecanismos mas importantes para explicar la resistencia de las plantas a las condiciones
de estrés (Kohler et al., 2009). En el caso particular de las zonas salinas, se han encontrado
relaciones entre las poblaciones microbianas y determinadas especies de halofitos (Caravaca et
al., 2005). El conocimiento de estos aspectos puede ayudar a mejorar la resistencia de los
cultivares a las sales y permitir aumentar la produccion en suelos regados por aguas de mala
calidad.

En el caso de que no se disponga de suelos, y/o agua, de buena calidad exentos de sales, el
cultivo de especies halofitas para diversos fines puede ser una alternativa. La agricultura biosalina
(Choukr-Allah et al., 1996),que se lleva a cabo con variedades tolerantes o incluso con haléfitos
(Zurayk y Baalbaki, 1996) para consumo humano o como forraje, y la produccion de plantas
para biocombustibles (http://www.compete-bioafrica.net/publications), son dos alternativas cuya
optimizacion puede verse favorecida con el estudio de las relaciones suelo-planta en saladares
naturales.

Ademas del estudio de los haléfitos para aplicar los resultados en el campo de la agricultura,
existen otros aspectos importantes que justifican el interés de trabajar con dichas especies y las
relaciones con sus habitats. Entre ellos se encuentra el uso de la vegetacion haldfita como
bioindicadora (Grillas 1996) de las condiciones del suelo (Denslow and Bataglia 2002; Alvarez-
Rogel et al., 2006a).

En los saladares el suelo juega un papel fundamental, pues en él se originan complejos
gradientes que condicionan la distribucion de la vegetacion. La situacion se hace mas compleja
cuando gradientes edaficos mas o menos estables en el tiempo se ven modificados por cambios
de los regimenes hidricos, de la salinidad o por entradas externas de nutrientes (Portnoy et
al., 1998). Cuando se producen cambios de este tipo, la vegetacion responde con rapidez
variando su distribucidn para adaptarse a las nuevas condiciones. Esto lleva a que unas
especies se vean favorecidas y otras desplazadas, alterandose el conjunto del ecosistema
(Boyer y Zedler, 1999). La monitorizacion de estos cambios a lo largo del tiempo, bien sean
motivados por causas naturales o antropicas, constituye una valiosa herramienta para detectar
impactos ambientales.
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Figura 2 (modificado de Alvarez-Rogel et al., 2007). Modelo conceptual para explicar los cambios en el
régimen hidrico y salino en un periodo de 9 afios en el saladar de la Marina del Carmoli. 1) Periodo 1991-
1993: a) Sitios topograficamente mas bajos: el nivel freatico no se encuentra muy profundo en las estaciones
secas (1) facilitando a un fuerte ascenso capilar de las sales (2) que hace que aumente la salinidad de los
horizontes superficiales del suelo; en los periodos lluviosos la zona es inundada y se produce la dilucion de
las sales. (3); b) Sitios topograficamente méas elevados: el ascenso capilar de agua salada concentra las
sales en los horizontes superficiales del suelo en los periodos secos (4), aunque debido a que el agua se
encuentra a cierta profundidad la salinidad (5) no llega a elevarse mucho; en los periodos hiumedos se
reproduce el lavado de sales (7) sin que el suelo llegue a inundarse (6). Periodo 2002-2004: a) Sitios
topograficamente mas bajos: el nivel freatico esta muy cerca de la superficie durante los periodos secos (8)
y la zona se inunda durante los hiumedos (9), llevando a una elevada humedad todo el afio que diluye las
sales y hace que la salinidad sea menor que en el periodo 1991-1993; b) Sitios topograficamente mas
elevados: los cambios temporales de salinidad son mas acusados que en el periodo 1991-1993 ya que el
agua freatica se encuentra a menor profundidad (10) lo que incrementa el ascenso capilar de agua salada
en los periodos secos y por tanto la salinidad (11), pero permitiendo aun el lavado en los humedos (13)
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Alvarez—Rogel et al., (2007) encontraron una relacion entre los cambios observados, en un
periodo de 9 afios, en los regimenes salino e hidrico de un humedal costero del Mar Menor (SE
Espaia) y la distribucion y cobertura de la vegetacion. Los autores citados atribuyeron estos
resultados al incremento de efluentes provenientes de la agricultura de la zona (Figura 2). El
aumento en la duracion de los periodos de inundacion con agua de salinidad moderada llevo a
una disminucion de la salinidad en muchas de las zonas, facilitando la expansion de especies
como los Juncus maritimus 'y Phragmites australis, en detrimento de haléfitos suculentos como
Arthrocnemum macrostachyum. Estos autores indican que la observacion de los cambios en la
cubierta vegetal puede facilitar la deteccion de impactos como los causados por los vertidos de
aguas provenientes de zonas agricolas, o bien los atribuidos a una posible subida del nivel del
mar que, en este caso, en lugar de disminuir la salinidad de los suelos, la incrementaria.

SALADARES Y SECUESTRO DE CARBONO

De entre los aspectos funcionales los humedales y saladares pueden desempeiiar, su papel
como sumideros de carbono es uno de los que ha cobrando un importante énfasis en los ultimos
afios (Pant et al., 2003; http://www.aswm.org/propub/11_carbon_6 26 06.pdf). Las reducidas
tasas de mineralizacion de la materia organica y la elevada cobertura de la vegetacion contribuyen
activamente a acumular carbono en sus suelos, reduciéndose asi los incrementos de CO: en la
atmosfera (Goodfriend et al., 1998). De entre los diferentes tipos de humedales, los saladares,
al tener elevada concentracion de sales en sus suelos y aguas, son especialmente adecuados para
que en ellos la mineralizacion esté atin mas relentizada.

EL PAPEL DE LOS SALADARES FRENTE A LA CONTAMINACION

Los suelos, generalmente de textura fina, la elevada biomasa vegetal y las reducidas tasas de
mineralizacion de la materia organica a causa de la hidromorfia y la salinidad, confieren a estos
ambientes una elevada capacidad de fijacion de sustancias. Numerosas experiencias han demostrado
su efectividad en la retencion de metales, solventes clorados (Pardue, 2001), hidrocarburos
(Knight et al., 1999), en el tratamiento de sedimentos contaminados (Lau, 2000) y en la depuracion
de aguas eutrofizadas (Knight et al., 2000). Cuando se trata de saladares cercanos a zonas con
elevada actividad antrdpica su papel esta mas valorado, pues actiian como filtros, depurando las
aguas subterraneas y superficiales antes de que viertan a los cauces principales o al mar

Diversos estudios realizados en saladares costeros de la laguna del Mar Menor (SE Espafia)
han demostrado que dichos sistemas llegan a tener un 100% de efectividad en la depuracion de
las aguas eutrofizadas provenientes de zonas agricolas y urbanas (Alvarez Rogel et al., 2006,
2007; Jiménez-Carceles, 2008). Concentraciones de hasta 250 mg L-! de NOs" y de 12 mg L
de fosforo disuelto en el agua de los cauces que vierten a estos saladares, se reducen drasticamente
al fluir a través de ellos (Figura 3). No obstante, esta efectividad varia con el periodo del afio
en funcion de la rapidez con la que el agua circula, aspecto que se debe tener en cuenta en las
labores de acondicionamiento de los cauces.
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Figura 3 (modificado de Alvarez-Rogel et al., 2006). Reduccién del contenido en fésforo disuelto y NOs™ en
el agua de dos cauces segun van atravesando el saladar de la Marina del Carmoli (Murcia, SE de Espafia).
Las parcelas 1y 6 corresponden a los dos puntos en los que los dos cauces penetran en el saladar y las
parcelas 5y 10 a los dos puntos en los que dichos cauces desembocan en el Mar Menor a unos 1,5 km
aguas abajo de las primeras. Para cada parcela, la primera barra indica agua superficial, la segunda agua
de la solucion del suelo y la tercera agua sacada ~ 1,5 m de profundidad. La ausencia de barra indica que
no se recogié muestra. El relleno de las barras se refiere al porcentaje de reduccion de la concentracion

del nutriente con respecto a la concentracion en el agua del cauce a la entrada del humedal, indicada como
el 100%

CONCLUSION

En base a lo expuesto, es evidente que la salinizacidon de suelos es un grave problema a nivel
mundial, pero también que los saladares son ecosistemas de gran valor. Esta doble cara de la
moneda de la salinidad deberia ser transmitida por los investigadores a las administraciones y
usuarios del suelo, de manera que se trabaje para reducir los riesgos donde y cuando sea necesario,
pero también para preservar y restaurar los recursos naturales de los ecosistemas salinos. En
dichos ecosistemas se conjuga una singular biota, adaptada e indicadora de unas condiciones
ambientales particulares, con una alta productividad primaria, traducida en una elevada biomasa.
Por tanto, los saladares no son en absoluto improductivos y la salinidad no debe considerarse
un problema en estos casos, si no una caracteristica que confiere su esencia a estos ecosistemas.
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Otros procesos de degradacion de suelos
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INTRODUCCION

Los escasos estudios sobre caracterizacion de las comunidades microbianas de suelos de vifiedo
se han centrado en las propiedades bioquimicas y han mostrado resultados contradictorios acerca
del efecto del Cu sobre la microbiota edafica. Actualmente el uso de biomarcadores moleculares
tales como el analisis de acidos grasos de los fosfolipidos (PLFA pattern) permite el estudio de
la estructura o diversidad de las comunidades microbianas del suelo. El objetivo de este trabajo
es examinar el perfil de acidos grasos de los fosfolipidos de suelos de vifiedo del N.O. de la
Peninsula Ibérica e identificar los factores que determinan la estructura o diversidad de la
poblaciéon microbiana de estos suelos, con especial énfasis en la influencia del contenido de Cu.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo con un total de 55 muestras de suelo, recogidas del horizonte A (0-20 cm)
de seis areas de vifiedo (Ribeiro, R; Ribeira Sacra, S; Monterrei, M; Valdedorras, D; Rias Baixas,
B; Vifios Verdes, V). La determinacion de las propiedades fisico-quimicas del suelo (pH, textura,
C total, N total, capacidad efectiva de cambio) se hizo siguiendo los métodos descritos por
Guitian-Ojea y Carballas (1976) y las fracciones de Cu se determinaron por extraccidon con
diferentes extractantes y posterior medida del Cu de los extractos por espectrometria de absorcion
atomica (Arias et al., 2004). La estructura de la comunidad microbiana se determind mediante
el analisis de acidos grasos de los fosfolipidos (Frostegard et al., 1993).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las propiedades fisico-quimicas variaban considerablemente entre las muestras recogidas en
las distintas areas estudiadas; sin embargo, en comparacion con los suelos naturales, el cultivo
de vid tendia a reducir considerablemente los valores de materia organica y a incrementar los
valores de pH y de cationes de cambio. La concentracion media de cobre total en las distintas
areas también variaba, registrandose los mayores valores en Ribeiro y Ribeira Sacra (R, 282+161
mg Kg'; S, 259+£106 mg Kg''; M, 300+367 mg Kg''; D, 190115 mg Kg''; B, 233+182 mg
Kg'; 'V, 255+306 mg Kg'); en la mayoria de los casos valores que superaban los 100 mg kg
En general, el Cu en estos suelos existia fundamentalmente en las fracciones menos moviles,
siendo el Cu intercambiable la fraccion minoritaria. Los resultados del analisis de componentes
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principales realizado con los datos del analisis de acidos grasos de los fosfolipidos muestran
claramente que el factor 1 y el factor 3 absorben, respectivamente, el 31%, 12% de la varianza,
explicando en conjunto el 42% de la varianza total. El factor 1 venia definido por el pH y el
factor 3 por el contenido de Cu. Los resultados mostraban claramente que el pH del suelo mas
que el contenido de Cu era el factor mas importante que determinaba la composicion o estructura
de la comunidad microbiana (PLFA pattern) de estos suelos de vifiedo contaminados con Cu.
Los datos también indicaban que los suelos con un pH mas elevado mostraban un incremento
de los 4cidos grasos 16:105, 16:107c, 17:108, 18:107 y 18:206 y un descenso de cy19:0, br18:0
y 117:0; los suelos con un mayor contenido de Cu mostraban un incremento de los acidos grasos
116:0, 10Mel17:0, 10Mel18:0 y 18:109.

CONCLUSIONES

Se constatd que la dedicacion del suelo a vifiedo deteriora considerablemente la calidad de los
suelos del N.O. de la Peninsula Ibérica. Los datos también mostraron que el pH y el contenido
de Cu inducian importantes cambios en la diversidad microbiana de estos suelos, lo que ponia
de manifiesto la utilidad del analisis de acidos grasos de los fosfolipidos (PLFA pattern) para
identificar los factores que determinan la estructura o composicion de la comunidad microbiana
de estos suelos degradados.

BIBLIOGRAFIA
- Arias M., Lépez E., Fernandez D., Soto B. 2004. Copper distribution and dynamics in acid vineyard
soils treated with copper base fungicides. Soil Sci. 169, 796-805.
- Frostegard A., Baath E., Tunlip A. 1993. Shifts in the structure of soil microbial communities in limed
soils as revealed by phosppholipid fatty acid analysis. Soil Biol. Biochem 25, 723-730.
- Guitian-Ojea F., Carballas T. 1976. Técnicas de Analisis de Suelos. Pico Sacro, Santiago de Compostela,
Spain.

122



Otros procesos de degradacion de suelos

ACUMULACION DE CADMIO EN SUELOS AFECTADOS POR EL
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INTRODUCCION

El Cd es un elemento no esencial que puede superar la barrera suelo-planta y entrar en la cadena
tréfica, con alto riesgo para los consumidores potenciales. Las concentraciones de Cd en los lodos
(25,1 mg kg!) y en las aguas (0,85 mg 1) del vertido de Aznalcollar, fueron muy altas en
comparacion con los valores totales de este elemento en los suelos no contaminados de la zona
(0,33 mg kg") y en la disolucién del suelo (Cd en CaClz2 0,01 M <0,001 mg 1'"), por lo que los
suelos afectados resultaron severamente contaminados por este elemento (1,69 mg kg! en la capa
0-50 cm; 0,62 mg 1! en la disolucion del suelo) (Cabrera et al. 1999). En el presente trabajo se
resumen resultados de los estudios realizados en el IRNAS (1998-2008) sobre la acumulacion
y disponibilidad de Cd en los suelos contaminados y recuperados.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron muestras de suelo (afectados y no-afectados) tomadas inmediatamente después
del vertido (8-15 mayo 1998) en siete areas a lo largo de las riberas de los rios Agrio y Guadiamar,
para establecer el grado y la penetracion de la contaminacion. Asimismo, se analizaron muestras
de suelo tomadas en dos muestreos extensivos en las mismas riberas, llevados a cabo en 2002
y 2005, tres y seis afios después respectivamente, de la finalizacion de las labores de restauracion
(remocidn de los lodos, aplicacion de enmiendas, gradeo y reforestacion).de los suelos afectados.
Las concentraciones de Cd pseudototal en el suelo, se determinaron por ICP-OES en el extracto
resultante del ataque de las muestras (< 60 pm) con aqua regia en un horno microondas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los suelos afectados la concentracién media en la profundidad 0-5 cm valores fue 3,07 +
3,18 mg kg'! de Cd, 9,3 veces mayor que en los suelos no afectados. Estos valores decrecian en
profundidad siendo 0,87 = 0,54 mg kg™!' (5-10 cm), 0,69 + 0,53 mg kg (10-15 cm) y 0,97+ 0,75
mg kg (15-20 cm), mientras en los suelos no afectados, el valor era aproximadamente constante
en todo el perfil (0,33 mg kg') (Cabrera et al. 1999).

Después de las labores de restauracion, la concentracion total de Cd en la capa de 0-20 cm fue
4,44+ 1,91 mg kg'y 2,32 + 1,34 mg kg-' en 2002 y 2005 (diferencias no significativas). Estos
valores no mostraron una variacion definida con la distancia al foco de la contaminacion y
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superaron generalmente el limite superior del intervalo (media + desviacion tipica; 1,86 £ 0,71
mg kg') de los suelos afectados en 1998. Estas anomalias, encontradas también para otros
elementos (As, Cu, Hg y Pb), estan relacionadas con pequefias cantidades de lodo que quedaron
en la superficie de los suelos después de la limpieza y que se enterraron en los mismos durante
las subsiguientes labores de restauracion. El valor medio de Cd después de la labores de
restauracion no excedid el valor de intervencion de la Junta de Andalucia (10 mg kg'),
encontrandose dentro del intervalo la concentraciéon considerada fitotéxica (3-8 mg kg'),
circunstancia que no implica necesariamente riesgo para los seres vivos, ya que éste depende
del grado de disponibilidad. Sin embargo, diversos trabajos realizados en el IRNAS (Cabrera
et al. 2008), han demostrado que la disponibilidad de Cd estimada con AEDT 0,05 M, aumentd
significativamente en los suelos afectados y que después de la restauracion se ha mantenido por
encima de la de los suelos no-afectados (0,87 £ 0,17 vs. 0,23 £ 0,13 mg kg!). La concentracion
de Cd en la parte aérea de algunas plantas de estos suelos es mayor que la correspondiente de
suelos no afectados (Madejon el al. 2006; Dominguez et al. 2008).

CONCLUSIONES

Las concentraciones de Cd pseudototal y extraido con AEDT en los suelos de Aznalcollar,
después del vertido y de las labores de restauracion, indican la existencia de una notable
contaminacion residual, que se manifiesta en la concentracion de Cd en la parte aérea de algunas
plantas.
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INTRODUCCION

El Coto Minero de las Pedreras Viejas se enmarca en el distrito minero de Mazarrén que, junto
con la zona La Union- Sierra de Cartagena, es el mas representativo de la Region de Murcia por
su explotacion desde las primeras civilizaciones peninsulares. Las mineralizaciones en este
distrito son principalmente de tipo filoniano con sulfuros metélicos, principalmente galena,
esfalerita, pirita o marcasita, que suelen encontrarse asociados a otras especies mineralogicas
que contienen metales pesados. Todos estos metales pueden encontrarse en el suelo de diferente
forma: solubles en agua, intercambiables, inmovilizados, unidos a la materia organica, etc.
Ademas en la zona estudiada existen diversos ramblizos que nacen en la cabecera de las antiguas
explotaciones abandonadas y que confluyen en la Rambla de las Moreras que desemboca en el
Mar Mediterraneo. En este trabajo se han determinado los parametros edaficos mas importantes
que estan relacionados con la disponibilidad y fijaciéon de metales pesados en suelos cercanos
al Coto Minero de Pedreras Viejas, con el fin de determinar el grado de contaminacion que existe
en la zona de estudio.

MATERIALES Y METODOS

Se eligieron 8 puntos de muestreo a lo largo de un ramblizo que nace en la cabecera de las
escombreras de las antiguas explotaciones mineras. En cada punto de muestro se extrajeron dos
muestras a profundidades de 0 a 10 cm y de 10 a 30 cm. Los parametros edaficos estudiados fueron:
conductividad eléctrica (Coger y Wilcox, 1965), pH (Peech, 1965), materia organica (Anne, 1945
modificada por Duchafour, 1970), carbonatos (calcimetro de Bernard), capacidad de intercambio
cationico (Chapman, 1969), iones del extracto de saturacion, anlisis granulométrico (Soil Conservation
Service, 1972) y 6xidos de Fe y Al libres (Merha y Jackson, 1960).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los porcentajes de materia organica son moderados-altos con un valor medio de las muestras
tomadas de 3.7%. La salinidad de los suelos es acusada, puesto que presentan un valor medio
de conductividad eléctrica de su extracto de saturacion de 18.8 dS m'. Los iones predominantes
son los sulfatos (procedentes de la alteracion supergénica de los sulfuros) y el magnesio. Las
mayores concentraciones salinas se dan en aquellos lugares mas endorréicos en superficie, debido
a que tras las escasas lluvias torrenciales se favorece la precipitacidon de los solutos y, por
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influencia del balance hidrico que favorece una intensa evaporacion, los procesos de ascension
capilar provocan la formacion de eflorescencias salinas superficiales. El pH de las muestras es
muy variable, extremadamente acido en la cabecera del ramblizo y neutro o ligeramente basico
conforme nos acercamos a su desembocadura en la Rambla de las Moreras. El pH medio es de
5.15. El contenido medio de carbonatos es muy bajo (1.8 %), debido a la acidificacién del medio,
presentando un comportamiento similar al pH, puesto que aumenta su porcentaje en los puntos
de muestra cercanos a la mencionada rambla, debido a aportes de materiales carbonatados
procedentes de otro cauce hidrografico. Los valores de capacidad de intercambio catiénico son
bajos (6.0 cmol Kg' de media) debido, fundamentalmente, a la textura de las muestras en su
mayor parte francoarenosa. En general, los suelos presentan un elevado contenido en Fe:20s total,
con un valor medio de 15.5%, siendo el porcentaje de Fe20s libre (6.9%) mucho mayor que el
ALOs libre (0.2%). Atendiendo a estas caracteristicas los suelos han sido clasificados como
Fluvisoles-sali-distri-tionicos (FAO-ISRIC-IUSS, 2006).

CONCLUSIONES

Los bajos valores de carbonato calcico y capacidad de intercambio cationico, junto con la
textura predominantemente franco-arenosa y el pH muy acido, en la mayor parte de las muestras
hacen prever que los metales pesados puedan encontrarse solubles y biodisponibles. El principal
parametro que se opone a esto es la elevada concentracion de éxidos de hierro presentes que
actiian como inmovilizantes. Hay que destacar la importante salinizacidon de la zona producida
por la oxidacion y posterior hidratacion de los sulfuros presentes en los residuos mineros. La
acusada contaminacion ambiental proviene, por tanto, de la facil alteracion supergénica y erosion
de los materiales de las escombreras mineras y de su transporte por el aire y, principalmente,
por las aguas pluviales de escorrentia que los arrastra en suspension y disolucion a areas
topograficamente mas deprimidas.
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11635 financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion.
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INTRODUCCION

El Real Decreto 9/2005 (BOE, 2005), que regula la caracterizaciéon de suelos contaminados,
establece como uno de los criterios para declarar un suelo como contaminado que se supere 100
veces la concentracion relativa al nivel genérico de referencia del contaminante en el suelo. En
este trabajo se han ensayado diferentes dosis de cadmio (Cd) en cuatro suelos agricolas mediterrancos
representativos con cultivo controlado de lechuga (Lactuca sativa L.), determinandose la concentracion
de Cd en planta con el proposito de analizar la transferencia de metal de suelo a planta y evaluar
el mencionado criterio para declarar un suelo como contaminado.

MATERIALES Y METODOS

La muestras de suelo se tomaron en los primeros 25 cm. del horizonte superficial de los cuatro
suelos (Rojales, Sollana, Nules y Pefiiscola). Las propiedades edaficas (pH, contenido en materia
organica, capacidad de intercambio catidnico, carbonato total y fracciones granulométricas),
relevantes para regular el comportamiento de los metales en el suelo, se determinaron con los
métodos oficiales del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA, 1994). Los
contenidos de Cd en planta se determinaron siguiendo el método USEPA 3052 para matrices
organicas (USEPA, 1996).

Los ensayos para evaluar la toxicidad del Cd en cultivo de lechuga se basaron en el test 208
de la OECD (OECD, 2006). El Cd se afiadi6 a los distintos suelos en forma de CdCl> hasta
conseguir unas concentraciones finales de 0 (control) (dosis 1), 7,4 (dosis 2), 74 (dosis 3), 740
(dosis 4), 1480 (dosis 5) y 2220 mg kg! (dosis 6), las cuales representan 0 (control), 10, 100,
1000, 2000 y 3000 veces, respectivamente, el NGR (Nivel Genérico de Referencia) establecido
para suelos horticolas de la Comunidad Valenciana (0,74 mg Cd kg).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las propiedades de los suelos utilizados en los ensayos se muestran en la tabla 1, y las
concentraciones de Cd en planta en la tabla 2.
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Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos muestreados en las cuatro parcelas

pH CEea | CEes MO |CaCOs| CIC | Arena | Limo | Arcilla
Suelo Textura
- dS/m | dS/m % % |cmollkg| % % %
Rojales| 7.8 3.2 17.9 1.6 50 10.1 31 44 25 F

Sollana| 8.5 0.3 1.5 35 36 19.6 28 37 35 F-Ac

Nules | 8.2 0.5 22 9.7 37 31.0 16 43 41 Ac-L

Tabla 2. Contenidos de Cd en cultivo obtenidos para distintas dosis de contaminacion en los suelos

Dosis Cd (mg/kg) afiadida a Contenido Total de Cd en cultivo (mg/Kg)
los distintos suelos Rojales Sollana Nules Peiiiscola
1 (control) <0,5 0,5 <0,5 1

2 (7,4 mg/Kg) 47 26 14 32

3 (74 mg/Kg) 77 66 66 65

4 (740 mg/Kg) 206 147 158 715
5 (1480 mg/Kg) 390 342 318 No muestra
6 (2220 mg/Kg) No Muestra 500 517 No muestra

Los suelos para los que se obtienen valores mas elevados de CEso (concentracion efectiva que
produce el 50% de inhibicidn de crecimiento) son aquéllos que presentan mayores contenidos de
carbonatos, siendo en todos los casos superior a la concentracion de 100 veces el NGR: 839 mg/kg
para el suelo Rojales, 169 mg/Kg para Sollana, 285 mg/Kg para Nules y 658 mg/Kg para Pefiiscola.
Sin embargo, respecto al contenido obtenido en cultivo, es destacable que en todos los suelos, a
partir de la segunda dosis, que representa 10 veces el valor de referencia para este metal en el
ambito de estudio, se supera el valor de 0,2 mg/Kg en peso de muestra fresca, que es el valor
maximo de Cd permitido para cultivos de hoja segiin el Reglamento CE n° 466/2001 de la Comision
(DOCE, 2001). Por tanto, la concentracion de 100 veces el valor de referencia no parece ser un
criterio adecuado para la declaracion de un suelo como contaminado en el caso de suclos
Mediterraneos de caracter basico, ni desde el punto de vista del crecimiento del cultivo ni desde
el punto de vista de la toxicidad que pueda representar el cultivo por la acumulacidn del metal y
su transferencia a otros organismos incluida la comunidad humana a través de la cadena trofica.
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INTRODUCCION

No solamente los lodos residuales son utilizados para enmendar suelos degradados, sino que
se emplean también para enriquecer aquellos que tienen muy bajos niveles de M.O. con el fin
de aumentar su fertilidad. Este es el caso de suelos utilizados para cultivos forrajeros extensivos
en el piso correspondiente al matorral desértico en el altiplano mexicano. Aunque lo mas normal
es evaluar el enriquecimiento en fertilidad y/o produccion del cultivo cuando los biosé6lidos
aplicados presentan niveles aceptables de metales pesados, este trabajo desea aproximarse a
evaluar las relaciones de los mismos con los artropodos del suelo. Esta fauna edafica, especialmente
los colémbolos pueden jugar un importante papel en el proceso de la mineralizacidon del N en
los suelos, cuestion esencial en relacion a los lodos adicionados.

MATERIAL Y METODOS

Se ha llevado a cabo un ensayo en campo situado el estado de Aguascalientes (México), en un
suelo de tipo xerosol, al que se ha aplicado por vez primera una dosis de biosélidos proveniente de
la planta depuradora de aguas residuales con que cuenta la capital de este estado (200 t/ha), con un
contenido de humedad del 80%. Dos parcelas experimentales de 3000 m?, sembradas con alfalfa,
una adicionada con biosolidos y otra control. En cada parcela se establecieron 9 puntos de muestreo
colocandose trampas pit fall, realizindose muestreos bimensuales durante febrero-diciembre de 2004
y 2005. La fauna atrapada es estudiada en el laboratorio para su identificacion, utilizando el microscopio
estereoscopico y para los microartropodos se montaron en preparaciones semipermanentes en liquido
de Hoyer identificandose con el microscdpio de contraste de fases. Otro bioensayo en invernadero
durante 4 semanas, se ha llevado a cabo en macetas de 1 kg de suelo con adiccion de biosélidos a
razon de 200, 400 y 800 t/ha, de la misma procedencia que el utilizado en campo y con siembra
de alfalfa; procediendo a recoger e identificar los artrépodos al final del ensayo. Los metales pesados
se analizaron con un espectrofotometro Perkin Elmer AA Analyst.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aunque la contaminacion del suelo por metales pesados es uno de los problemas ambientales
en los paises altamente industrializados, sin embargo, solamente unas pocas especies de artropodos
edaficos han sido estudiadas en relacion a esta problematica. Los resultados obtenidos por
nosotros constituyen asi una contribucion a dicha tematica (Tablas 2 y 3). En la Tabla 1 se
muestran los niveles de metales pseudototales (valores medios en mg/kg), en el ensayo de campo,
asi como los registrados en los lodos en 7 muestras analizadas (en gris) a lo largo del mismo afio
en que nosotros los utilizamos.
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Tabla 1. Niveles de metales en el ensayo de campo

Metales | Suelo control | Suelo + lodos | lodos Media D.T. Minimo Max
Cr 8,6 60,8 54,8 67,3 74,5 8,1 196,9
Cu 3,9 7,1 51,0 99,3 86,4 28,3 267,5
Cd 0,4 0,2 1,5 1,4 0,6 0,7 2,35
Fe 5,3 13,2 13,6 - - - -

Ni 5,4 11,8 90,0 102,4 68,3 13,5 185
Pb 14,3 3,8 33,8 24,7 14,8 6,6 44,8
Zn 31,0 83,4 615 849,9 257,8 615 1259,4

Tabla 2. Valores de regresion (r) estadisticamente significativos entre los metales pesados pseudototales
(mg/kg) del suelo con biosdlidos y los artropodos en el ensayo de campo

Agroecosistemas Cu Zn Ni
Riqueza sp. n.s. 0,87 0,89*
Abundancia de Colémbolos 0,97** 0,88* n.s.

Tabla 3. indices de correlacion de rango de Spearman entre la riqueza de artropodos y los contenidos de
metales pseudototales del suelo en un ensayo en invernadero

Artrépodos Cr Cu Cd Fe Ni Pb Zn
Colémbolos * * n.s. n.s. > > *
Acaros n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Thysanopteros n.s. n.s. > (=) ** n.s. n.s. n.s.
Coleopteros n.s. n.s. * -)* n.s. n.s. n.s.
Hemipteros * * O * * * *

Estamos de acuerdo con diversos autores en que las respuestas de cada especie o grupo de estos
invertebrados es diferente para cada metal, asi como en el incremento de colémbolos asociado a
los niveles del Zn y Cu en los suelos (Fountain and Hopkin, 2004; Holmstrup et al., 2007).
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INTRODUCCION

Se evalta el interés del uso de lodos como enmienda para la mejora de la cubierta vegetal de
suelos de mina en Guajaraz, Toledo, muy erosionados, fuertemente contaminados por metales
pesados y con escasa M.O. Su situacion topografica, en una colina, hace que se produzcan
arrastres que alcanzan a los cultivos del entorno.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd un ensayo en cubetas con 1 Kg de suelo sin tamizar, procedente de uno de los lugares
mas elevados y contaminados. Los tratamientos fueron: sin adicion de lodos (control); adicion
de 25 g de compost y adicion de 50g (» a 100 y 200 Tn/ha), que se mezclaron con el suelo. Las
replicaciones fueron tres. La duracion del ensayo en invernadero, iniciado en octubre, fue de 30
semanas y se regd con agua desionizada (50 ml diarios). En las cubetas crecieron las especies
existentes en el banco de semillas. El contenido pseudototal de metales pesados, se determind
por espectroscopia de emision de plasma, tras moler los suelos y someterlos a ataque acido con
HNOs y HCIO4 en proporcidn 4:1. Las otras determinaciones se realizaron segiin Hernandez y
Pastor (1989). El ANOVA se realizé con el programa SPSS v. 15.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos son leptosoles districos. En la Tabla 1 se muestra la composicion de la capa
superficialdel suelo inicial y la de los resultados después de la aplicacion de las dosis de lodos,
al final del experimento.

Tabla 1. Composicién del suelo inicial (mg/kg) de la mina y de los macronutrientes (mg/100g), Al y metales
pesados (mg/kg) después del ensayo

Parametros edaficos iniciales pH N % Materia organica % C %
6,4 0,188 2,2 1,3
Macroelementos Ca?* K* Na* Mg#
1930 270 10 136
Al y Metales pseudototales Al Fe Mn | Zn Cu Cd Ni Pb
25097 | 22600 | 1190 | 4675 404 254 29,9 | 6925
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Tratamiento Ca K Mg Al Fe
Control 487+47a 1065+294a | 290+32a | 25628+5064a | 50656+11705a
100Tn/ha 511+10a 1121+203a | 295+ 23a | 27240+3925a | 50105+ 6698a
200Tn/ha 578+ 25b | 1024+310a | 290+29a | 24156+5801a | 41757+1753a
Tratamiento Mn Zn Cu Cd Ni Pb
Control 1118+79a | 5772+1839a | 117+10a | 28t4a 29+3a 4023+622a
100 Tn/ha 1044159a | 5288+264a 113+4a 25t1a 28+2a 4052+563a
200 Tn/ha 984+104a | 5711+848a 114+3a 27+2a 28+1a 4401+423a

Letras diferentes en la misma columna indica diferencias estadisticamente significativas al 95%

En la Tabla 2 la composicion del lodo. Se observa que su aplicacion, mejora considerablemente
la fertilidad del suelo y la cobertura (Fig. 1) y no tanto al n° de individuos (Fig. 2), y no afecta de
forma peligrosa al contenido de metales de especies abundantes de interés pascicola (Tabla 3).

Tabla 2. Composicion del lodo en % y mg/kg

MO % 404 | Ca 6359 | P 400 | Ni 175
N % 3,94 | Mg 1455 | Pb 398 | Zn 1118
Carbonatos % 34 | Na 531 | Cd 3| Cr 243
pH 66 | K 1564 | Cu 409 | Conduct. ySm/cm 3200

Tabla 3. Contenidos de metales pesados en especies de interés pascicola

Especies Zn 100T|Cu 100T|Pb 100T|Ni 100T|Cd 100T|Zn 200T|Cu 200T|Pb 200T|Ni 200T|Cd 200T
Agrostis castellana| 155 2 12 0 0 140 3 3 0 0
Vulpia myuros 140 2 7 0 0 162 3 10 0 0
Vicia cracca 385 3 13 0 0 435 3 17 0 0
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Figura 2. N° de individuos a lo largo del bioensayo

Si bien la movilidad del Fe, Mn y Mg aument¢ al final, probablemente a causa del descenso
del pH que causa el lodo. Metales como el Zn fueron retenidos por la MO de los mismos.
Resultados que pueden deberse a la menor movilidad de los metales en suelos con lodos o a sus
efectos sobre ellos. Su toxicidad real esta relacionada con su movilidad (Song et al., 2004) v,
por tanto, al disminuir ésta, el peligro es menor, puesto que las plantas no los incorporan de
forma importante, como vemos en la Tabla 3.

CONCLUSIONES

La adicion del lodo supone un cambio importante en el suelo original. Los resultados permiten
inferir que los lodos utilizados resultan tutiles para la revegetacion de ecosistemas terrestres
erosionados y fuertemente contaminados con metales.
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INTRODUCCION

Con objeto de estudiar los efectos que ejercid la adicion de compost procedente de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU), considerado como un material agrondmicamente completo y reconocido
mundialmente como fertilizante y enmienda organica de suelos por sus multiples cualidades, se
realiz6 un ensayo en diferentes suelos de cultivo para evaluar su influencia sobre las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, al aumentar la fertilidad natural del suelo y evitar pérdidas por
lixiviacion.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé durante dos afios en nueve municipios del area metropolitana de A Coruifia
(NO Espatia) en 20 parcelas experimentales de area 4 m? a las que se les adicioné compost de
RSU (dosis de aplicacion de 50 t ha'') y 29 parcelas sin compost, segtin lo descrito por Roca
(2005). Los materiales originarios mas abundantes fueron los esquistos de la serie del Complejo
de Ordenes y el sustrato geologico mas frecuente fue el metasedimentario. El cultivo mayoritario
fue el maiz forrajero seguido por otros cultivos tipicos de huerta. El muestreo se realizé tomandose
cinco muestras de la capa arable de suelo (0-20 cm) en cada subparcela. Se determinaron las
propiedades fisicas y quimicas del suelo siguiendo los métodos oficiales descritos por el Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA, 1995). El analisis estadistico de los datos se
efectud aplicando el programa SPSS 15.0 y para la comparacion de las medias se utilizo la prueba
t de Student para un nivel de confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del compost.

Los resultados de los analisis efectuados a las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas
del compost usado de forma experimental se ajustan a los margenes de calidad propuestos por
la Normativa vigente en Espafia (BOE, 1998), por lo que resulta adecuada su aplicacion como
fertilizante y enmienda organica en los diferentes suelos de cultivo del area de estudio.

Analisis de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

En las parcelas sin compost la clase textural mas frecuente fue la franca mientras que en las
parcelas con compost fue la franco-arcillo-arenosa. El grupo textural predominante fue el medio
en ambos grupos de parcelas. Tras el analisis de las fracciones granulométricas arena y arcilla
no se observaron diferencias significativas entre ambos tratamientos. Sin embargo, el contenido
medio de limo en las parcelas sin compost resultd significativamente superior al obtenido en las
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parcelas con compost. El pH (H20 y KCl) y la relacion C/N no presentaron diferencias significativas
entre tratamientos. Sin embargo, el contenido en carbono y nitrégeno total y, por lo tanto, en
materia organica (MO) presentaron una tendencia no significativa a ser mas elevados en las
parcelas con compost. Las propiedades del complejo de cambio: cationes de cambio (Ca?", Mg,
Na'*y K*), suma de bases de cambio, acidez de cambio (Al’" e H"), capacidad de intercambio
catidnico (CIC), y porcentaje de saturacion de bases de cambio no presentaron diferencias
significativas entre ambos tratamientos.

Interacciones entre textura, MO y CIC

La correlacidn existente entre MO y CIC en parcelas con compost resultd altamente significativa
(p<0,01) con un valor de R?>=0,817 mientras que entre arcilla y CIC fue significativa (p<0,05),
siendo su valor de R?>=0,244. Se corrobord lo dicho por Costa et al. (1995), dado que el valor
de R? entre arcilla y CIC, tanto en parcelas sin como con compost, resulto de tres a seis veces
inferior al existente entre MO y CIC, pasandose de un valor de R?>=0,105 para arcilla-CIC a
R?=0,455 para MO-CIC en parcelas sin compost y de R?=0,244 a R?>=0,817 en parcelas con
compost, respectivamente.

CONCLUSIONES

La adicion de compost de RSU a los diferentes suelos de cultivo estudiados resulto beneficiosa
en términos de fertilidad de los mismos al apreciarse una tendencia aunque no significativa a
aumentar el contenido en MO, nitrégeno y carbono total. Esta mejora en las propiedades quimicas
del suelo se vio reflejada por un aumento significativo en la correlacion existente entre MO y
CIC, con lo cual los nutrientes se encontraron durante mas tiempo adsorbidos al complejo de
cambio del suelo, estando més disponibles para las plantas e impidiéndose su pérdida por
lixiviacion.
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INTRODUCCION

La incorporacion de enmiendas organicas a un suelo quemado permite una mejora en sus
propiedades fisicoquimicas (mayor infiltracion, capacidad de retencion de agua, estabilidad
estructural y quimica) traducidas en un aumento de la productividad del mismo (Albadalejo et
al., 1994), asi como un incremento en la cantidad de C secuestrado y en su biodiversidad,
acelerando su recuperacion. Las actividades enzimaticas del suelo se han utilizado como indice
de recuperacion de suelos degradados. El objetivo de este estudio es comprobar el cambio
producido por el aporte de un compost de basuras urbanas a un suelo quemado sobre diversas
actividades enzimaticas.

MATERIALES Y METODOS

La parcela experimental se localizo en las cercanias de la ciudad de Burgos, sobre un area
forestal poblada con Pinus sylvestris y P. pinaster que sufrioé un incendio en octubre de 2004,
siendo repoblada en abril de 2005 con plantones de P. pinea a los que se incorpord compost de
residuos urbanos de la ciudad de Burgos. La experiencia presenta un disefio factorial por bloques
con cinco réplicas por tratamiento y dos factores: la forma de aplicacidn (en el fondo del hoyo
y mezclado con el suelo en el propio hoyo), y la dosis de compost afiadido (1,5 y 3 kg/pie). Las
muestras de suelo analizadas fueron tomadas en abril de 2007, a una profundidad de 0-20 cm,
en las parcelas con tratamiento mezcla, siendo secadas al aire y tamizadas a 2 mm. Se realizé
un fraccionamiento por tamafio de particulas en arena gruesa (200pm-2mm), arena fina (50-
200pm), limo (2-50um) y arcilla (0,1-2 pm) tras sonicacion y separacidén por tamizado y
centrifugacion. Antes de realizar las determinaciones enzimaticas las muestras de suelo y
fracciones fueron rehumectadas e incubadas durante 7 dias a temperatura y humedad dptimas.
Se determind la actividad enzimatica de Fosfatasa acida, Fosfatasa alcalina, Sulfatasa,
Leucinaminopeptidasa, o.-Glucosidasa, B-Glucosidasa, 3-Xilosidasa y 3-N-Acetilglucosaminidasa,
por un método fluorométrico en microplaca.

RESULTADOS Y DISCUSION
Sulfatasa y $-Xilosidasa presentaron actividades absolutas muy bajas.
Leucinaminopeptidasa, Fosfatasa alcalina (con mayor actividad que la 4cida) y a-Glucosidasa
tuvieron mayor actividad especifica en la fraccion arcilla, frente al resto de fracciones o fracciones
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arena, al contrario que 3-Glucosidasa y Fosfatasa acida. Estos resultados siguen en parte los
resultados de Marx et al. (2005) quienes encontraron que las carbohidrasas estudiadas ([3-
Glucosidasa, B-Xilosidasa y B-N-Acetilglucosaminidasa y 3-Celobiohidrolasa) predominaron
en las fracciones de mayor tamafio, mientras que Fosfatasa acida y Leucinaminopeptidasa
predominaron en la fraccién arcilla.

Solo se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en Leucinaminopeptidasa y
B-Glucosidasa, que presentaron mayor actividad en los tratamientos con compost, en las dos
dosis ensayadas. Este incremento no se explicd unicamente por el incremento de materia orgénica.

En la mayor parte de las enzimas estudiadas la fraccion arcilla presenté un comportamiento
distinto que el resto de fracciones respecto al efecto de la adicion de compost, con disminucion
0 menor respuesta positiva. Este comportamiento puede ser debido a un efecto negativo del
contenido en sales del compost sobre las enzimas acumuladas en la fraccion arcilla, mientras
que en el resto de fracciones, de mayor tamafo, puede haber tenido influencia positiva el aporte
de restos vegetales frescos procedentes del mayor desarrollo de vegetacion adventicia provocado
por este aporte.

CONCLUSIONES

Se observo un incremento de actividad de Leucinaminopeptidasa y 3-Glucosidasa después de
2 aflos desde el aporte de compost.

Se encontraron diferencias en las actividad enzimatica de las distintas fracciones texturales
segun el tipo de enzima estudiada.

Se observo un efecto distinto del aporte de compost de residuos urbanos sobre las actividades
enzimaticas de la fraccion arcilla, frente al resto de fracciones.
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INTRODUCCION

El laboreo continuado del suelo conduce a una disminucién progresiva de su contenido en
materia organica, macro- y micronutrientes que, en conjunto, condicionan su capacidad productiva
a la vez que tienen importantes repercusiones sobre su erosividad, propiedades filtrantes y
depuradoras (Porta ef al., 2003). Tradicionalmente, los reactivos mas usados en el analisis total
de los elementos presentes en el suelo eran una mezcla de acido fluorhidrico y perclérico (HF
+ HClO4) o bien, el agua regia (HNOs + HCI). Mas recientemente, la puesta a punto de técnicas
como la fluorescencia de rayos X (FRX) y la espectroscopia de emision inducida por plasma
argon (ICP-MS) son consideradas como una alternativa util a los métodos usados anteriormente.

MATERIALES Y METODOS

El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos que la adicion de compost de RSU ejercio
sobre los niveles de macro-, micronutrientes y metales pesados en 48 parcelas experimentales
de area 4 m? (n=29, sin compost y n=19, con compost), situadas en la Mancomunidad de
Municipios del area metropolitana de A Coruiia (Roca, 2005). Se compararon los resultados
obtenidos por dos técnicas analiticas diferentes: un método semicuantitativo, FRX y otro
cuantitativo, ICP-MS. El analisis estadistico de los datos se llevo a cabo utilizando el programa
SPSS 15.0 y para la comparacion de las medias se aplicd la prueba t de Student para un nivel
de confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis total de micronutrientes y metales pesados en el compost experimental.

Atendiendo a los resultados obtenidos, tras el analisis por FRX e ICP-MS del compost
experimental, la calidad del mismo puede ser considerada como buena dado que el contenido
en metales pesados se encontré por debajo de los limites maximos establecidos por la legislacion
vigente para la aplicacion de este tipo de enmienda orgénica a suelos, segtin la Orden 28/1998
y publicada en el BOE n° 131 de 1998.

Analisis total de macronutrientes (P, K, Ca y Mg) en el suelo.

A pesar de que no se observaron diferencias significativas entre tratamientos en P, K y Ca, sus
contenidos medios fueron superiores en las parcelas con compost. En ambos tratamientos, la
FRX extrajo un contenido significativamente mayor que el ICP-MS.

Analisis total de micronutrientes (Fe, Cu, Mn y Zn) en el suelo.

No se obtuvieron diferencias significativas entre tratamientos en los contenidos medios de los
cuatro micronutrientes. Se observo también que FRX extrajo un contenido significativamente
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mas elevado que ICP-MS, por lo que la extraccion acida no resulté lo suficientemente intensa
para liberar todos los elementos de las redes silicatadas o de los minerales estables. Ademas, se
puso de manifiesto una correlacion positiva y significativa entre Cu 'y Zn, lo que sugiere que
éstos fueron afladidos durante muchos afios a los suelos de cultivo como resultado de la fertilizacion
organica tradicional.

Analisis total de metales pesados (Cd, Cr, Niy Pb) en el suelo

No se observaron diferencias significativas entre ambos tratamientos en los contenidos de los
metales pesados. Sin embargo, se aprecié una tendencia, aunque no significativa, a ser superior
el Pb en las parcelas con compost dado que su contenido en el compost usado ya era proximo al
limite maximo permitido por lo que conviene prestarle atencion por los posibles problemas de
contaminacidén que podria ocasionar. Una vez mas se vio que FRX extrajo un contenido
significativamente superior de los metales pesados que ICP-MS. Ademas, los niveles de algunos
elementos como Cu, Zn, Cry Ni en los suelos de cultivo estudiados pueden ser considerados como
importantes, proximos o superiores, al compararlos con los umbrales establecidos por el nivel de
referencia A de la normativa holandesa de 1987 (Ma et al., 1997).

CONCLUSIONES

El analisis total reveld que no existieron diferencias significativas entre tratamientos en los
contenidos de macro-, micronutrientes y metales pesados. Sin embargo, se observé una tendencia
no significativa a ser superiores P, K, Ca y Pb en las parcelas con compost. Estos resultados
ilustran la dificultad de estudiar la accién del compost a corto plazo, dado que los niveles de
estos elementos en los suelos de cultivo estudiados ya eran muy variables previamente a la
adicion de compost. FRX resulto la técnica mas adecuada a utilizar para el analisis total ya que
extrajo un contenido significativamente superior de macro-, micronutrientes y metales pesados
que ICP-MS.
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INTRODUCCION

La condicion del suelo de interfase entre la biosfera, la hidrosfera y la atmoésfera lo convierte
en una “estacion de transito” de los contaminantes, en la que pueden permanecer retenidos
grandes periodos de tiempo (lo que aumenta la posibilidad de que puedan ser degradados y perder
su naturaleza contaminante) o bien, que puedan ser tan méviles que inmediatamente se incorporen
a los demas medios y a las redes tréficas (Doménech, 1995). Resulta, pues, primordial evaluar
la fraccidon de micronutrientes y metales pesados presentes en el suelo y disponibles para las
plantas con el fin de orientar o incluso predecir acerca de la posible existencia de deficiencias
o excesos de alguno de ellos en el suelo. Sin embargo, es dificil el poder recomendar un
procedimiento generalizado para la determinacidén de micronutrientes y metales pesados en el
suelo debido a la gran diversidad de elementos a evaluar y a la enorme variedad de los métodos
analiticos aplicables (Raij ef al., 2001).

MATERIALES Y METODOS

Para evaluar la fraccion de los elementos disponibles en diferentes suelos de cultivo de A
Coruiia se llevo a cabo un ensayo en 41 parcelas experimentales, de 4 m? (n=27, sin compost y
n=14, con compost) durante el periodo 2000-2001. Se compararon los resultados obtenidos
mediante la aplicacion de dos técnicas analiticas diferentes: la extraccion con el agente quelante
DTPA y la solucién acida Mehlich-3. El analisis estadistico de los datos se realizo utilizando el
programa SPSS 15.0, aplicando el test t de Student para la comparacion de las medias a un nivel
de confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de micronutrientes disponibles (Fe, Cu, Mn y Zn) en el suelo

A pesar de que no se observaron diferencias significativas entre tratamientos en los contenidos
medios de los cuatro micronutrientes medidos por DTPA, se aprecid una cierta tendencia en Fe
y Mn a ser superiores en las parcelas con compost. Sin embargo, con Mehlich-3 se obtuvieron
contenidos de estos cuatro micronutrientes significativamente mas altos en las parcelas con
compost. DTPA extrajo, por término medio, unos contenidos significativamente superiores en
las parcelas sin compost mientras que Mehlich-3 extrajo contenidos significativamente mayores
en las parcelas con compost. Este comportamiento diferencial de los dos agentes extractantes
es un resultado no esperado. En todo caso, el contenido medio en micronutrientes evaluado
mediante estas dos soluciones extractantes resulté ser del mismo orden de magnitud que el
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obtenido por otros autores en estudios previos (Caridad, 2002). Estas diferencias se pueden
atribuir a interacciones entre la extractabilidad y las propiedades del suelo; asi, por ejemplo, el
agente DTPA presenta una mayor eficiencia en cuanto a la capacidad de solubilizar nutrientes
en condiciones de pH proximas a la neutralidad, mientras que la solucion Mehlich-3 se considera
mas adecuada para los suelos acidos.

Estos resultados ponen de manifiesto la enorme dificultad que supone el seleccionar una tnica
solucion extractante, para ser usada como solucion multiextractante.

Analisis de metales pesados disponibles (Cd, Ni y Pb) en el suelo

No se obtuvieron diferencias significativas entre ambos tratamientos en los contenidos medios
de estos tres metales pesados medidos por DTPA y Mehlich-3. Sin embargo, se observé una
tendencia a ser superiores los contenidos de Cd, Niy Pb en las parcelas con compost, tanto por
DTPA como por Mehlich-3, salvo para el Pb determinado por Mehlich-3 que resulté mas bajo
su contenido en las parcelas con compost. En ambos tratamientos, se vio que el agente quelante
DTPA extrajo un contenido mayor de los metales pesados disponibles que la solucién acida
Mehlich-3.

CONCLUSIONES

El analisis de los elementos disponibles reveld que no existieron diferencias significativas
entre tratamientos en los contenidos medios de micronutrientes y metales pesados. Sin embargo,
se observo una tendencia en Fe y Mn a ser superiores en las parcelas con compost. Los contenidos
medios en Cd y Ni fueron también superiores, aunque no significativamente, en las parcelas con
compost por lo que conviene prestarles atencion de cara a futuros ensayos en los que se aplique
de forma continuada este tipo de enmienda orgéanica a suelos. La eficacia de las dos soluciones
extractantes empleadas presentd una gran dependencia del tratamiento empleado y de los
elementos a evaluar, por lo que resulta dificil recomendar una de las técnicas. Son necesarios
mas estudios a nivel comparativo y durante mas tiempo.
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INTRODUCCION

Las lagunas objeto de estudio estan incluidas en el Catalogo Regional de Zonas Humedas de
la Comunidad de Castilla y Leon (D 194/1994), y localizadas en la, provincia de Segovia.
Geoldgicamente se encuentran en arenas eolicas holocenas depositadas sobre sustratos arcillosos
terciarios (Temifio et al., 1997). Bajo la cubierta vegetal, tipo pastizal, se han desarrollado procesos
edaficos con formacion de suelos gleizados (Alvarez et al., 1993; Alonso et al., 2000).

Las zonas humedas por su gran fragilidad constituyen uno de los ecosistemas mas amenazados
de nuestro planeta. Estos humedales han sufrido numerosas transformaciones por acciones
humanas que han conducido a su deterioro y a veces a la total degradacion siendo las causas:
contaminaciones de diversa naturaleza por instalacion y vertidos de cebaderos muy proximos,
extraccion de agua para riego, motivando el descenso del nivel freatico y desecacion de lagunas,
utilizandose el area de pastoreo, extraccion de turba de las capas mas profundas etc. (Alonso et
al.,2000).

El objetivo ha sido estudiar el comportamiento de suelos y sedimentos frente al aporte de Cu
y Cd afiadidos en condiciones de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de suelos y sedimentos a 1 m del borde de tres lagunas, presentan una
anisotropia cromatica y textural muy marcada (A, Cg, 2Ag, 2Cg, 3Ag). El espesor esta comprendido
entre 60-140 cm. La capa freatica se encuentra entre 50 y 140 cm de profundidad con oscilaciones
a lo largo del afio que alcanzan la superficie.

En aguas freaticas y superficiales se llevaron a cabo las siguientes determinaciones “in situ”:
Eh, pH y T en diez puntos alrededor del perimetro de cada laguna. En suelos y sedimentos se
han determinado: pH, CO, N, CIC, bases de cambio, 6xidos de Fe y Mn y granulometria, pardmetros
que van a influir en la sorcion y retencion de metales. El estudio de la contaminacion se ha llevado
a cabo mediante sorcidon-desorcion, afladiendo soluciones de Cu 'y Cd por separado (método en
“batch”), a concentraciones de 1000 mgL-! de Cu y 500 mgL-!' de Cd, analizando las cantidades
sorbidas a lo largo de 7 dias de contacto. La desorcion se determiné afladiendo una solucion de
Ca (NO3)2 0,5 M después de 1, 3 y 7 dias de reaccion. Las cantidades de Cu y Cd retenidas
representan lo sorbido menos lo desorbido durante el proceso.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las aguas freaticas presentan los siguientes valores: Eh entre -49mV y -144mV; pH 5,6 — 7,4
y T* en el intervalo 17,9 °C — 20,8 °C. Los contenidos en CO, fraccion fina (limo+arcilla), y 6xidos
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de Fe y Mn se acumulan en horizontes 6rgano-minerales, fundamentalmente en 3Ag, siendo muy
bajos en Cg. La misma dindmica la presentan CIC y bases de cambio.

Tabla 1. Porcentajes de sorcion de Cu (1000 mgL-") y Cd (500 mgL") al cabo de siete dias de contacto. Porcentajes
de retencion respecto a lo afiadido después del proceso sorcion-desorcion, a los siete dias de reaccion

Horizontes Cu % sorcion | Cu % retencion | Cd % sorcion | Cd % retencién
A 92 73 94 43
Cg 14 7 24 2
2Ag 59 34 76 12
2Cg 11 9 4 0
3Ag 92 75 97 54

Los mayores porcentajes de sorcion de Cu 'y Cd los presentan los horizontes érgano minerales
en los que existen contenidos mas elevados de CO, fraccion fina y oxidos. Los porcentajes de
retencion para ambos metales son menores que los de sorcion pero siguen la misma secuencia.
Las diferencias entre sorcion y retencion de Cd son acusadas, debido a elevados porcentajes de
desorcion.

CONCLUSIONES

Los horizontes superficiales (A) y horizontes mas profundos (3Ag), presentan un comportamiento
similar frente a aportes de Cu y Cd quedando asociados fundamentalmente a estos horizontes.
La capacidad de retencion de metales, de horizontes Cg es muy baja. Para las concentraciones
utilizadas, es mayor la desorcién de Cd que de Cu.
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INTRODUCCION

La aparicion de residuos de medicamentos en el medioambiente es un problema de interés
creciente a nivel mundial debido al gran numero que se usan tanto en el ser humano y como en
medicina veterinaria. En el presente trabajo se ha desarrollado un método para la determinacion
simultanea de cuatro tetraciclinas (TCs) en suelos, usando la extraccion con liquidos presurizados
(PLE) y con fase solida (SPE), seguida de cromatografia liquida-espectrometria de masas en
tandem (LC-MS/MS) con un analizador de triple cuadrupolo (QqQ). Se compararon diferentes
agentes dispersantes y disolventes para la extraccion, y también distintos cartuchos de SPE para
la purificacion del extracto. El método se aplicd a muestras de suelo de distintas ubicaciones y
después diferentes de tratamientos con lodos de depuradora.

MATERIAL Y METODOS

Se tomaron muestras de suelo del horizonte de Ap (0 - 20 cm) de 50 campos de cultivo de los
alrededores de la ciudad de Valencia (Espafia) en febrero 2007. Los suelos, en general, presentaron
textura franca, alto contenido en COsCa, contenido moderado en materia organica y baja
pedregosidad.

El ultimo tratamiento con lodos de depuradora se realizé en septiembre 2006. Se tomaron
muestras, ademas, de dos campos de similares caracteristicas en cultivos y tipo de suelo que los
anteriores, pero que no habian sido tratados con lodos desde hacia al menos 5 afios.

La extraccidn de las tetraciclinas — tetraciclina (TC), oxitetraciclina (OTC), clortetraciclina
(CTC) y doxiciclina (DC) - se realizd por PLE, y la purificacion y preconcentracion por una
combinacion de cartuchos de intercambio anidnico (SAX) y poliméricos (Strata-X).

La deteccion se realizo por LC-MS/MS con QqQ. Se validé el método y se determinaron las
correspondientes recuperaciones para cada una de las TCs estudiadas, junto con las variaciones
interdia y los limites de deteccion (LOD) y de cuantificacion (LOQ).
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RESULTADOS Y DISCUSION
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CONCLUSIONES

El procedimiento de extraccidén, combinando PLE y SPE, es una alternativa interesante para
la determinacion de residuos de TCs en suelos, ya que proporciona resultados similares a otras
técnicas, reduce el uso de disolventes organicos y no necesita ajuste de pH. La validacion del
método fue satisfactoria y su aplicacion demuestra la presencia de cantidades significativas de
residuos de TCs en suelo.

Agradecimientos: Esta investigacion ha sido realizada en el marco de los proyectos GCL2007-

66687-C02-01 and CGL2008-01693/BTE del Ministerio de Educacion y Ciencia, y los GV/2007/264
y de las Consellerias d’Empresa, Universitat i Ciéncia y de Sanidad.
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INTRODUCCION

Tradicionalmente se han venido usando todo tipo de fitosanitarios (fertilizantes y plaguicidas)
para conseguir mejorar la produccion de las cosechas. Estos productos, especialmente si se utilizan
a dosis masivas, van acumulandose en el suelo, contaminandolo y frecuentemente pasan a las
aguas subterraneas y superficiales (Andreu & Pico 2004). El objeto de este trabajo ha sido valorar
la contaminacidon de los suelos del parque natural de L’ Albufera.

MATERIAL Y METODOS
Analitos: Atrazina, alaclor, clorfenvinfos, clorpirifos, diuron, fention, hexitiazox, imazalil,
isoproturon, simazina, trifluralina.

Suelo: horizonte de Ap (0 - 20 cm) de 50 campos de cultivo situados dentro del area del parque
natural de I’ Albufera en febrero 2007 (textura franca, alto contenido en COsCa, moderado en
materia organica y baja pedregosidad).

Procedimientos de extraccion: por disolventes presurizados con un equipo ASE 2000 (Dionex).
Se parte de 10 g de muestra, celdas de 11 ml y una mezcla metanol-agua (50:50), a 80°C y 1500
psi, 2 min de precalentamiento, 7 min de extraccion en un ciclo con un volumen del 100 % y 60
seg de purga. El extracto (~ 20 ml) se evapora y se disuelve en 1 mL de metanol-agua (90:10, v/v).

Cromatografia liquida espectrometria de masas: Columna Luna C18 (150 x 4.2 mm L.D, 3. um)
y un gradiente de metanol-agua ambos 5 mM de acetato amonico (10 % de metanol que se
incrementa al 90 % de metanol en 15 min y se mantiene durante 25 min) a flujo de 0.2 ml/min.
Cromatdgrafo liquido (Waters) equipado con un detector de triple cuadrupolo (Micromass) con
ionizacion por electrospray positivo en monitorizacion de iones seleccionados.

RESULTADOS Y DISCUSION
La exactitud y reproducibilidad del método para los 11 plaguicidas estudiados se muestran en
la Figura 1.
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Figura 1. Recuperacion (%) y desviacion estandar relativa (DSR, %) calculadas a partir de muestras
adicionadas a 20 pg/kg

Atrazina, clorfenvinfos, imazalil, isoproturon y simazina se detectaron en el 30 % de las
muestras a concentraciones que oscilan entre los 20 y los 80 pg/kg. El elevado porcentaje de
muestra que presentan residuos de plaguicidas, es indicativo de la agricultura intensiva en la
zona del Parque Natural de 1’ Albufera.

CONCLUSIONES

El método de analisis desarrollado proporciona buenas recuperaciones (>70 %), bajas desviaciones
estandar relativas (< 19 %) y permite determinar los plaguicidas estudiados con una elevada
sensibilidad (1-15 pg/kg de suelo segun el plaguicida) y selectividad (se obtienen dos transiciones
ion precursor — i6n producto). Las muestras analizadas demuestran la presencia de varios
plaguicidas en los suelos del Parque Natural de 1’ Albufera. De los distintos plaguicidas encontrados,
el que se encuentra con mayor frecuencia es el imazalil.

Agradecimientos: Esta investigacion ha sido realizada en el marco de los proyectos GCL2007-
66687-C02-01/BOS, CGL2007-66687-C02-02 and CGL2008-01693/BTE del Ministerio de
Educacion y Ciencia, y los GV/2007/264 y de las Consellerias d’Empresa, Universitat i Ciéncia
y de Sanidad.
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Otros procesos de degradacion de suelos

RETENCION DE PLAGUICIDAS EN SUELO BAJO RIEGO CON AGUAS
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J.A. Rodriguez Liébana!, M.D. Mingorance?, A. Pefia3

Dep. Geoquimica Ambiental. EEZ (CSIC). Granada. ' joseantonio.rodriguez@eez.csic.es,
2 mdmingor@eez.csic.es, * arancha@eez.csic.es

INTRODUCCION

La irrigacion con aguas residuales depuradas (ARD) presenta ventajas adicionales al aporte
hidrico ya que alguno de sus componentes, como la materia organica disuelta (MOD), tiene
caracter fertilizante aunque por otro lado, como ya es conocido, altera los mecanismos de retencion
y/o lixiviacion de plaguicidas (Miiller y Magesan, 2007). El posible riesgo ambiental derivado
de la aplicacidon de dimetenamida y fenarimol en el control de plagas se evalu6 a través de
isotermas de adsorcion/desorcion.

MATERIALES Y METODOS
Dimetenamida Suelo vy soluciones. Se ha utilizado suelo arcilloso (51% arcilla)
de Granada correspondiente a la capa arable (0-25 cm) conteniendo

COCH,CI

HaG 0,6% de carbono organico (CO) y pH 7,9 (suelo/agua: 1/4). Las
%\N CHCH,OCH, soluciones ensayadas fueron agua Milli Q (MQ), ARD de la
/H\ (I3H3 EDAR del area metropolitana de Granada (pH 7,5, conductividad
S CHy 1112 pS cm!, sélidos en suspensiéon 23 mg L'y 30 mg L' CO

Log K,,,, 2,15 : ; ;
S(;?ubiciidad (mo L) 1300 disuelto, COD) y SOII}(EIOHCS acuosas de lodos obtenidos en el
proceso de depuracion con un COD de 30 y 90 mg L-'.
Fenarimol Plaguicidas. Dimetenamida y fenarimol (pureza >97,5%)

C|>H n | (Figura1).
CIQC { \> Isotermas de adsorcion y desorcion. 5 g de suelo + 20 mL de
=N solucion acuosa conteniendo los plaguicidas entre 0,2 y 5 mg
L' se agitaron durante 24 h a 20 = 1 °C. Para la desorcion, tras
alcanzar el equilibrio, se sustituyo la mitad del sobrenadante por
o9 Kow (g LY ?"f.?' soluciép §in plaguicida (4 veces). La cantidad de plaguicidq se
- : — determind en el sobrenadante por GC-ECD previa extraccion
Figura 1. Estructura quimica y .. . .

propiedades de los plaguicidas. asistida por microondas. Los datos se ajustaron al modelo de

Freundlich (X = Krx Ce!™).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra los parametros de adsorcion, con R? entre 0,93 y 0,98. Los valores de la
constante Kr fueron mayores para fenarimol, mas hidréfobo, y menores para dimetenamida, mas
polar (Tabla 1 y Figura 2), de acuerdo con sus propiedades (Figura 1), lo que demuestra el papel
de las interacciones hidroéfobas sorbato-sorbente.
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Tabla 1. Constantes de adsorcion (Ks, 1/n), parametros de desorcién (D y H) para dimetenamida y fenarimol
en suelo en presencia de distintas soluciones

dimetenamida fenarimol
K 1/Nads D H K 1/Nadgs D H
MQ 1,11 £ 0,08 0,80 £ 0,05 52 |1 0,36| 3,42+0,22 | 0,72 +0,05 45 | 0,58

COD 30| 1,22+0,08 | 0,90+0,06 | 51 |0,34| 438+0,13 | 0,86 +0,02 | 44 | 0,40

COD 90| 0,97+0,06 | 1,01+0,05 | 42 | 0,23 | 446+0,13 | 0,84+0,02 | 44 | 0,58

ARD 1,20+0,05 | 1,06+0,04 | 54 |0,30| 440+0,21 | 0,84+0,04 | 48 | 0,54

D = porcentaje desorbido; H = coeficiente de histéresis = 1/ndes / 1/nads

Los valores de Kr son del orden de los citados en la bibliografia para fenarimol (3,5-5) y
superiores para dimetenamida (0,39) (Vasilakoglou et al., 2001). En este ultimo caso la mayor
adsorcion podria atribuirse a un
mayor contenido en arcilla que

4o/ dimetenamida & AguaMQ fenarimol . .

O AR pasa a jugar un importante papel
ot S e en suelos con un bajo contenido
2°¢ en CO como el empleado.
4 50° ° La desorcion de los plaguicidas

2| g% "o muestra en todos los casos

fendmenos de histéresis (Figura
2), lo que indica que el proceso

. B _, } no es reversible, como puede
Figura 2. Isotermas de adsorcion (—) y desorcion (--) para fenarimol ’ P .
y dimetenamida con distintas soluciones observarse en el porcentaje

desorbido después de 4 ciclos.
Los resultados apuntan a una mayor dificultad en la desorcioén de fenarimol frente a la de
dimetenamida, mas polar. Para este ultimo herbicida, la solucion de 90 mg L' de COD indujo
una desorcion significativamente menor (P<0,05) que la de las otras soluciones ensayadas.

CONCLUSIONES

La presencia de 30 y 90 mg L' de COD en soluciones de riego no tiene un efecto apreciable
en la adsorcion/desorcion del herbicida dimetenamida y del fungicida fenarimol. Por tanto, el
riego de suelos arcillosos con ARD, tras la aplicacion de estos plaguicidas, no supone un riesgo
para las aguas subterraneas.
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Otros procesos de degradacion de suelos

ESTUDIO DE NUEVAS ENMIENDAS ORGANICAS PARA LA
REGENERACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR ACTIVIDADES
MINERAS EN CLIMA ARIDO/SEMIARIDO

R. Melgar, M.L, Segura., ML.I. Pascual-Alex

Area de Produccion Ecolégica y Recursos Naturales, Centro IFAPA La Mojonera-Almeria
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INTRODUCCION

La actividad minera desarrollada en Almeria durante el siglo pasado y actualmente abandonada,
ha dado lugar a la acumulacion de grandes cantidades de residuos mineros en zonas proximas
a las propias explotaciones y en algunos casos a pocos kilometros de nucleos urbanos. Las
condiciones que presentan los suelos o residuos mineros no son muy favorables: presencia de
factores limitantes del crecimiento vegetal, pH acido, escaso contenido en materia organica y
nutrientes, etc., Por tanto, es necesario modificar parte de estos factores. En este sentido, el
empleo de residuos organicos previamente estabilizados se presenta como una via de modificacion
y mejora de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, promoviendo la inmovilizacion
in situ de metales (Brown y col., 2003). El objetivo de este estudio es caracterizar 2 materiales
organicos (compost y vermicompost de restos horticolas) y comprobar, segun sus caracteristicas,
si es posible su empleo en los programas de recuperacion de suelos contaminados por actividades
mineras en clima arido/semiarido.

MATERIALES Y METODOS

Se han caracterizado los productos obtenidos de dos procesos de biotransformacion diferentes:
vermicompostaje (V) y compostaje (C) de restos horticolas procedentes de la agricultura intensiva
bajo plastico. En ambos se determind materia organica, por calcinacién en mufla a 540°C;
nitrogeno total, determinado por método Kjeldahl. Conductividad eléctrica y pH en extracto 1:5
segun el método del M.A.P.A. La actividad deshidrogenasa se determind segun Garcia y col.
1997. Fitotoxicidad mediante el test propuesto por Zucconi y col., (1985). Todos los datos son
media de 3 repeticiones y se sometieron a analisis de varianza y prueba estadistica LSD para
comparar sus medias (P<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se aprecia en la tabla 1, el pH no presenta diferencias significativas entre los 2 materiales
organicos, siendo el valor medio de 8. Sin embargo, se observa en el tratamiento C un valor de
CE mayor que en el tratamiento V, lo que nos indicaria que el compost presenta un mayor
contenido en sales solubles que el vermicompost a pesar de que los materiales de partida son los
mismos para ambos materiales. Este valor de CE (7.3 dS m™) esta por encima de los de referencia
para este tipo de materiales (Ansonera., 1994) y podria influir negativamente en el sistema suelo-
planta. Otro valor interesante es la CIC, estos materiales se encuentran dentro de valor de referencia
establecido por Abad y Col., 1993 (20 meq 100g"). Los valores de materia organica (M.O),
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carbono organico total (Ct) y nitrégeno total (Nt), se encuentran dentro de los aceptables para
cualquier enmienda organica, aunque dependiendo del proceso de transformacion se observan
diferencias significativas entre los materiales finales. Hemos evaluado la actividad deshidrogenasa
que esta relacionada con la actividad bioldgica en ambos materiales (C y V) los valores de
actividad deshidrogenasa que indican que su aplicacion incidird de manera positiva en la calidad
bioldgica y bioquimica del suelo (Maseguer y Benito, 2007).

Tabla 1. Propiedades quimicas y biolégicas de los materiales organicos [.a determinacion del indice de

. germinacion es importante cuando

Compost (C) | Vermicompost (V) se quiere destinar un material

pH 8,8 8,6 organico a uso agricola, ya que es
una medida de su potencial

CE dSm” 7,23 1,48 fitotoxico. Como muestra la tabla
CIC meq 100g"" 479 413 1, los materiales obtenidos a través
’ ’ de compostaje y el

M.O % 72* 61 vermicompostaje no presentan
fitotoxicidad, con valores

Ctotal % 16,9 20,63 superiores al 60 % de indice de
Ntotal % 16 154 germinacioén en ambos casos, por
' ’ lo que podrian ser aplicados al

DH-asa (ug INTF g' h) 65,35* 125,76 suelo sin provocar ningun riesgo
(Zucconi y col., 1985). De la

C/N 10,6* 13,4 informacion recogida en este
indice Germinacién % 86 108 trabajo, podria concluirge que
ambos materiales poseen casi todas

* indica diferencias significativas entre tratamientos (P<0,05). CE: Conductividad foti
eléctrica., CIC: Capacidad de intercambio catidnico., DH-asa: Actividad deshidrogenasa las car?Cter.ls,tlcas deseables, para
su aplicacién como enmienda

organica en suelos degradados y emplearse en los programas de recuperacion de sueclos
contaminados.
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Otros procesos de degradacion de suelos

EFECTOS DEL USO DE ENMIENDAS ORGANICAS EN LAS
PROPIEDADES DEL SUELO Y EN LA DEGRADACION DE HERBICIDAS
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Espinardo, Murcia, Espania. hbastida@um.es

INTRODUCCION

La acumulacion de herbicidas en suelos agricolas es con frecuencia causa de contaminacién
de los mismos dada la persistencia de muchos de ellos y la lentitud de su degradacion (Garcia
et al., 1994). Especialmente acusado resulta este efecto en areas de agricultura intensiva en las
que la repetida aplicacion de estos compuestos conduce a su creciente concentracion, pudiendo
alcanzarse niveles capaces de crear problemas de toxicidad en plantas y organismos diversos.

Una de las vias de degradacion de estas sustancias esta relacionada con la actividad microbiologica
del suelo puesto que pueden ser utilizadas aquellas por los microorganismos del suelo como
fuente de energia, provocando asi su degradacion o su transformacion en metabolitos de diferente
capacidad téxica (Garcia et al., 2000). Dado que el aumento de la actividad microbiana debe “a
priori” acelerar los procesos de degradacion de las sustancias organicas del suelo, se plantea en
este trabajo conocer la influencia de dos tipos de enmiendas organicas sobre las propiedades del
suelo, la actividad microbiana y la degradacion de varios herbicidas.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se ha llevado a cabo utilizando muestras del horizonte A de un Calcisol
hipercalcico, el tipo de suelo mas frecuente dedicado a la agricultura en la Regién de Murcia
(SE Espafa), a las que se han afiadido simultaneamente las adecuadas cantidades de los herbicidas
clortolurdn, trietazina y pendimetalina junto a, en un caso un estiércol fresco y en otro un compost
maduro, comprobando los resultados obtenidos frente a dos series de muestras del mismo suelo,
una con herbicidas y sin enmiendas y la otra el suelo original como testigo. Submuestras de las
muestras asi preparadas fueron tomadas a los 0, 7, 15, 30, 60, 120 y 180 dias y analizadas para
distintos parametros, tanto edaficos — pH, Carbono organico, Conductividad eléctrica, etc., de
acuerdo con los métodos recogidos por Van Rieuwjk (1995) - como microbiologicos — respiracion
microbiana (Herndndez & Garcia, 2003), actividad fosfatasa (Tabatabai & Bremner, 1972)- asi
como para los contenidos residuales de los herbicidas incorporados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados muestran, en general, un aumento en las concentraciones iniciales de todas las
propiedades edaficas estudiadas que experimentan cierta disminucion a lo largo del periodo de
ensayo. No ocurre asi con el pH que disminuye al principio y experimenta un incremento
progresivo hasta quedar aproximadamente en los mismos niveles que los suelos testigo.
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Por su parte las tasas de degradacidn de clortoluron y trietazina aumentan con la adicién de
estiércol pero no asi con la pentadimetalina que, con ambos enmendantes, experimenta un
aumento en su tiempo de degradacion, efecto que también se produce en el caso de los dos
primeros en las muestras enmendadas con compost.

CONCLUSIONES

Se puede hablar, de acuerdo con los resultados anteriores, de que la incorporacion de enmiendas
organicas al suelo mejora las propiedades quimicas del mismo, favorece y estimula la actividad
microbiana, sobre todo al inicio del proceso, y contribuye en ocasiones a acelerar la degradacion
de los herbicidas utilizados. En relacion con la degradacion de herbicidas sefialar, ademas, que
los datos obtenidos apuntan a un proceso de estabilizacion de dichos compuestos frente a la
degradacion microbiana por fijacion sobre las sustancias humicas presentes en el compost, mas
evolucionadas y estables que las contenidas en el estiércol. En ese sentido, el estiércol resulta
el enmendante de aplicacién mas adecuada cuando se pretende reducir los tiempos de degradacion
de los herbicidas citados.
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Otros procesos de degradacion de suelos

APLICACION DE VERMICOMPOST E INOCULACION CON
MICORRIZAS COMO ESTRATEGIA PARA LA RECUPERACION DE
SUELOS CONTAMINADOS POR METALES PESADOS.
RESULTADOS PRELIMINARES

M. Quirantes, A. Vivas, R. Azcén, R. Nogales, M. Fernandez-Gémez
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INTRODUCCION

La biodegradacién de residuos organicos por la accidn sinérgica de lombrices epigeas y
microorganismos permite obtener enmiendas estables y maduras —vermicomposts- susceptibles
de ser utilizadas en agricultura o como herramientas recuperadoras de suelos contaminados por
actividades antropogénicas (Nogales y Benitez, 2006; Fernadez-Bayo et al., 2007). Por otra parte,
la inoculacion del suelo con micorrizas arbusculares autdctonas, también se considera otra
herramienta que favorece el establecimiento de plantas en suelos contaminados por metales
pesados (Vivas et al., 2003). Sin embargo, el efecto de la aplicacién conjunta de ambos insumos
bioldgicos sobre suelos contaminados ha sido escasamente estudiado. Este es el objetivo del
presente estudio, cuyos resultados preliminares, relativos al efecto sobre biomasa vegetal y
calidad de un suelo contaminado por metales pesados, determinada mediante el andlisis de
algunas actividades enzimaticas, se exponen en esta comunicacion.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizé un suelo contaminado por metales pesados procedente del area minera de La Union,
Murcia. Algunas caracteristicas del mismo son textura: francoarenosa, pH: 7.7, COT: 4 g kg,
C/N: 22, Zn: 47600 mg kg, Pb: 8560 mg kg'!, Cd: 52 mg kg''. El vermicompost ensayado,
procedente de destrios de tomate, se obtuvo mediante un proceso de vermicompostaje desarrollado
en un reactor de flujo continuo durante cinco meses, unidos una posterior etapa de maduracion
de 2 meses. Como caracteristicas de éste cabe citar: pH: 9.9, CE: 4.4 dS m’!, COT: 149 g kg,
AH: 7.5 gkg!, C/N: 11.

Se emplearon macetas, en las que se depositaron 500 g del suelo contaminado mezclado con
arena (1:1), pudiéndose diferenciar los siguientes tratamientos: control mezcla suelo-arena,
enmendando con vermicompost al 5%, inoculando con micorrizas autoctonas -consorcio de
subespecies de Glomus mosseae-, y enmendando e inoculando conjuntamente. Se dispusieron
5 macetas replicadas para cada tratamiento y en ellas se sembraron 4 semillas de trébol (Trifolium
repens). El experimento se desarrollo en invernadero, y manteniendo la capacidad de campo del
suelo constante mediante riegos periddicos. Tras 30 dias, las plantas fueron cosechadas,
determinandose su biomasa aérea y radicular, asi como el porcentaje de raices micorrizadas. Tras
la retirada de las plantas, se determind la actividad deshidrogenasa (Garcia et al., 1997), 63-
glucosidada y fosfatasa (Nannipieri et al., 1982).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Aunque el porcentaje de raiz micorrizada se ve escasamente afectado por los distintos
tratamientos, la aplicacion del vermicompost ensayado aumento acusadamente (148%) la biomasa
de trébol respecto al tratamiento control. Asimismo, las actividades deshidrogenasa y 3-glucosidasa
del suelo aumentaron significativamente por la aplicacion de esta enmienda organica, siendo el
efecto mas apreciable cuando ademas se habia inoculado con el consorcio de micorrizas
autocotonas. Por el contrario, la actividad fosfatasa disminuye tanto por la aplicacion de
vermicompost como por la inoculacion del suelo con micorrizas, y se observa que el efecto es
mas acusado cuando se aplican conjuntamente. Se observd una correlacion positiva (P<0,05)
entre la biomasa de trébol y las actividades deshidrogenasa y 3-glucosidasa en los diferentes
tratamientos ensayados.

CONCLUSIONES

El uso combinado de vermicompost de destrios de tomate ¢ inoculacidon con micorrizas tuvo
un efecto positivo sobre la biomasa vegetal y la calidad bioquimica del suelo contaminado por
metales pesados. Sin embargo, parece no existir un efecto significativamente sinérgico en la
utilizacion conjunta de ambas técnicas biorrecuperadoras.
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INTRODUCCION

La naturaleza del clima mediterraneo, con periodos prolongados de sequia seguidos de fuertes
lluvias irregulares, contribuye a que los suelos mediterraneos sean sistemas naturales muy sensibles
a la degradacion y, por ende, a la contaminacioén por compuestos quimicos de diversa naturaleza.
Un grupo representativo de contaminantes organicos es el constituido por los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAHs), considerados prioritarios por su gran ubiquidad, potencial
bioacumulacion, actividad carcinogénica y resistencia a la biodegradacion (Haritash, 2009). A
menudo se encuentran en suelos contaminados como mezcla de compuestos de peso molecular
bajo (2—4 anillos aromaticos) y elevado (5 anillos aromaticos o mas), siendo en general de caracter
muy hidrofébico y con baja solubilidad en agua. No obstante, los PAHs de bajo peso molecular
son menos hidrofobicos y mas solubles, por lo que pueden presentar, a priori, una mayor movilidad
en suelos y un mayor riesgo de contaminacién de los ecosistemas acuaticos adyacentes. Los
tratamientos de descontaminacidn de las aguas suelen ser complicados, largos, costosos y a
menudo no viables. Esto hace interesante el estudio y desarrollo de nuevos adsorbentes aplicables
a la descontaminacion de aguas, dentro de las estrategias de remediacion de suelos como
inmovilizadores y aislantes de contaminantes en suelos (EPA, 2001).

MATERIALES Y METODOS

Se han seleccionado seis PAHs de bajo peso molecular (acenafteno, fluoreno, fenantreno,
antraceno, fluoranteno y pireno) y se han estudiado cinco adsorbentes de diferente naturaleza
como posibles enmendantes de un suelo mediterraneo franco—arenoso: dos subproductos
industriales de tipo mineral (Yeso y Wollastonita), un residuo organico de la industria agroalimentaria
(alperujo), un filosilicato modificado con el catiéon organico hexadeciltrimetilamonio (SA-
HDTMA) y un hidroxido doble laminar de Mg:Al (3:1), modificado con el anioén organico
dodecilsulfato en la interlamina (HTDDS).

Tras determinar la relacidn sélido/disolucion adecuada para los experimentos de adsorcion,
se ha comparado la adsorcion de los PAHs al suelo sin enmendar y enmendado con un 10% en
peso de cada adsorbente. El protocolo experimental para el estudio de adsorcion ha consistido
en equilibrar 100 mg de suelo con 10 mL de una disolucién de 50 ppb de los seis PAHs, por
duplicado. La mezcla se ha mantenido agitando durante 24 h a una temperatura de 2043 °C.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Existe una relacion directa entre la adsorcion de los PAHs al suelo y la hidrofobicidad del
compuesto, seguin el coeficiente de reparto octanol-agua (Kow), aumentando la adsorcion a medida
que aumenta la hidrofobicidad del compuesto. Este hecho se da tanto en la adsorcion de los
PAHs en el suelo sin enmendar como enmendado. Por otro lado, la adsorcidon de los PAHs en
suelo sin enmendar ha sido muy similar al enmendado con el yeso y la wollastonita, encontrandose
una adsorcion inferior al 25% en la mayoria de casos. Sin embargo, la adsorcién ha aumentado
cuando se ha utilizado alperujo como enmendante llegando, en el peor de los casos, a duplicarse.
Los mejores resultados se han encontrado para los adsorbentes sintetizados y modificados
organicamente, SA-HDTMA y HTDDS, obteniéndose adsorciones muy similares en ambos casos
y cercanas al 100% para todos los PAHs estudiados.

CONCLUSIONES

El uso de enmendantes de naturaleza organica mejora la adsorcion y, por lo tanto, la inmovilizacion
de los PAHs de bajo peso molecular en el suelo. Dicha adsorcién aumenta con la hidrofobicidad
del compuesto. Finalmente, la eficacia de las enmiendas utilizadas sigue el siguiente esquema:
Yeso » Wollastonita < Alperujo < SA-HDTMA » HTDDS.

Agradecimientos: Este trabajo ha sido cofinanciado por el Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino (MARM) a través del proyecto A536/2007/3-01.2, asi como por la Junta
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Otros procesos de degradacion de suelos
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INTRODUCCION

La Recuperacion Natural Asistida de suelos contaminados por elementos traza (ET) es una
técnica que ayuda a la inactivacion in situ de los contaminantes mediante el uso de las enmiendas
organicas e inorganicas (Adriano, 2004). La aplicacion de enmiendas como técnica de bajo coste
y reducido manejo esta siendo muy utilizada en la recuperacion de los suelos contaminados. Sin
embargo, existe poca informacidn de la estabilidad y duracion de estas enmiendas en los
tratamientos de recuperacion. Puesto que el contenido total de ET no disminuye con el tiempo,
el uso prolongado de estas enmiendas, que a su vez contienen ET, pueden producir una mayor
acumulacion de los mismos (Pérez de Mora et al., 2006). Por tanto, es necesario seguir investigando
sobre la potencial de efectividad de esta técnica. El objetivo de este estudio es la evaluacion
de la eficiencia del tratamiento con tres enmiendas en la regulacion de la disponibilidad de
elementos traza en suelos, asi como la perduracion de dichos tratamientos, para diagnosticar la
necesidad de aplicaciones sucesivas.

MATERIALES Y METODOS

Los suelos estudiados estan afectados por el vertido minero de Aznalcéllar. La unica tarea de
recuperacion previa al establecimiento del experimento fue la retirada de la capa de lodos y de
los primeros 10-15 cm de suelos. Un area de 20x50 m se dividié en 12 parcelas y se establecieron
4 tratamientos, 3 enmiendas procedentes de distintas fuentes y un control (sin enmienda, CO).
Las enmiendas utilizadas fueron un compost de biosélido (CB), Leonardita (LE) y espuma de
azucarera (EA), a razon de 30 Mg ha'! (ver caracteristicas de las enmiendas en Madejon et al.,
2009). Las enmiendas se aplicaron en los afios 2002 y 2003, dosis 1 (DO1). En 2005 las parcelas
se subdividieron en 2 partes y durante dos afios mas (2005 y 2006) a la mitad de las parcelas
se les volvi a afiadir las mismas dosis de enmiendas que en los afios precedentes (dosis 2, DO2).
En 2006 y 2007, 4 y 5 afios después del comienzo del experimento, se tomaron muestras de
suelo, para las determinaciones de pH, carbono orgénico total (COT) y contenido pseudototal
y extraible con CaClz (0,01M) de elementos traza.

RESULTADOS Y DISCUSION

La adicion sucesiva de las enmiendas aument6 el pH de los suelos de todas las parcelas, y en
aquellas tratadas con enmiendas organicas (CB y LE) también se observé aumento de COT
(Tabla 1), indicando una mejora de la calidad de los suelos (Pérez de Mora et al., 2006).
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Tabla 1. pH, COT (%) y contenido pseudototal de elementos
traza (mg kg™) en suelos de 2006 y 2007 con dosis 1 (altima
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La adicion sucesiva de las enmiendas, DO2, (especialmente CB y LE) s6lo incrementd
ligeramente los valores totales de Zn (Tabla 1). La movilidad de los ET en los suelos, dato
fundamental para la valoracion del riesgo ambiental y de la “disponibilidad” para las plantas, se
estimo a partir de los resultados de la extraccion con CaClz. Las concentraciones de Cd y Zn
extraidos con CaCl:z en la parcela tratadas con DO2 fueron mas bajas que en DO1, especialmente
en las enmiendas CB y LE (Figura 1), siendo el pH un factor determinante en la extractabilidad
de estos elementos. Durante todo el experimento, los valores mas altos de elementos traza extraidos
con CaCl: se obtuvieron siempre en los suelos no enmendados (CO).

CONCLUSIONES

La necesidad de adiciones sucesivas de enmiendas depende del tipo de enmienda usada. En el
caso de enmiendas inorganicas, una sola adicion podria ser suficiente para promover la atenuacion
natural de los suelos. Sin embargo, cuando se usan enmiendas organicas, la solubilidad de estos
compuestos puede incrementar la biodisponibilidad de los elementos traza en el tiempo y puede
ser necesarias nuevas adiciones para asegurar procesos de estabilizacion.
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INTRODUCCION

El proyecto “Corredor Verde del Guadiamar” fue creado para controlar la contaminacion
generada tras el vertido de lodo piritico de Aznalcéllar en 1998 y para promover la mejora del
suelo, con el objetivo de establecer una cobertura vegetal adecuada para el aprovechamiento
silvicola y recreativo de la zona. Durante el periodo 2000-2002 se realiz6 un experimento de
fitoinmovilizacion en el area de experimentacion de ‘El Vicario’ (Aznalcdllar, Sevilla), afectada
por el vertido, usando cultivos de Brassica juncea, y varias enmiendas del suelo, tales como
estiércol de vaca, compost y encalado del suelo con espuma azucarera. Este periodo fue seguido
por dos afios de atenuacion natural sin realizar ninguna intervencion en la zona (Clemente et al.,
2005, 2006). En 2005 empezd una ultima fase de restauracion. Se plantaron cuatro especies de
plantas comunes en la zona: Myrtus communnis L., Retama sphaerocarpa L., Rosmarinus
officinalis L. y Tamarix gallica L.

MATERIALES Y METODOS

El suelo es no calizo, clasificado como Typic Xerofluvent, con concentraciones medias de
metales (pseudo-totalestde): Zn 5314291 mg kg'!, Cu 199446 mg kg'!, Pb 411+150 mg kg!, Cd
9,6+2,9 mg kg!, y As 225+69 mg kg'!. La zona experimental fue dividida en 12 parcelas de 8x4
m y se plantaron 3 plantas de cada especie en cada parcela.

Las fechas de muestreo de suelo en la ultima fase de restauracion fueron octubre de 2005,
junio de 2006, mayo de 2007 y junio de 2008. Las plantas se trasplantaron desde semillero en
diciembre de 2005 y se muestrearon 17 meses después, en mayo de 2007. Durante esta fase se
ha estudiado la supervivencia y el crecimiento de las plantas, y se han realizado analisis de pH,
conductividad eléctrica, metales pseudo-totales (HNO3/HClO4) y solubles (0,1M CaCl.) y arsénico
asimilable (0,5M NaHCO:3).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de pH en el suelo estuvieron dentro de los intervalos 3,0-7,2 (media 5,0+1,3) en
octubre de 2005, cuando las especies de plantas autdctonas fueron establecidas, y 2,5-7,7 (media
4,7+1,5) y 2,3-7,6 (media 4,7+1,6) en junio de 2006 y junio de 2007 respectivamente. En junio
de 2007, las concentraciones solubles presentaron valores de 0,15 a 1,1 ug Cd g, 0,11 a 36,3
pg Cug'y 0,44 a 273 pg Zn g'. Las concentraciones de Pb soluble fueron muy bajas en la
mayoria de las muestras, indicando su baja solubilidad en el suelo. Las concentraciones de As
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asimilable en 2007 fueron similares a las encontradas al principio del experimento, a pesar de
su disminucion inicial (6,34+2,85, 1,36+0,45 y 8,99+4,93 ug g! en mayo de 2000, abril 2001
y mayo de 2007 respectivamente). Durante la primavera de 20006, la supervivencia de las plantas
fue del orden del 40 al 50%, pero durante el verano de ese afio se produjo una disminucion,
especialmente para 7. gallica'y M. communis, en las cuales la supervivencia se redujo al 20%.
T. gallica pudo crecer unicamente en suelos con pH>5, mientras que tan solo una pequefia parte
de M. communis pudo desarrollarse en el suelo, con un crecimiento escaso. R. sphaerocarpa fue
la especie con mayor supervivencia en estos suelos (41%). Esta especie estd muy bien adaptada
al clima Mediterraneo y es capaz de crecer en suelos con un pH por debajo de 3. La concentracion
de Zn y Cu en las plantas puede considerarse normal; s6lo una muestra de R. sphaerocarpa tuvo
concentraciones elevadas de Cu y Zn. Las concentraciones de Cd y As estuvieron por encima
de los niveles normales para plantas, pero ninguna de ellas puede ser considerada como tdxica
(5-30 y 5-20 pg g respectivamente; Kabata-Pendias, 2001). Ademas, esas especies de plantas
no acumularon contaminantes en su parte aérea, lo cual las hace adecuadas para su uso en la
fitoestabilizacion de estos suelos, especialmente R. sphaerocarpa debido a su gran capacidad
para sobrevivir a pH bajo.

CONCLUSIONES

La especie R. spaerocarpa fue la mejor adaptada al suelo contaminado y a las condiciones
edafoclimaticas para la restauracion de estos suelos contaminados. Las especies de plantas
utilizadas no acumularon metales pesados en su parte aérea, siendo adecuadas para la
fitoestabilizacidn, que es la técnica mas apropiada para la recuperacion de estos suelos. Esta
especie es por tanto una buena candidata para la recuperacion de suelos afectados por residuos
piriticos a gran escala.
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INTRODUCCION

La biorremediacion es una técnica utilizada para eliminar la contaminacion por herbicidas en
suelos agricolas. Uno de los inconvenientes de su aplicacion es la especificidad de las bacterias
utilizadas en la degradacion de un tipo de herbicida concreto, pues la aplicacion de estos productos
en campo suele ser combinada. El objetivo de este estudio fue analizar la biorremediacion de suelo
con una bacteria capaz de degradar atrazina y metolacloro, dos herbicidas de estructura muy diferentes
que se aplican de forma conjunta en cultivos intensivos agricolas.

MATERIALES Y METODOS

Se selecciond una cepa de Pseudomonas cedrella a partir de estudios previos de degradacion
de atrazina y metolacloro en medios de cultivo liquido, y se realizaron ensayos de biorremediacion
en suelos agricolas habituados al uso de estos herbicidas. Se utilizaron suelos no estériles y
estériles (autoclavados a 121°C durante 1h) al 50% de su capacidad de campo, y se afiadié una
cantidad de herbicida equivalente a 3 kg/ha (dosis habitual de aplicacion en campo). Se inocularon
2-102 mL/g de un cultivo liquido de Pseudomonas cedrella de 10° bacterias/mL (el indculo no
se aplico en los controles). Se realizaron dos réplicas por cada indculo y condicion de esterilidad.
Las muestras se mantuvieron en condiciones de oscuridad y sin agitacion, a temperatura ambiente
(aproximadamente 25°C). La cantidad de herbicida se determiné a 0, 4, 7 y 20 dias mediante
HPLC.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tras 20 dias de ensayo, se degradd mas del 20% de atrazina en suelo estéril inoculado y mas del
30% en suelos no estériles inoculados, mientras que la degradacion quimica del herbicida alcanzé
el 14% en suelo estéril no inoculado. La vida media (t12) de atrazina en la capa superficial de suelo
no estéril es aproximadamente de 49 dias, elevandose a 115 dias en suelos estériles, debiéndose
su degradacion a factores bioldgicos y quimicos (Accinelli ef al., 2001). En nuestro caso, la vida
media de la atrazina disminuy¢ de 80 a 37 dias en los suelos no estériles inoculados con Pseudomonas
cedrella (Tabla 1). En suelos estériles la bacteria fue inviable tras el cuarto dia de ensayo, tal y
como ocurrio en los suelos donde se aplico metolacloro. Algunos cambios en el suelo tras ser
esterilizados podrian afectar a la solubilidad y, por tanto, a la disponibilidad de nutrientes (Miransari
et al., 2009), afectando al crecimiento de esta bacteria.
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La degradacion de metolacloro sélo incremento en los suelos no estériles inoculados (12% mas
que los no inoculados), y no se observo degradacion quimica de este herbicida en suelo estéril
sin inocular. La vida media del metolacloro en suelo es muy variable, existiendo referencias que
indican un ti2 de 70 dias (Moore et al., 2001), y otras que de 114 dias (Kollman y Segawa, 2000).
En nuestro caso, la vida media de metolacloro en suelos no estériles fue 116 dias, disminuyendo
hasta 31 dias al inocular con Pseudomonas cedrella (Tabla 1).

Tabla 1. Tiempo de vida media de los herbicidas metolacloro y atrazina en suelos inoculados con Pseudomonas
cedrella

t12 (dias)
Suelo
Atrazina Metolacloro
Estéril inoculado 85.5 866.4
Estéril sin inocular 76.1 866.4
No estéril inoculado 37.8 31.3
No estéril sin inocular 80.5 116.5

t1/2= In2/k, K: pendiente de la cinética de primer orden

CONCLUSIONES

La biodegradacion de atrazina y metolacloro aumento en suelos no estériles tras la inoculacion
con Pseudomonas cedrella. La inoculacidon de esta misma bacteria en suelos estériles también

incrementd la degradacion de los herbicidas, aunque la bacteria no fue viable a partir del cuarto
dia.
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INTRODUCCION

Se tiene constancia de que el uso del suelo y en especial el agricola, contribuye al aumento
de la salinidad del mismo (Arnaldos, 2001; Vela de Oro, 2002). Las sales del suelo son la base
de su fertilidad ya que actian como nutrientes, pero cuando la concentracion de éstas supera un
cierto umbral, aparecen problemas de toxicidad (Jiménez-Carceles et al., 2006). A nivel edafico,
la acumulacion de sales afecta principalmente a la salinidad de los distintos horizontes y a otras
propiedades del suelo (estructura, composicion del complejo de cambio y solucién del suelo,
etc.) El pH es una medida de la acidez-basicidad del suelo y ejerce una gran influencia en las
propiedades del éste, como la disponibilidad de nutrientes, movilidad de elementos toxicos,
procesos de hidromorfia, fijacion de nitrégeno, humificacion, estructura, etc. Asimismo es un
factor determinante para la nutricion y crecimiento de las plantas. El objetivo del presente trabajo
es estudiar la evolucion de la salinidad y el pH en los ultimos veinte afios en la zona de Mazarrdn,
zona agricola muy importante.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se ha llevado a cabo en la zona de Mazarron y se ha efectuado a partir de 41 muestras
de capa arable dispuestas segin una malla de 3 x 3 km (Hoja del MTN 1:50.000 numero 976)
que fueron tomadas en 1988 y 2008. La C.E. ha sido determinada en una suspension suelo-agua
1:5 (Andrades, 1996), mientras que para el pH se ha utilizado el método de Peech (1965),
realizando la medida en una suspension 1:1 de suelo en agua y KCI. El tratamiento estadistico
se ha efectuado con el programa R (version 2.9.0, CRAN-Project:http://www.r-project.org/).

RESULTADOS Y DISCUSION

Como puede observarse en las Figuras 1y 2, tanto el pH como la conductividad eléctrica se
han visto afectados de distinta forma en estos ultimos 20 afios dependiendo del uso al que se ha
dedicado el suelo. En efecto, en lo que respecta a la conductividad eléctrica, se observa que para
los suelos antropizados pasa de 0.45 dSm' en 1988 a 0.55 dSm! en 2008, es decir, experimenta
un incremento del 22 % en el periodo estudiado. Sin embargo, cuando el suelo conserva su
vegetacion natural, la CE desciende de 0.50 dSm! a 0.41 dSm'. Por otro lado, si los datos se
agrupan en funcion del tipo de suelo, se observa que el incremento mas notable lo experimentan
los Fluvisoles y, teniendo en cuenta que dichos suelos son los mas intensamente cultivados,
puede decirse que la actividad agricola esta originando un paulatino aumento de la salinidad de
los suelos, sobre todo en los Fluvisoles.
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Figura 1. Valores de la C.E. en funcion del uso del suelo
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Con respecto al pH, en la Figura 2 se muestra la variacion del mismo entre los afios 1988 y
2008 tanto en suspensions suelo-agua como en la suelo-KCl. Aparentemente, este parametro no
ha sufrido cambios significativos durante el periodo de control, aspecto que debe estar relacionado
con el poder tamponante que ejerce el CaCO3 ante cualquier intento de modificacién de la
reaccion del suelo.
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Figura 2. Variacion del pH en agua y KCl entre 1988 y 2008

Los resultados obtenidos indican que el pH del suelo no se ha visto afectado por el uso que
se hecho de éste durante los ultimos 20 afios, sin embargo, en lo que respecta a la salinidad, los
suelos mas intensamente cultivados (Fluvisoles) tienen un valor de la

C.E. mas alto en 2008 que en 1988, mientras que en el resto de suelos y de usos no se observan
cambios significativos.
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EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL MANEJO DE LOS TANCATS
DE LA ALBUFERA SOBRE LA SALINIDAD Y LA CALIDAD DE LAS
AGUAS Y LOS SUELOS DEL LAGO
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INTRODUCCION

El lago de la Albufera de Valencia es un paraje natural con un elevado valor tanto medioambiental
como econdmico y cultural. El cultivo del arroz ha condicionado su evolucién mas reciente,
siendo consustancial al complejo sistema de regadio que controla las entradas y salidas de agua
del lago.

En este contexto el “tancat” constituye una unidad hidrologica de gestion de caracteristicas
bien diferenciadas. Al ser arrozales ganados a la Albufera por aterramiento se encuentran situados
por debajo de la cota de inundacion del lago, por lo que generalmente toman (o ceden en su
caso) el agua directamente de ¢l en un circuito cerrado de canales. En cualquier caso el cultivo
implica el paso del agua (superficial y freatica) de las parcelas superiores a las de inferior cota
actuando el propio suelo como filtro verde depurador, por lo que las tierras altas de marjal son
mas susceptibles a la contaminacion de origen terciario mientras que los “tancats” se hallan
condicionados por los procesos de intrusién marina.

Por todo ello se plantea como objetivo del presente trabajo evaluar la calidad de las aguas y los
suelos de la zona a partir del control sistematico y periodico de las aguas superficiales y subsuperficiales
de los “tancats” y de sus tierras perimetrales asi como de la caracterizacion de los primeros horizontes
de suelo (hasta una profundidad aproximadamente de 1 m).

MATERIALES Y METODOS

El plan de trabajo incluyo la determinacion mensual de pH y conductividad de aguas superficiciales
y subsuperficiales tomadas en lamina libre y en piezdmetros, y la determinacion estacional de
oxigeno disuelto en agua, cationes (Ca*?, Mg*?2, Na* y K*) y aniones (HCOs-, COs2, SO4+? y
CI"). Esta misma campafia de muestreo incluyo igualmente las acequias principales entrantes a
la marjal en sus puntos de entronque con canales de menor entidad.

Como zonas piloto para el estudio del funcionamiento hidrico de los “tancats” se eligieron en
esta primera fase la Pipa, la Sardina, el Amarguet, la Ratlla y el Pasiego.

Los puntos de control fueron en total: 42 de aguas superficiales de acequias, 72 de lamina libre
en tancats y campos de las tierras mas altas y 25 de aguas fredticas correspondientes a 5 “tancats”.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Hay una gran diferencia de salinidad en las aguas freaticas de los tancats con manejo tradicional
de la lamina de agua libre (con valores proximos a los 4 dS/m) frente a las zonas donde no se
realiza la inundacion propia del arroz (25 dS/m de valor medio).

En relacion a las aguas superficiales, se aprecian diferencias de calidad entre la zona norte
(acequia de Favara, depuradora de Pinedo, etc.) y la sur (acequia Real del Jucar), y la proximidad
a la costa. Mientras que los valores de CE, Ca*? y Mg*? responden fundamentalmente a la
influencia antropica (con mayores aportes terciarios en la zona norte), los de Na* y CI- reflejan
los procesos de intrusion marina (con valores de hasta 9 y 16 meq/l respectivamente en los puntos
mas proximos a la costa).

El oxigeno disuelto en agua registra los valores mayores en las zonas donde la lamina esta
continuamente alimentada y recirculada. Los valores minimos se corresponden con la parte sur
mas interior y proxima ya al cultivo del naranjo.

CONCLUSIONES

Existe una relacion directa entre la altura de la lamina de agua libre y la salinidad de la capa
freatica, y los datos nos sugieren ademas analizar el papel del suelo como agente regulador en
el equilibrio agua dulce/agua salada, la incidencia del abonado y la efectividad del cultivo como
“filtro verde”.

Es necesario ampliar los puntos de muestreo, la densidad de piezometros y prolongar el
muestreo durante todo el ciclo completo del arroz.
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Otros procesos de degradacion de suelos
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INTRODUCCION

SALTIRSOIL (Visconti, 2009) es un modelo predictivo de la composicion iénica mayoritaria
de la solucién promedio de suelos de regadio suficientemente bien drenados. Las propiedades
calculadas por SALTIRSOIL incluyen la concentracién de sodio, potasio, magnesio, calcio, cloruro,
sulfato, nitrato, alcalinidad, conductividad eléctrica a 25°C (CEzs) y pH. SALTIRSOIL simula
inicialmente la solucién del suelo a capacidad de campo, no obstante proporcionandole los valores
de humedad a capacidad de campo y saturacion, simula también la solucion del suelo saturado de
agua. Mediante SALTIRSOIL se calcul6 la composicion promedio de la solucién en la pasta
saturada de los suelos de una parcela con cultivo de sandia regada por surcos en el entorno de la
marjal de Almenara (Valencia), y se compar6 con valores medidos.

MATERIALES Y METODOS

El entorno de la marjal de Almenara se caracteriza por presentar niveles freaticos altos, y un
clima con una elevada evapotranspiracion (1000 mm afio!) y moderada precipitacion (500 mm
afio!"). La parcela ensayo escogida es regada habitualmente con agua de pozo de elevada CEzs
(4,2 dS m'). Los suelos son de textura franco arcillosa, con contenido medio de carbonato del
14%, y materia organica del 3% en los primeros 10 cm. La parcela esta dotada de tuberias de
drenaje a 60 cm de profundidad espaciadas 9 m. Durante 2007 en esta parcela se cultivo sandia
desde primeros de abril hasta mediados de agosto, estando sin cultivo el resto del tiempo. Durante
esta temporada se aplicaron riegos de 25 mm dos veces por semana.

La parcela fue muestreada durante la temporada de riego en dos puntos, uno al principio (1)
y otro al final de la misma (2), en tres niveles de profundidad (0-10, 10-30 y 30-60 cm). Se
recopild toda la informacion de clima, calidad de agua de riego, programacion de riegos, desarrollo
del cultivo y propiedades del suelo. Esta informacion se introdujo en SALTIRSOIL y se calculd
la composicion promedio de la solucion del suelo en la pasta saturada. Paralelamente se prepararon
y analizaron la pasta saturada y los extractos de saturacién de las muestras de suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La composicion de la solucion de saturacion del suelo a principio (1) y final de parcela (2)
calculada con SALTIRSOIL fue comparada con la composicion determinada experimentalmente.
Los valores calculados de CEzs en el punto 1 y 2 fueron distintos unicamente en la tercera cifra
significativa: 2,17 y 2,20 dS m™! respectivamente. En el punto 1 el valor de CE2s medido fue de
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1,79 dS m"!, sensiblemente inferior al valor calculado, mientras que lo contrario se observo en
el punto 2 donde el valor de CE2s medido fue de 2,61 dS m’!, sensiblemente superior al valor
calculado. La diferencia en los valores de CE2s medidos se debe a la diferente concentracion de
cloruro, sodio, calcio, magnesio y sulfato determinados en los extractos de saturacién.

Los valores de alcalinidad calculados en los puntos 1 y 2 fueron respectivamente de 1,49 y 1,48
meq L', practicamente la misma alcalinidad medida en el punto 1 que fue de 1,47 meq L', y un
22% menos que la alcalinidad medida en el punto 2 (1,90 meq L'). El pH en pasta saturada
calculado en ambos puntos fue de 7,92, muy cercano a los valores observados de 7,90 y 7,86
medidos en el punto 1 y 2 respectivamente. Los valores de alcalinidad y pH dependen
fundamentalmente de la presion parcial de CO2 en la pasta saturada y son en consecuencia las
propiedades mejor calculadas.

La diferencia de CEos, y logicamente de salinidad, observada entre los puntos 1 y 2 se debe
probablemente a la falta de homogeneidad del riego en los sistemas de superficie. En éstos la
lamina de agua que infiltra a principio de parcela es superior a la que infiltra al final por lo que
existe un mayor lavado de sales al principio. En consecuencia la salinidad a principio (1) es
inferior a la salinidad a final de parcela (2). La CE2s media calculada para la parcela es de 2,19
dS m! practicamente igual que la CE2s media medida (2,20 dS m™).

CONCLUSIONES

La composicion media calculada con SALTIRSOIL para la solucion del suelo a saturacion de
agua de los suelos de la parcela ensayo es muy similar a la composicion media determinada
experimentalmente.

Agradecimientos: Este estudio ha sido financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion
a través de los proyectos CGL2006-13233-C0O2-01 y CGL2006-13233-C0O2-02.
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Otros procesos de degradacion de suelos
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INTRODUCCION

SALTIRSOIL (Visconti, 2009) es un modelo predictivo de la composicion idnica mayoritaria
de la solucién promedio de suelos de regadio suficientemente bien drenados. Este modelo simula
inicialmente la solucidn del suelo a capacidad de campo y mediante la aplicacion de funciones
de edafotranferencia es capaz de simular también la solucién del suelo a saturacion de agua. El
extracto de saturacion es particularmente importante porque su conductividad eléctrica a 25°C
(CE&ss) y su relacion de adsorcidon de sodio (RASes), son referentes para evaluar respectivamente,
el estado de salinizacion y sodificacion de los suelos.

El modelo SALTIRSOIL se aplico a la simulacion de la CEes y 1a RASes de los suelos de la
Vega Baja del Segura y Bajo Vinalopo (Alicante) y se compararon con valores medidos de estas
propiedades.

MATERIALES Y METODOS

La Vega Baja del Segura y el Bajo Vinalopo son dos comarcas del sur de la provincia de
Alicante con un elevado predominio del regadio (~90%). Los suelos cultivados son mayoritariamente
Fluvisoles calcéricos o hiposalicos, Calcisoles haplicos y Regosoles calcaricos (Ortiz et al.,
2008). En esta area se llevd a cabo un muestreo sistematico aleatorio de 25 puntos de suelo con
cultivo arboreo. En cada punto se tomd una muestra de suelo de cada una de las capas de 0-10,
10-30, 30-65 y 65-95 cm.

En cada punto de suelo se recopild informacion de calidad de agua de riego, clima, técnica
de riego, cultivo y propiedades del suelo. La programacion de riegos se simuld con el programa
PARIloc v1.3 del IVIA. Todos estos datos se introdujeron en SALTIRSOIL y se calcul6 el
promedio de CEes y RASes en cada Unidad de Demanda de Agua (UDA) de la Confederacion
Hidrografica del Segura (CHS). Paralelamente se prepararon y analizaron los extractos de
saturacion de los suelos. Para llevar a cabo la comparacion se definieron rangos de CEes ([0, 2[,
[2, 4[, [4, 6[ y [6, 8] dS m!) y RASes ([0, 3[, [3, 6[, [6, 9[ y [9, 12[ (mmol L-1)"2.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se compard en cada UDA el rango promedio de CEes y RASes calculadas por SALTIRSOIL
con el promedio de CEes y porcentaje de sodio intercambiable en pasta saturada (PSIps) medidos.
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En esta comparacion se adopto la hipotesis de que la RASes constituye una aproximacion razonable
del valor del PSIps en el area de estudio.

Se predijo correctamente el rango de PSIps de las UDA “Tradicional Vega Baja”, “Vega Baja
posteriores al 33 y ampliaciones del 53" y “Acuiferos Campo de Cartagena”; se sobrestimd en
un solo nivel el PSIps de “Riegos de Levante Margen Derecha” y “Riegos de Levante Margen
Izquierda-Levante” y se subestimé también en un solo nivel el PSIps de “Acuifero de Crevillente”,
“Nuevos Regadios La Pedrera” y “Riegos de Levante Margen [zquierda-Poniente”. En cuanto
a la CEes, se predijo correctamente su valor en las UDA “Tradicional Vega Baja”, “Riegos de
Levante Margen Izquierda-Levante”, “Riegos de Levante Margen Izquierda-Poniente”, “Riegos
de Levante Margen Derecha”, “Vega Baja posteriores al 33 y ampliaciones del 53" y “Acuiferos
del Campo de Cartagena™; la CEes se sobrestimo6 en un solo nivel en las UDA de “Acuifero de
Crevillente” y “Nuevos Regadios La Pedrera”. Es significativo el hecho de que tanto la salinidad
como la sodicidad calculadas se ajustan mejor a la realidad en las UDA “Tradicional Vega Baja”
y “Vega Baja posteriores al 33 y ampliaciones del 53”, en las cuales es utiliza una misma agua
para cada zona, que es la del Rio Segura a su paso por la vega. Para otras UDAs como las de
“Riegos de Levante” esta certeza es menor por la utilizacion conjunta de aguas del trasvase Tajo-
Segura y retornos de riego de la Vega Baja.

CONCLUSIONES

La distribucion geografica calculada por SALTIRSOIL tanto de la salinidad como de la
sodicidad de los suclos de la Vega Baja del Segura y el Bajo Vinalopé coincide de un modo
bastante satisfactorio con la salinidad y sodicidad observadas.
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Otros procesos de degradacion de suelos
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INTRODUCCION

El litoral mediterraneo espafiol soporta unas tasas muy elevadas de sellado del suelo a
consecuencia de la expansion de las zonas urbanas, siendo este hecho doblemente preocupante,
debido a la fragilidad de los ecosistemas costeros y a que la region Mediterranea es considerada
como uno de los 34 Kot spots de biodiversidad en el mundo (EEA, 2006). Para el caso de la
Comunidad Valenciana, el origen de estas nuevas superficies artificiales es mayoritariamente
la conversion de terrenos agricolas en zonas urbanizadas (OSE, 2006). El objetivo del trabajo
es estimar a partir de imagenes de teledeteccidn satelital, la evolucion del sellado del suelo en
el término municipal de Elche, con gran tradicion agricola.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizd una serie temporal de imagenes Landsat para los afios 1978 (Landsat 2-MSS), 1992
(Landsat 5-TM), 2001 (Landsat 7-ETM+) y 2005 (Landsat 5-TM). Las iméagenes fueron
georreferenciadas utilizando ortofotografias aéreas y cartografia vectorial para permitir su
comparacion multitemporal. Se gener6 una cartografia vectorial de suelos sellados mediante el
empleo de un Sistema de Informacion Geografica. Se identificaron las areas de suelos sellados
por interpretacion visual de imagenes de teledeteccion, utilizando diversas composiciones
multibanda para facilitar la identificacion de los elementos presentes en las escenas. Se diferenciaron
dos tipos de sellado del suelo en funcion del uso al que se destinaban, uso urbano y uso industrial.
Se realiz6 un andlisis de la varianza (ANOVA) para conocer la influencia en el sellado del suelo
de los afios analizados y el uso del suelo sellado.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se muestra la evolucion del porcentaje de suelo sellado en el T.M. de Elche
(linea negra), asi como el porcentaje de uso urbano o industrial de ese suelo sellado (grafico de
areas apiladas). Existe un notable incremento de la superficie sellada, desde el 2,4% en 1978
hasta un 13,8% en 2005. Asi mismo, es posible diferenciar dos fases de expansion del suelo
sellado, una desde 1978 hasta 2001 y otra desde 2001 hasta 2005. En la primera de las fases, la
tasa de crecimiento de suelo sellado fue de 97 ha/afio, mientras que en la segunda fase se elevo
hasta las 369 ha/afio. En esta segunda fase se produjo el mayor incremento del sellado del suelo
a consecuencia de la expansion del suelo industrial, estimandose una tasa de crecimiento de 97
ha/afio, ostensiblemente mayor que las 8 ha/afio obtenidas para el primer periodo. Se obtuvieron
diferencias significativas en el porcentaje de sellado del suelo para el T.M. de Elche en funcién
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de los afios analizados (P = 0,001), evidenciando un incremento significativo en la superficie
de suelo sellado a lo largo del periodo de estudio. No se obtuvieron diferencias significativas
en funcion del tipo de uso y del efecto cruzado afios|uso.

Suelo sellado (%)

Urbano, industrial (%)

0
1978 1992 2001 2005
Afios

| == Urbano (%) trial (%) —e— Sellado (%) |

Figura 1. Evolucion temporal del sellado del suelo en el término municipal de Elche, y su origen como urbano
o industrial

CONCLUSIONES
El continuado incremento del sellado del suelo en T.M. de Elche, evidencia la dinamica de

pérdida irreversible de suelos a favor de superficies artificiales, requiriendo medidas urgentes
de conservacion.
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INTRODUCCION

Desde mediados del siglo XX hasta nuestros dias, los paises europeos han experimentado
profundas transformaciones socioecondémicas. Ligado a ellas, se ha producido el incremento de
la urbanizacion, especialmente en las areas costeras del Mediterrdneo (EEA, 2006). Una de las
principales consecuencias negativas del crecimiento urbano es el sellado antropogénico del suelo
por la construccion de superficies duras e impermeables como edificaciones e infraestructuras
(Scalenge y Ajmone-Marsan, 2009). Este es uno de los principales, aunque menos estudiado,
de los procesos de degradacidn que afectan al edafosistema. A continuacion se analiza, mediante
técnicas basadas en la fotointerpretacién de fotografias aéreas y el uso de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), la dindmica espacio-temporal (1956-2006) del sellado antropogénico
del suelo en el Area Metropolitana de Valencia.

MATERIALES Y METODOS

Las fotografias aéreas correspondientes a los vuelos de 1956 y 1984 fueron escaneadas,
ortorrectificadas e incorporadas al SIG junto con las ortofotos del Instituto Cartografico Valenciano
(ICV) de 1998 y 2006. Mediante técnicas convencionales de fotointerpretacion y a partir de una
leyenda cartografica previamente disefiada, los usos urbanos del suelo se digitalizaron a escala
1:10.000. Las capas resultantes fueron intersectadas entre si y con otras fuentes de informacion
dentro del SIG, entre ellas la cartografia de Capacidad de Uso de los Suelos de la Comunidad
Valenciana (Antolin, 1998), con el objetivo de obtener indicadores derivados. Del sistema de
indicadores que miden varios aspectos del proceso (Kasanko ez al., 2006), se comentan brevemente
los siguientes: Superficie Construida (SC), Crecimiento total de las Superficies Construidas
(CSC), Crecimiento Anual de las Superficies Construidas (ASC) y Pérdida de Suelos con Elevada
y Muy Elevada Capacidad de Uso (CAB).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran el importante incremento de las Superficies Construidas (SC),
que pasan de 3.520 ha en 1956 a 7.349, 9.296 y 10.945 en 1984, 1998 y 2006, respectivamente
(Figura 1). El Crecimiento Total de las Superficies Construidas (CSC) esta representado también en
la figura 1, asi como el indicador de Pérdida de Suelos con Elevada y Muy Elevada Capacidad de
Uso (CAB), éste ultimo sélo disponible para las dos tltimas fechas, porque la informacion de partida
de cartografia de usos y cubiertas del suelo corresponde a 1984/85.
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Figura 1. Evolucion de los indicadores SC, CSC y CAB en el Area Metropolitana de Valencia

Se puede apreciar que gran parte del crecimiento total corresponde a la pérdida de los suelos
con elevada o muy elevada capacidad de uso agricola. Si se analiza el Crecimiento Anual de las
Superficies Construidas (ASC), se observa la aceleracion del proceso, desde 137 ha/afio durante
el periodo 1956-1984 hasta 139 ha/afio en 1984-1998 y 206 ha/afio en 1998-2006. Especialmente
el ultimo intervalo muestra un elevado ritmo de urbanizacion.

CONCLUSIONES

Los indicadores obtenidos a partir de la cartografia detallada de usos y cubiertas del suelo
muestran el importante crecimiento experimentado por las superficies construidas durante el
ultimo medio siglo. Los datos permiten observar la aceleracion del crecimiento durante el primer
lustro del siglo XXI y, consecuentemente, del ritmo de sellado antropogénico del suelo. Ademas,
gran parte de la degradacion se ha producido sobre suelos de elevada y muy elevada capacidad
de uso.
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INTRODUCCION

De entre las multiples transformaciones en los usos y cubiertas del suelo que se han producido
en los paises europeos en general, y especialmente en el litoral mediterraneo, durante los ultimos
cincuenta afios, uno de los mas destacables ha sido el crecimiento experimentado por las areas
urbanas (Serra ef al., 2008). Los principales centros metropolitanos, que concentran gran parte
de las funciones y servicios regionales, han experimentado con especial intensidad dicha expansion.
La urbanizacion conlleva diferentes aspectos negativos para el edafosistema. El mas directo de
estos impactos es la degradacion del suelo por sellado antropogénico, relacionado con la
construccion de edificaciones e infraestructuras (EEA, 2002). En este trabajo, a partir de fotografias
adreas y en el entorno de un Sistema de Informacion Geografica (SIG), se analiza la dindmica
espacio-temporal (1956-2006) del proceso en dos municipios del litoral mediterraneo espafiol:
Valencia y Alicante.

MATERIALES Y METODOS

A la base de datos espacial que constituye un SIG, se incorporaron las ortofotos del Instituto
Cartografico Valenciano (ICV) con fecha de 1998 y 2005/2006, disponibles para el area de
estudio. Los fotogramas aéreos correspondientes a los vuelos de 1956 y 1984/1985 fueron, a su
vez, escaneados y ortorrectificados. El conjunto de ortofotos sirvié para la digitalizacion en
pantalla, a escala 1:10.000, de los usos urbanos del suelo, a partir de una leyenda cartografica
previamente disefiada y mediante técnicas convencionales de fotointerpretacion. La superposicion
de las capas de informacion asi obtenidas permitid la obtencién de indicadores derivados que
hacen posible el analisis del proceso en una doble dimension sincronica y diacronica. De entre
este conjunto de indicadores (Kasanko et al., 2006), se presentan aqui los resultados correspondientes
a los siguientes: Superficie Construida (SC) y Crecimiento Porcentual de las Superficies
Construidas (CPSC).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para las cuatro fechas consideradas, los valores de SC se muestran elevados en ambos
municipios, pasando de 2.086 a 4.789 ha en Valencia y de 994 a 4.977 ha en Alicante entre 1956
y 2006. En la figura 1 se aprecia la aceleracion de este incremento durante el Gltimo periodo.
El indicador CPSC registra valores muy elevados para ambos municipios, especialmente en el
caso de Alicante. Se observa un crecimiento para Valencia y Alicante del 130% y 400%
respectivamente entre 1956 y 2006.
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Figura 1. Evoluciéon de los indicadores SC y CPSC en los municipios de Valencia y Alicante

Aunque como ya se ha comentado, el ritmo se ha incrementado en los sucesivos periodos, el
CPSC se va reduciendo por ser intervalos mas cortos y debido a la mayor superficie que va
adquiriendo el total del area urbana. Las diferencias municipales pueden relacionarse con las
transformaciones socioecondmicas respectivas, mas tempranas en el caso de Valencia por haberse
iniciado antes la industrializacion y el cambio demografico. La dinamica de Alicante, viene
ademas reforzada por la importancia del sector turistico y la urbanizacion de baja densidad en
toda la provincia.

CONCLUSIONES

Los indicadores seleccionados muestran la gran relevancia del proceso de sellado antropogénico
del suelo en los municipios de Valencia y Alicante durante el ultimo medio siglo. Ademas de las
diferencias de comportamiento, derivadas de las transformaciones socioeconémicas producidas en
ambas capitales provinciales, los datos permiten apreciar la aceleracion en el periodo mas reciente
y, por tanto, la actualidad y previsible mantenimiento del proceso.
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INTRODUCCION

El estudio y evaluacion del estado de la salinizacion de los suelos forma parte de cualquier
estrategia orientada a la conservacion de los suelos agricolas tal y como ha sido destacado por
la Comision Europea (Bellino & Varallay, 2004). De hecho, en la actualidad se ha elaborado un
proyecto de directiva europea (COM2006/232) para la proteccidon de los suelos en la que se
indica la salinizacién como uno de los procesos de degradacion del suelo que se debe dimensionar,
evaluar y combatir. Una de las necesidades mds acuciantes de la agricultura, y en particular la
de regadio, es el establecimiento de programas operativos de diagndstico y control de la salinidad
de los suelos, lo cual exige una monitorizacion frecuente y extensa de la concentracion de sus
sales solubles. El método tradicionalmente utilizado ha sido la toma de muestras de suelo y
posterior analisis en el laboratorio, procedimiento lento y tedioso. Con el fin de salvar estas
limitaciones propias del muestreo de suelos, a partir de los afios sesenta y setenta se han
desarrollado nuevos métodos y sensores de medida de la salinidad “in-situ”, mucho mas practicos
por su sencillez y rapidez. El objetivo principal de este trabajo es la utilizacion de un sensor de
salinidad (Water, Electrical Conductivity and Temperature-WET, Delta-T Devices Ltd.) para
evaluar la salinidad de una zona de regadio en combinacion con técnicas geoestadisticas.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este estudio se ha seleccionado una zona piloto de 12.400 has que abarca
la cuenca baja del rio Palancia, entre las provincias de Valencia y Castellon, donde se han
identificado problemas de salinizacién de los suelos agricolas.

En la zona de estudio se llevd a cabo un muestreo de tipo mixto (sistematico y al azar) donde
sobre una malla cuadrada de tamafio de celda de 9 Km?, se realizaron mediciones en 10 parcelas
elegidas al azar. En cada una de las parcelas se visitaron dos puntos, en los que se realizaron
lecturas con la sonda de salinidad (WET) a cuatro profundidades de suelo (0, 10, 30 y 50 cm).
Todas las parcelas visitadas se georreferenciaron con el uso de un GPS (Global Positioning
System).

Por otro lado se dispusieron cinco parcelas ensayo, en las que se tom6 muestra de suelo, de
forma periddica, a diferentes profundidades (0-10, 10-30, 30-60 cm) hasta alcanzar un nimero
aproximado de 150 muestras. En dichas muestras se determiné la conductividad eléctrica del
extracto de saturacion (ECe), lo que permitio validar las lecturas de ECp (conductividad eléctrica
en poros) medidas con la sonda WET. A partir de las lecturas tomadas con la sonda WET se
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realizaron mapas de distribucion espacial de la salinidad, a diferentes profundidades, utilizando
técnicas geoestadisticas. En primer lugar se realiz6 un analisis de la distribucion estadistica de
los datos. Posteriormente se obtuvo el modelo de semivariograma para la variable estudiada, se
ajustd el modelo tedrico que mejor representaba la distribucion espacial de la variable, y se
utilizé ese modelo para realizar la interpolacion por kriging (Burrough & McDonnell, 1998).
Asimismo se validd la interpolacion mediante técnicas de validacion cruzada, las cuales permitieron
conocer la incertidumbre generada en el proceso de interpolacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvo una relacion lineal entre la conductividad eléctrica en el extracto de saturacion (ECe)
y la conductividad eléctrica en poros (ECp) medida por la sonda WET, con un coeficiente de
determinacion de R?= 0.84. Se pudo establecer un modelo de correlacion espacial de la ECp para
cada una de las profundidades. Todos los modelos fueron de tipo esférico con un alcance de
1800 m y un efecto pepita (Co) nulo, lo que demuestra la alta correlacion espacial de la variable.
Como resultado de la interpolacion por kriging ordinario, a partir de los modelos de distribucion
espacial obtenidos, se pudieron elaborar los mapas que sirvieron para la evaluacion de la salinidad
de los suelos de la zona.

CONCLUSIONES

La conductividad eléctrica en poros (ECp) es un parametro que puede medirse de forma facil,
rapida y con gran fiabilidad con la sonda WET. Por lo que se trata de un método con gran potencial
para evaluar la salinidad de los suelos. Estas medidas, en combinacion con técnicas geoestadisticas,
constituyen una metodologia muy adecuada para monitorizar, cartografiar y evaluar la salinidad
del suelo en zonas de regadio de una forma rentable.

Agradecimientos: Este estudio ha sido financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion
a través de los proyectos CGL2006-13233-C0O2-01 y CGL2006-13233-C02-02.
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INTRODUCCION

El reciclado de residuos organicos mediante su utilizacién como enmiendas en suelos
contaminados es una de las vias mas factibles para su manejo respetando el medio ambiente.
Estos materiales mejoran las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Schnitzer,
1991). Mediante un experimento de incubacion con suelos contaminados por metales pesados
procedentes de la Sierra Minera de La Union (Murcia), se estudio el comportamiento en el suelo
de dos enmiendas organicas de distinto origen, caracteristicas quimicas y grado de biodegradabilidad
(purin de cerdo y un compost de alperujo). Se evalud el efecto de las enmiendas en la mineralizacion
y nitrificacion del nitrogeno, asi como en la biodisponibilidad de los metales pesados en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

Los dos suelos seleccionados fueron: un suelo cercano a la localidad EI Llano del Beal (LL)
préximo a una escombrera de residuos mineros (pH=6,2; Zn: 9686 mg kg'; Pb: 10188 mg kg),
y un suelo agricola procedente de la localidad de San Ginés de la Jara. (SG) (pH=7,6; Zn: 632
mg kg'; Pb: 651 mg kg'). Como enmiendas se eligieron: compost de alperujo (con un alto grado
de estabilidad y humificacion), y purin de cerdo (material fresco y escasamente humificado). Las
cantidades de compost y purin afiadidas al suelo (2,3% peso) fueron equivalentes a 60 kg ha'' y
60 m?® ha'! respectivamente. Se realizé una incubacion aerdbica en camara, en oscuridad y bajo
condiciones controladas de humedad y temperatura, durante un periodo de 56 dias. Se determind
el N-NH4* (KCI 2M), el N-NOs" y el N-inorganico como N-NH4* + N-NOs-, los dias 5, 14,35 y
56, para analizar su dinamica en los distintos tratamientos. Se estudi6 la evolucion de la distribucion
de los metales pesados en las distintas fracciones del suelo, mediante una extraccion secuencial
al inicio y al final de la incubacion (CaClz, fraccion soluble y de cambio; NaOH, fraccidon unida
a la materia organica; EDTA, fraccion ligada a carbonatos; y Aqua regia, fraccion residual).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observd una disminucion del nitrégeno en forma amodnica (N-NH4") a lo largo del tiempo
en ambos suelos, siendo el descenso mas acusado en el suelo menos contaminado (SG). Las
concentraciones que se registraron en los distintos tratamientos siguieron el orden
purin>compost>control. El nitrogeno en forma de nitratos (N-NOs-) aument6 a lo largo de la
incubacion en los dos tipos de suelo, pero en el suelo mas contaminado (LL) este ascenso fue
muy discreto indicando una escasa nitrificacion. El N-inorganico en el suelo LL descendio
ligeramente en el tiempo, indicando que no se produjo mineralizacidon del N-orgéanico pero si
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una cierta inmovilizacién microbiana (Semerci y Cecen, 2007). La aplicacion de las enmiendas
provoco un aumento del N-inorganico respecto al control en ambos suelos. En el tratamiento
con purin en el suelo LL éste se mantuvo en forma de N-NH4" debido a la inhibicién de la
nitrificacién, hecho que no se observo en el tratamiento con compost (dia 5-dia 56, N-NH4" como
% N-inorganico: LLPurin: 94-79; LLCompost: 66-32). En el suelo SG, el N-inorganico aumento
a lo largo del tiempo, indicando mineralizacion de N-orgdnico. En este suelo el proceso de
nitrificacion sucedio intensamente con la aplicacidon de las enmiendas (dia 5-dia 56, N-NHa*
como % N-inorganico: SGPurin: 90-22; SGCompost: 52-28). En el suelo mas contaminado (LL)
se observo, en todos los tratamientos, una inmovilizacién de Zn y Pb con el tiempo, al reducirse
la fraccion soluble e intercambiable (ej.: dia 5-dia 56 (CaClz), Zn: LLP: 30-5; Pb: LLP: 2,2-1
(mg kg")) y aumentar la ligada a carbonatos (dia 5-dia 56 (EDTA), Zn: LLP: 3,9-55; Pb: LLP:
216-534 (mg kg')). En el suelo menos contaminado (SG) se observé un aumento del Zn y del
Pb ligado a carbonatos y una reduccién de los mismos en la fraccion residual con el tiempo de
incubacidn, tanto en el control como en los tratamientos como consecuencia de la oxidacion de
sulfuros metalicos presentes en el suelo, y/o la formacidon de carbonatos (Ross, 1994).

CONCLUSIONES

En el suelo con mayor contenido en metales pesados la nitrificacion se encuentra inhibida y solo
la aplicacion de compost favorecid dicho proceso. Durante la incubacion se observo en este suelo
una inmovilizacién de Zn y Pb. En el suelo menos contaminado, la adicion de ambos materiales
organicos intensifica la nitrificacion y no modificé de forma significativa la distribucion de los
metales en el suelo. Estas enmiendas se mostraron pues como buenas candidatas para su utilizacion
en estrategias de fitorremediacion que requieran una mejora en las propiedades del suelo sin
provocar en éste una alteracion en la distribucion de los contaminantes.
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INTRODUCCION

Las técnicas de Recuperacion Natural Asistida no sélo favorecen la estabilizacion de los
elementos traza en el suelo, sino que también mejoran su fertilidad, estimulando los procesos
microbiologicos y mejorando la funcionalidad del mismo (Pérez de Mora et al. 2006). Debido
a su importancia en la funcionalidad del suelo, la actividad y la poblacién microbiana se han

considerado como indicadores utiles para evaluar tanto la degradacién, como la recuperacion
del mismo (Dick et al. 1997).

MATERIALES Y METODOS

Se llevaron a cabo dos experimentos de incubacidon con muestras de suclo tomadas de dos
zonas afectadas por el vertido de Aznalcéllar: suelo A (pH 3,3; C organico total 5,4 g kg'!;
CaC03<3%) y suelo B (pH 7,7; C organico total 14,7 g kg''; CaCOs 8%.). Los suelos se mezclaron
con distintas enmiendas (EA, espuma de azucarera, CB compost de biosolidos y AL, alperujo)
para establecer una dosis final de 50 Mg ha!. El disefio experimental fue de bloques al azar con
tres repeticiones por tratamiento, estableciéndose 4 tratamientos (EA, CB, AL) y un control (C)
sin adicion de enmienda. Las muestras se humedecieron hasta el 70% de la capacidad de campo
y se dejaron en una camara de ambiente controlado a temperatura constante (28°C) durante 8
meses. Antes de comenzar la incubacion y después, a las 1, 2, 4, 8, 16 y 32 semanas, se realizaron
analisis de carbono hidrosoluble (Chid), carbono de la biomasa (Cbio), y actividad deshidrogenasa
(DHasa), como bioindicadores de la recuperacion del suelo tras la aplicacion de las enmiendas.
En los mismos momentos se realizé ademas un analisis de elementos traza extraibles con CaClz
(fraccion “biodisponible™).

RESULTADOS Y DISCUSION

El carbono hidrosoluble fue superior en ambos suelos en el tratamiento con AL (enmienda
organica fresca) durante toda la incubacion (Figura 1). En general, tanto el contenido en carbono
de la biomasa, como la actividad enzimatica fue mayor en el suelo B que en el suelo A (Figura
1), debido al efecto del pH, neutro en el suelo B, asi como a la menor disponibilidad de elementos
traza en este suelo (Figura 2).

Desde el principio del experimento no se observo ningin efecto de las enmiendas en la
disponibilidad de elementos traza en el suelo B. En el caso del suelo A, con un pH mas acido,
las concentraciones de elementos traza extraibles con CaClz en las muestras tratadas con EA'y
CB fueron estadisticamente inferiores que las encontradas en las muestras control, mientras que
la adicion de AL (materia organica fresca) no fue tan eficaz en la reduccion de dichas concentraciones
(Figura 2).
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Figura 1. Evolucién del C hidrosoluble (Chid), C-
biomasa (Cbio) y actividad deshidrogenasa (DHasa)
durante el periodo de incubacion. Las barras verticales
indican el error estandar

Figura 2. Evolucion del Cd, Cu y Zn extraibles con
CaClz durante el periodo de incubacion. Las barras
verticales indican el error estandar
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Los valores de deshidrogenasa y de carbono de la biomasa fueron superiores en los suelos con
enmiendas, aunque los valores de todas estas propiedades bioquimicas decrecen con el tiempo
de incubacion. El efecto de las enmiendas fue mas significativo en el suelo A, un suelo con una
menor calidad en el que la Recuperacion Natural Asistida resulté mas efectiva.

CONCLUSIONES

La Recuperacion Natural Asistida es una técnica viable y eficaz a medio plazo para la mejora
de las propiedades bioquimicas, de suelos contaminados con elementos traza. Medidas del C de
la biomasa y de la deshidrogenasa pueden servir como bioindicadores de la recuperacion del

suelo.
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INTRODUCCION

El mercurio es un metal traza importante en el medio natural debido a su complejo
comportamiento, en los suelos se encuentra a niveles entre 0,01 y 0,2 ppm (Adriano 2001). En
el medio ambiente se puede encontrar libre, como mercurio metalico, pero principalmente,
aparece como cinabrio (HgS) y menos frecuentemente como pirita.

Generalmente el procedimiento empleado para la determinacién de Hg en suelos ha sido una
digestion 4cida seguida de la cuantificacién mediante la técnica de vapor frid por espectrofotometria
de absorcidn atomica (Ej. Shi et al., 2005 ; Kriiger et al., 2005; Tack et al., 2005). Actualmente
se han desarrollando técnicas que permiten una determinacion rapida y directa del mercurio total
presente en muestras tanto sélidas como liquidas, basadas en una descomposicion térmica de
la muestra, amalgamacion del mercurio desprendido y espectrofotometria de absorcién atdmica
(TDAAS). El objetivo de este trabajo fue la puesta apunto de un método que aplica esta técnica
para determinar Hg en suelos calcareos del area Mediterranea.

MATERIALES Y METODOS

Se siguio el procedimiento descrito por USEPA (2007). Para ello, se utilizé un analizador directo
de mercurio (DMA-80) de Milestone Srl. (Via Fatebenefratelli 1/5, Sorisole, Italy). Los materiales
empleados para la determinacion de Hg fueron previamente sumergidos en HNO3 30% (v/v)
durante 24 h y después lavados. Todos los reactivos empleados fueron de grado analitico. Se
pesaron entre 0,1 a 0,2 g de muestra de suelo secado al aire y molido en mortero de 4gata. Para
la validacion del método se emplearon dos materiales de referencia (BCR 141R y NIST 2709).
El limite de cuantificacion fue 1 ng de Hg por gramo de suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La determinacion de Hg en suelos supone un trabajo arduo, debido a que es un elemento muy
volatil y la muestra es sometida a una gran manipulacion, lo cual puede suponer una pérdida de
la sensibilidad del método y exponer al operador a altas concentraciones de Hg. El método
desarrollado en este trabajo intenta soslayar estos problemas. La determinacion de Hg se realizé
directamente sobre las muestras de suelo. El método no requiere mas pretratamiento de la muestra
que una molienda, la determinacion de Hg se realiza mediante un calentamiento controlado de
la muestra. Las recuperaciones obtenidas para los dos materiales de referencia, BCR 141R y
NIST 2709, fueron respectivamente, 94% y 102%. La precision del método se evaluo realizando
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un analisis por triplicado de las muestras. El coeficiente de variacion en todos los casos fue
menor al 10%. Los parametros analiticos empleados indicaron que se trata de un método muy
eficaz y rapido para la determinacién de Hg en suelos.

CONCLUSIONES

El empleo de esta técnica ofrece una serie de ventajas como son la reduccion de residuos,
menores errores sistémicos, no necesita digestion de la muestra, requiere menor exposicion de
los analistas al Hg que pueda volatilizarse durante la manipulacion de las muestras y una rapida
respuesta del equipo. Este método constituye una alternativa a las técnicas tradicionales basadas
en la absorcion atomica de vapor frio. Posee una gran reproducibilidad.
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INTRODUCCION

El Selenio es un elemento traza presente en los suelos con una concentracion media de 0,4 mg
kg!; es esencial para los organismos (Bujdos et al., 2000) pero toxico para los humanos y los
ecosistemas a grandes concentraciones (Vesper et al., 2008). Por otra lado, el Hg es un elemento
objeto de numerosas publicaciones (Ej. Santos et al., 2006; Rodriguez et al., 2008; Zheng et al.,
2008) debido a que se acumula en suelo, agua, atmosfera y cadena alimenticia presentando una
gran toxicidad. No obstante, existen pocos datos para suelos calcareos del area Mediterranea y
los que hay estan relacionados con zonas eminentemente mineras; de hecho sélo hemos encontrado
dos publicaciones que estudian el contenido de Hg en suelos agricolas del Valle del Ebro
(Rodriguez-Martin et al., 2006; Rodriguez et al., 2008). El objetivo de este trabajo fue la
determinacion del contenido total de Se y Hg en suelos agricolas y naturales del este de Espafia
con el fin de incrementar la escasa informacidn existente.

MATERIAL Y METODOS

Se muestrearon suelos con dedicacion forestal y agricola (secano, intensivo, arrozales e
invernaderos) procedentes de Valencia y Almeria. Con el fin de determinar el contenido de Se
en los suelos se realizd una digestion total segiin la metodologia descrita por USEPA (1996) y
posterior reduccion con BrK. El Se fue determinado por generacion de hidruros acoplado a la
fluorescencia atomica PSA Millenium Excalibur 10055 spectrometer (HG-AFS). El contenido
total de Hg en suelos fue determinado por el procedimiento descrito por Ramos-Miras et al.
(2009); se llevd a cabo un analisis directo de Hg con un analizador (DMA-80 Milestone Srl)
utilizando cépsulas de 500 L de Ni. Para la validacion de los métodos analiticos se empled como
patrén certificado un suelo CRM 044-050 (n°® 424) de RTC (RT-Corp) para el Se, y BCR 141R
y NIST 2709 para el Hg. Los porcentajes de recuperacion fueron del 948%, 945% y 1023%
respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

En general podemos afirmar que los niveles de Se en los suelos estudiados se encontraron
dentro de los rangos obtenidos para suelos de regiones semidaridas (Moreno et al., 2005) y de
zonas mineras (Reglero et al., 2008) de la Peninsula Ibérica. La concentracion de Se de los suelos
estudiados se clasificd segun el criterio de Tan et al. (1994); en general, los suelos presentaron
niveles de moderados (0,175-0,40 mg Kg') a altos (0,40 mg Kg'). Por otra parte, los valores
de Hg se encontraron dentro de los rangos obtenidos en suelos dedicados a la agricultura en
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China (Zheng et al., 2008; 20-777 ng Kg'') excepto una muestra correspondiente a un suelo
dedicado al cultivo del arroz en Valencia con una concentracion de 1.176 pg Kg'!, lo cual mostrd
claras evidencias de contaminacion.

CONCLUSIONES

Aunque el contenido de Hg y Se en los suelos analizados se encontrd dentro de los valores
normales segun la bibliografia consultada, algunos suelos dedicados a la agricultura presentaron
concentraciones anormalmente elevadas. En general, los suelos agricolas presentaron mayores
concentraciones de Se y Hg que los suelos forestales, especialmente en el caso del Hg, lo cual
sugiere que existe un aporte de origen exdgeno que es especialmente importante en los arrozales
valencianos. Por todo ello, se pone de manifiesto la necesidad de estudios exhaustivos que
muestren la distribucidn de estos elementos en nuestros suelos y evalien los posibles riesgos
ambientales y para la salud.
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INTRODUCCION

El Real Decreto 9/2005 (BOE, 2005), que regula la caracterizacion de suelos contaminados,
establece como uno de los criterios para declarar un suelo como contaminado que se supere 100
veces la concentracion relativa al nivel genérico de referencia del contaminante en el suelo. En
este trabajo se han ensayado diferentes dosis de cobre (Cu) en cuatro suelos agricolas mediterraneos
representativos con cultivo controlado de lechuga (Lactuca sativa L.), determinandose la concentracion
de Cu en planta con el proposito de analizar la transferencia de metal de suelo a planta y evaluar
el mencionado criterio para declarar un suelo como contaminado.

MATERIAL Y METODOS

La muestras de suelo se tomaron en los primeros 25 cm. del horizonte superficial de los cuatro
suelos (Rojales, Sollana, Nules y Pefiiscola). Las propiedades edaficas (pH, contenido en materia
organica, capacidad de intercambio catidnico, carbonato total y fracciones granulométricas),
relevantes para regular el comportamiento de los metales en el suelo, se determinaron con los
métodos oficiales del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA, 1994). Los
contenidos de Cu en planta se determinaron siguiendo el método USEPA 3052 para matrices
organicas (USEPA, 1996). Los ensayos para evaluar la toxicidad del Cu en cultivo de lechuga
se basaron en el test 208 de la OECD (OECD, 2006). El Cu se afiadi6 a los distintos suelos en
forma de CuCl2 hasta conseguir unas concentraciones finales de 0 (control) (dosis 1), 66 (dosis
2), 330 (dosis 3), 659 (dosis 4), 1648 (dosis 5) y 3295 mg kg! (dosis 6), las cuales representan
0 (control), 1, 5, 10, 25 y 50 veces, respectivamente, el NGR (Nivel Genérico de Referencia)
establecido para suelos horticolas de la Comunidad Valenciana (66 mg Cd kg').

RESULTADOS Y DISCUSION
Las propiedades de los suelos utilizados en los ensayos se muestran en la tabla 1, y las
concentraciones de Cu en planta en la tabla 2.
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Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos muestreados en las cuatro parcelas

pH CEea | CEes MO |CaCOs| CIC | Arena | Limo | Arcilla
Suelo Textura
- dS/m | dS/m % % |cmollkg| % % %
Rojales| 7.8 3.2 17.9 1.6 50 10.1 31 44 25 F
Sollana| 8.5 0.3 1.5 35 36 19.6 28 37 35 F-Ac
Nules | 8.2 0.5 2.2 9.7 37 31.0 16 43 41 Ac-L

Tabla 2. Contenidos de Cu en cultivo obtenidos para distintas dosis de contaminacion en los suelos

Dosis Cu (mg/kg) afiadida a Contenido Total de Cu en cultivo (mg/Kg)

los distintos suelos Rojales Sollana Nules Peiiiscola

1 (control) 19 13 17 22

2 (66 mg/Kg) 24 23 15 23

3 (330 mg/Kg) 29 20 21 25

4 (659 mg/Kg) 47 38 26 47

5 (1648 mg/Kg) 266 125 83 159
6 (3295 mg/Kg) No Muestra No Muestra No Muestra No muestra

Con respecto al Cu, ni la legislacion comunitaria ni la nacional fijan el contenido méaximo en
productos alimenticios (vegetales). No obstante, si se comparan los contenidos en planta con el limite
fijado en otras legislaciones (p. ¢j. legislacion australiana), se obtiene que para la mayoria de los
suelos se supera este limite a partir de la concentracion en suelo de 25 veces el valor de referencia
(1648 mg/Kg), si bien para el de mayor contenido en materia organica (suelo Nules) a partir de la
concentracion en suelo de 50 veces el valor de referencia (3295 mg/Kg).

Estos resultados indican que a partir de 25 veces el valor de referencia, y no de 100 veces
como establece el Real Decreto 9/2005, deben declararse como contaminados la mayoria de
suelos mediterraneos cuando se trata de un uso agricola de cultivos de hoja que son acumuladores
de metales, y en aquéllos con elevados contenidos en materia organica a partir de 50 veces el
valor de referencia. Asi, parece claro que el contenido en materia organica es una propiedad
edafica clave en la regulacion de la dindmica de este metal en el suelo, permitiendo una menor
transferencia desde el mismo a la planta. Otras propiedades (p. ej. salinidad) parecen favorecer
su transferencia desde el suelo a la planta. Asi, los resultados obtenidos sugieren que los estandares
de calidad para declarar suelos contaminados deberian ser, en el caso del Cu, mas restrictivos
para suelos pobres en materia organica y afectados por salinidad.

Agradecimientos: Este trabajo ha sido realizado en el marco del proyecto n° referencia
CGL2006_07250/BTE, financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion.
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INTRODUCTION

Crutzen and Stoermer (2000) introduced the concept of "Anthropocene", to highlight the
beginning of a new, human-dominated, geological epoch, one in which the degree of alteration
of atmospheric greenhouse gases (GHG) concentrations by humans is large enough to produce
significant changes in the climate system. Its beginning was set to 1800 AD, at the onset of the
Industrial Revolution, assuming that human influence on the atmosphere was negligible before
this date. Others see the start of a notable increase in the effect of human activiy on the functioning
of the biosphere, as the Neolithic Revolution, when all the usual geological processes were “joined
by a new and immensely significant one, never before seen on the planet, and one without which
civilization would not exist: agriculture” (Chesworth, 2002). It is obvious that at present the degree
of transformation of the environment is larger than at any other previous period of human history.
For example, recent modelling of human impact on ocean ecosystems has revealed that no area
of the oceans is unaffected by, at least, indirect impacts (Halpern et al., 2008). This research
showed that a large fraction (41%) of the oceans is strongly affected by multiple drivers, and that
only particular areas (as those near the poles) show little human impact.

Table 1 is a synthesis of the main environmental problems/stressors produced by human activities
on the different Earth’s subsysems (air, waters -oceans and continental waters-, soils and landscape),
elaborated following the European Environment Agency’s first assessment on Europe’s environment
(EEA, 1995). Crutzen (2002) briefly summarizes this situation and, apart from the perturbation
on the cycles of the GHG, it is worth mentioning that 30-50% of the continental surface and more
than half of all accessible fresh water is exploited by humans, that fisheries consume more than
25% of primary production in upwelling ocean regions and 35% in temperate continental shelf,
or that the perturbations of the N cycle (by N fertilization in agriculture and nitric oxide emissions
from fossil fuel and biomass burning) have overridden the natural fixation and emissions. He also
notes that the growing influence of humanity on the environment was already recognized in the
late 19th century by the Italian geologist Antonio Stoppani, and at the beginning of the 20th
century by V.I. Vernadsky. Crutzen (2002) ends by suggesting that “Unless there is a global
catastrophe —a meteorite impact, a world war or a pandemic- mankind will remain a major
environmental force for many millenia.”
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Thus, the general view is that for the most of human history anthropogenic transformations
of the environment have been relatively small (EEA, 1995; Werner and McNamara, 2007). The
impacts were considered to be local and short-lived, without lasting changes to the way humans
interacted with the environment (Werner and McNamara, 2007). The latter authors consider that
humans and landscapes were interacting linearly, with strongly coupled interactions localized
in space and time and without the development of regional or global feedback loops that tend
to expand or propagate coupled behaviour. But according to Ruddiman (2003), the Anthropocene
may have begun thousands of years ago as a result of the discovery of agriculture and subsequent
technological innovations in the practice of farming. Ruddiman considers that this is reflected
by the anomalous trends in GHG concentrations since the middle Holocene. In a recent paper
(Ruddiman et al., 2008) he and colleagues relate the early spread in rice cultivation in China
(between 6000 and 4000 years ago) with the anomalous CHa4 reversal in the mid Holocene. Thus,
if this holds true, humans/environment interactions have not been linear and localized but non-
linear and regional at least since thousands of years.

Table 1. Main environmental problems/stressors related to human activities

Air Oceans Lakes, rivers and groundwater
- Air pollution - Coastal zone pollution and - Organic pollution
* Road transport dead zones - Eutrophication
* Industry - Eutrophication - Acidification
- Stratospheric ozone | - Introduction of non-indigenous | - Pollution
depletion species * Heavy metals
- Tropospheric ozone | - Overexploitation * Organic contaminants
increase - Sea-level rise and climate * Radioactivity
- Acid deposition change - Pathogens
- Radioctivity - Large accidents (oil spills) - Salinization
Soils Landscape
- Erosion - Agricultural intensification
- Acidification - Agricultural abandonment
- Pollution - Urban expansion and uncontrolled settlement
* Heavy metals - Infrastructre development and transport
* Pesticides and other organic - Tourism and recreation
contaminants - Mining, landfilling, military areas

* Nitrates and phosphorus
* Artificial radionuclides

- Compaction

- Organic matter losses

- Salinization

- Waterlogging
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The complexity of these interactions also implies that human groups were/are affected by
changes in environmental conditions, especially climate change. For example, prolonged drought
may result in different responses by society, including population dislocations, urban abandonment,
and state collapse (deMenocal, 2001). This is more easy to appreciate in present areas with
extreme conditions, like the deserts. Nuiiez et al. (2002) found that human occupation of the
Atacama Desert (Chile) occurred in two periods, one between 13,000 and 9500 cal yr BP and
another one after 4500 cal yr BP, coinciding with a change from very dry to humid environments.
The cessation of occupation between 9500 and 4500 cal yr BP was associated with the drying
of the lakes of the area. In the same way, Kuper and Kropelin (2006) demonstrated that the
Sahara was populated since 8500 BP to 5300 BP, when the exodus started. The former date sets
the onset of humid conditions while the latter marks the onset of the gradual dessication (i.e.
desertification) of the Sahara. These authors indicate that the shifting of the desert margin had
a profound impact on the cultural evolution of Northern Africa: it was involved in the emergence
of pharaonic civilization along the Nile, influenced the spread of pastoralism and still affects
sub-Saharan Africa today.

Recent research also point to climate changes as triggers of the collapse of complex societies.
Gibbons (1993) was the first to suggest that the fall of the Akkadian empire (Ancient Mesopotamia)
was due to prolonged drought. Cullen et al. (2000), by studying a marine sediment record from
the Gulf of Oman found evidence for a very abrupt increase in acolian dust and Mesopotamian
aridity by 4025125 cal yr BP. This established a direct temporal link between Mesopotamian
aridification and the collapse of the Akkadian empire, also previously suggested by Weiss et al.
(1993) through the study of archacological and soil-stratigraphic data. By studying the sediments
of the Cariaco Basin (southern Caribbean), Haug et al. (2003) found evidence of century-scale
decline in rainfall, an extended regional dry period, punctuated by more intense multi-year
droughts centered at approximately 810, 860, and 910 A.D, coinciding with the Terminal Maya
Classic Period. These authors suggest that these climatic conditions may have put a general strain
on resources in the region, which was then exacerbated by abrupt drought events, contributing
to the social stresses that led to the Maya demise. More examples abound of the effects of climate
change on later historical phases: from the collapse of the Norse colony in Greenland by the end
of the 15th century -during the Little Ice Age- (Buckland et al., 1996) to the effects of the “Dust
Bowl” drought, which occurred in the 1930s, that aggravated the economic crisis in North
America (Burroughs, 1997).

Thus, the relationship between humans and the environment can be considered as the dynamics
of coupled systems of emergent complexity: humans act like dissipative structures, dissipating
energy and matter in the process of self-organization, resulting in an increase in entropy (i.e.
environmental impacts) (Martinez Cortizas, 2000; Rees, 2004). Here we provide a few examples
of the environmental evolution of NW Spain, to illustrate the way in which environmental changes
and human activities have coupled along the last 10,000 years.

Reconstructing past environmental changes

Several methodologies and techniques enable the detection, identification and analysis of past
environmental changes. These include several disciplines of the Earth Science, disciplines related
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to the study of the fossil -plant and animal- record and those dedicated to the study of the material
remains of cultures.

Studies on environmental changes in NW Spain have been carried out using different types
of archives (palaeosols, colluvial formations, peat cores, lacustrine sediments), involving a wealth
of disciplines (geomorphology, geochemistry, pedology, micromorphology, mineralogy, palynology,
archaeology and prehistory). The main research topics, archives and signals are the following:

a) Studies on past soil erosion and landscape change. Archives: polycyclic soils, palacosols,
colluvial formations. Signals: geomorphological fatures, morphological soil features, physcio-
chemical properties, changes in elemental and mineral composition.

b) Study of climatic change. Archives: lake sediments, peat, sedimentary formations. Signals:
pollen and non-pollen palynomorphs, geochemical records, geomorphological features.

c) Vegetation change. Archives: peat, lake sediments, colluvial formations, palacosols. Signals:
pollen and non-pollen palynomorphs, charcoal, soil organic matter composition.

d) Atmospheric metal pollution and past mining/metallurgical activities. Archives: peat,
palaeosols. Signals: element records, isotopes records.

The main archives and signals are summarized in a recent publication by Martinez Cortizas
et al. (2009a).

RESULTS AND DISCUSSION

Soil erosion

The most thoroughly studied Holocene record of colluvium formation and soil erosion since
prehistoric times in NW Spain is that carried out in Paredes (Campo Lameiro, Pontevedra
province) (Martinez Cortizas et al., 2009b). In a relatively small area (less than 1.5 km?) several
colluvial formations were analyzed, based on high-resolution sampling of soils and sediments
and supported by extensive radiocarbon dating. The main assumptions of the study were: 1) that
accumulation in low potential energy areas (i.e basins) results from erosion of soils in areas of
higher potential energy (i.e the slopes), 2) that both processes are basically synchronous, and
3) that the estimated accumulation rates have to be considered as minimum accumulation/erosion
rates, since some of the eroded material may have been transported out of the basin during
specific events.

Average colluvium/soil accumulation rates for the Paredes area can be found in Figure 1 (upper
panel). The record consists of sixteen erosion/accumulation periods, eight of them with an
equivalent accumulation rate greater than 10 tm ha! a-': >10,000 cal BP, 7090-6930 cal BP, 6800-
8550 cal BP, 5500-5300 cal BP, 4400-4065 cal BP, 3845-3630 cal BP, 2900-2770 cal BP, 1690-
1380 cal BP and 1190-880 cal BP. The highest intensity-erosion phase is the last one, with an
equivalent rate of 90 tm ha'!' a’!. The estimated duration of these phases was between 410 and
130 years, except the oldest one which may have lasted for 500 years. Phases of low
accumulation/erosion rates (i.e. of landscape stability) may have lasted between 1090 to 80 years.
The length of these phases seems to have decreased substantially in two steps: one around 6500
cal BP and another one around 2700 cal BP. The average duration prior to 6500 cal BP is 630
years, between 6500 and 2700 is 310 years and after 2700 cal BP is 160 years. That is to say,
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the length of periods without significant erosion decreased by a factor of two in every step.

In a study of prehistoric, historic and present soil erosion in NW Spain, Benito et al. (1991)
identified two periods of prehistoric erosion, one around 9500-10500 BP and another one by
2500-1000 BP. These authors also postulated the existence of another phase between 5000-4000
BP. For the area of the Sierras Septentrionales of NW Spain Martinez Cortizas and Moares
Dominguez (1995) proposed the existence of at least six erosion-phases in the Holocene: 11,000-
10,000 BP, 8000-7500 BP, 5500-5000 BP, 4500-4000 BP, 1500-1000 BP and a more recent one
younger than 500 years. In the areca of Monte Penide (Redondela, Pontevedra) Martinez Cortizas
et al. (2000) identified four erosion-phases in a colluvial soil: one starting at 6500-6290 cal BP,
another by 4850-4540 cal BP, another by 2315-1950 cal BP and the last one occurring between
800 and 500 cal BP. Most of these phases are reflected by synchronous erosion episodes detected
in the Campo Lameiro study, which indicates that they had a wide incidence in NW Spain.

Leopold and Vélkel (2007) related the formation of colluvium to climate changes, particularly
with rainfall changes —extreme rainfall events had a great impact on soils and on the formation
of colluvial soils. In the Paredes area (Campo Lameiro, Pontevedra), some of the erosion-phases
seem to correlate with wet periods (Figure 1) during the last 6000 years, although there is no direct
relationship between the change in rainfall and the intensity of erosion. Even more, some of the
most intense erosion phases coincide with dry periods (4400-4065 cal BP and 1190-880 cal BP).
This lack of correlation may indicate that it is not total rainfall but extreme events that govern soil
erosion, as already suggested by Leopold and Vélkel (2007).

However, the erosive effect of rainfall may overlap human transformations. The oldest of the
erosion-phases in Paredes coincided with abrupt climate changes, as the Younger Dryas (>10,000
cal BP), or the 9000-8000 cal BP period (including the well-known 8.2 ka event; Mayewski et
al., 2004), that happened in periods of weak environmental repercussions of human activities
(Figure 1). But other phases, like the onset of the Neoglaciation (6000-5000 BP), the 4200-3800
BP event or the 2750-2450 BP event (van Geel et al., 2000; Mayewski et al., 2004; Thomas et
al., 2007; Lal et al., 2007) occurred in periods of intense human occupation. For the studied area,
Martinez.
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Figure 1. Holocene changes in soil accumulation/erosion rates (the axis in log scale), vegetation change, charcoal
content in soil and soil reaction (circles: pH in water, squares: pH en KCI 0.1 M) in the Paredes area (Campo
Lameiro, Pontevedra). Periods of rapid climate change after Mayewski et al. (2004); wet phases based on Mighall
et al. (2006b). (RP: Roman Period, GP: Germanic Period, MA: Middle Ages)
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Figure 2. Holocene evolution of atmospheric metal pollution in NW Spain as recorded in the Penido Vello bog
(Pb EF, Hg EF, Zn EF, Cd EF: Pb, Hg, Zn and Cd enrichment factors, based on Martinez Cortizas et al., 1997
and 2002)
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Cortizas et al. (2009b) pointed to a change in the geomorphological evolution of the area since
6800-6500 cal BP, because of the following reasons:

a) erosion rates of many of the erosion-phases occurred after 6500 cal BP were greater than
that estimated for the Younger Dryas; the most critical climatic period of the late Pleistocene;

b) the shortening of the length of geomorphologically stable phases (phases with low or
negligible erosion rates);

¢) the abrupt decoupling of the soil cycles of some elements, with regard to the dynamics of
the late Pleistocene and early Holocene;

d) the coincidence between erosion-phases and the evolution of the forest cover as well as
other indicators of anthropization of the landscape (Lopez Saez et al., 2009);

e) the presence of charcoal layers and a molecular composition of the soil organic matter
indicating recurrent fires (Kaal and Martinez Cortizas, 2009);

f) the coincidence between erosion-phases and cultural periods (Neolithic, Bronze and Iron
Ages, Roman period, Early and Late Middle ages).

These results suggest that since 6800-6500 cal BP human activities seem to be coupled to
climate changes and in that period became a relevant force that accelerated landscape evolution.
The same chronology has been found in many other areas of NW Spain, and is discussed in
detail by Martinez Cortizas et al. (2009a). In Central Europe, the formation of colluvium with
ages of 9000-8000 years has been related to human activities (Semmel, 1995), and evidence of
human-induced deforestation was traced back to the early Neolithic (Bork et al., 1998; Behre,
1976, 2000; Leopold and Volkel, 2007). Lang (2003) suggested that human-induced soil erosion
in southern Germany is as old as agriculture, but the first significant increase in erosion is dated
to the Bronze Age, with maxima later in the Iron Age/Roman period, and the highest rate of
colluviation around 1100 AD. Similar results were described by Favis-Morlock et al. (1997) for
England, Rochette Cordeiro (1992) for Portugal and Huang et al. (2006) for China.

In NW Spain, humans may have perceived soil loss as a key problem at some point in history.
Two of the most common responses were the appropriation of land by local communities and
the construction of terraces to prevent soil erosion. Prehistoric rock art distribution has been
interpreted as a way of land appropriation (Bradley et al., 1994), in particular in wetlands. In
fact, the Paredes area is one with the largest amount of rock art panels in the region. Some
archaeologists also consider that this may have been accompanied by the construction of stone
enclosures (still a conspicuous feature in present landscape), with the same purpose (Criado
Boado, pers. comm.). On the other hand, the first man-made terraces known up to now in NW
Spain date to 3355 cal BP, but their construction seems to have generalized much later, since
1500 cal BP (Ballestero et al., 2006; Martinez Cortizas et al., 2009a).

Forest evolution and the fire landscape

Frequent vegetation burning causes the replacement of forest species (in NW Spain often
mainly oak, alder, birch and pine) by fire-tolerant and pyrophytic species that form a shrubland
("matorral", in NW Spain dominated by heathers, broom and gorse). In addition, fires often cause
accelerated soil erosion through elimination of the protective vegetation cover and ectorganic
layers (litter) which exposes the mineral soil to wind and water (splash, surface runoff) erosion.
As a consequence, especially in geomorphologically active areas, the topsoil rich in organic
matter (A horizon) may be completely removed. This causes declines in soil fertility, water
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retention capacity, resistance to erosion and overall productivity, even though the ashes formed
during a fire may have a short-term positive effect (liming and provision of nutrients).

An anthracological study of the macroscopic charcoal (> 2 mm, obtained by wet sieving) from
the Paredes soils linked the fire history of the area to vegetation change and slope processes
(Figure 1). In NW Spain, the early phases of the Holocene (10,000-7000 BP) are characterized
by the expansion of forest vegetation, dominated by deciduous oak in the coastal and sub-coastal
area (Ramil-Rego et al., 1998; Martinez Cortizas et al., 2009a), where Paredes is located. In
Paredes, the expansion of deciduous oak occurred ca. 10,000 BP (Figure 1), when climate
amelioration allowed it to replace the open woodland of birch and heliophilous shrubs. Despite
a small increase in macroscopic charcoal content ca. 8000 BP (Figure 1), oak remained dominant
up until ca. 6000 cal BP. But the scenery changed abruptly in the Early Neolithic. Around 6800
cal BP fire became an element with profound implications in the reconfiguration of landscape.
The effect of fire on the deciduous forest in the Paredes area became clear ca. 6000 cal BP. In
that period, the charcoal record shows a strong decline in the contribution of oak and an increase
in shrub species (Figure 1), especially heathers. After that, oak recovered to some extent and
charcoal content declined but remained higher than pre-6000 cal BP levels. Other episodes of
shrubland expansion, oak decline and charcoal accumulation occurred ca. 4000 cal BP, ca. 3000
cal BP and ca. 1700 cal BP. Except for the event ca. 4000 cal BP, these episodes coincided with
cultural changes reflected in many areas of Europe: 6000 BP Neolithic expansion of agriculture
and pastoralism, 3000 BP Bronze Age/Iron Age transition phases and the 1700 BP Roman/Germanic
shift (Tinner et al., 1999; Carcaillet et al., 2002; Mighall et al., 2006). However, these periods
also relate to climate change, especially the Neolithic event that coincides with the major
perturbation of Neoglaciation (Martinez Cortizas et al., 2009a).

Charcoal layers in the Paredes colluvial soils precede layers with high accumulation rates,
which confirms that fire stimulated slope transport processes (erosion/sedimentation) and was
a major agent in the geomorphological evolution of the landscape. Thus, the episodes of fire-
induced destruction of deciduous forest or woodland seem to have been synchronous with the
acceleration of slope transport and the formation of black-colored polycyclic colluvial soils in
NW Spain. In fact, the black color of the soils of Paredes is most likely associated with the
abundance of vegetation fire residues ("black carbon"), not only as macroscopic charcoal fragments
but also as fine-grained material incorporated into the soils' microgranular fabric (Kaal and Van
Mourik, 2008), which accounts for 30-50% of total organic carbon content (Kaal et al., 2008).

The formation of soils rich in organic matter is often the result of black carbon accumulation
due to recursive forest fires during thousands of years. For example, in chernozemic soils of the
lower Rhine basin Gerlach et al. (2006) found that black carbon contributed up to 46% to the
total organic carbon of the soil. In this particular region, radiocarbon dating indicated that fires
occurred from the Mesolithic to the Medieval periods, but with greater frequency in the late
Neolithic (6400-4400 BP). The authors hypothesized that the reason may have been that prehistoric
agriculture based on the use of fire may have produced large quantities of burnt organic matter,
which was incorporated into agricultural soils. The present distribution of Chernozem soils in
some European regions cannot be explained in terms of relief, parent material, or climate, and
is attributed to prehistoric human activities instead (Schmidt et al., 1999, 2002; Gehrt et al.,
2002; Eckmeier et al., 2007). For other other areas of the world, like Australia (Skjemstad et al.,
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1996), South America -terra preta in particular- (Glaser et al., 2001) and North America (Skjemstad
et al., 2002; Glaser and Amelung, 2003), it has also been suggested that fire use was responsible
for the formation of black soils. The studies in the Paredes area support these findings, albeit
that agricultural activities were most likely subordinate to the effect of cattle grazing, which
seems to be the major function of the area since the Neolithic up until at least the Germanic
period (Carrioén et al., 2009). The Umbrisols of the Paredes area, traditionally referred to as
Atlantic rankers (Carballas et al., 1967), should therefore be added to the list of black-colored
soils that probably formed upon frequent anthropogenic fire starting in the Neolithic period.

Soil acidification

Loss of soil-mass, the redistribution of the soil resource and the formation of black soils are
not the only possible effects of human activities since prehistoric times. Other soil properties
seem to have been also affected by the combination of erosion, deforestation, fire and vegetational
change. One such property is soil reaction (i.e. pH). Acidification is one of the main geochemical
trends in the surface of the Earth (Chesworth et al., 2006), but accelerated soil acidification is
mostly considered to be a product of acid rain generation linked to the Industrial Revolution. The
findings of the study of the Paredes soils reveal a different picture. Soil pH started to decrease
ca. 6000-5500 cal BP (Figure 1), a trend that showed no return to the previous situation. It is only
in the last 1000 years that pH seems to have stabilized at its lowest values. For soil layers generated
during periods of high accumulation rates, pH values are slightly higher than those of layers
corresponding to periods of low accumulation rate. This is more apparent during the last 3000
years, and may be related to the input of relatively fresh, or weakly weathered material as soil
erosion progressed stripping the superficial horizons of the slope soils.

The beginning of this trend is synchronous with one of the most critical phases of forest decline,
a large increase in shrubs in the charcoal record, and an abrupt increase in total charcoal content
in the soils. As already mentioned, this date (ca. 6000 cal BP) also marks the onset of widespread
soil erosion in NW Spain. The substitution of the forest by a more acidophilous vegetation, the
disruption of the biocycling of nutrients (i.e soil alkalinity), and increased leaching may have
been the processes for this forced acidification of soils. Similar results have been found by us
in other areas on NW Spain, as the upland areas of the Sierras Septentrionales. The chronology
of the acidification trend is the same but the decline in soil pH is not. In the Paredes area the
pH in water (pHw, Figure 1) decreased by 0.7 units, but in the soils of the Sierras Septentrionales
we found an average decrease of up to 1.5 units. This different rate of acidification may be
attributed to differences in the intensity of weathering and pedogenesis due to climatic conditions
(more wet and colder in the Sierras Septentrionales) or parent material, but the intensity of human
transformations may have also played a role.

Atmospheric pollution

Research done in peat archives and Holocene polycyclic soils has been successful in reconstructing
a detailed chronology of atmospheric metal pollution in NW Spain, based on metal and isotopes
records. The results obtained are consistent with those found for bogs and other types of archives
(such as lake sediments or polar ice) in other areas of the world (Nriagu, 1979; Renberg et al.,
1994; Shotyk, 1996; Monna et al., 2004; Mighall et al., 2006).

The peat studies demonstrated that the onset of Pb pollution in NW Spain can be dated back
to ca. 3000 cal yr BP (Martinez Cortizas et al., 1997, 2002, 2005; Kylander et al., 2005) (Figure
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2). Since then, atmospheric Pb deposition increased above natural background levels to reach
a pre-industrial maximum during Roman times. Lead pollution decreased during the decline of
the Roman empire, increased locally during the Germanic period, showed an irregular see-saw
trend during the Middle Ages, increased abruptly from the beginning of the Industrial Revolution
to reach the maximum around the 1970-80s —with the introduction of leaded gasolines- and has
showed a moderate decrease since then with the banning of leaded gasolines in Europe. Results
obtained in studies of Holocene polycyclic soils (Pifieciro Rebolo et al., 2002; Kylander et al.,
2008) suggest that mineral soils were also affected by atmospheric metal deposition and that
soils still contain pollution Pb -a result in agreement with soil studies in Sweden (Brénvall et
al., 2001).

The beginning of Hg pollution seems to have occurred 500-600 years later than Pb pollution
(Martinez Cortizas et al., 1999) (Figure 2). Since 1500 yr BP the anthropogenic component of
Hg accumulation rose steadily to reach a maximum between 300-400 yr BP, but during the last
200 years there has been a further pronounced increase. As it is the case for Pb, this evolution
is consistent with the history of Hg mining and metallurgy in Spain (Martinez Cortizas et al.,
1999).

As for other metals, like Cd and Zn (Martinez Cortizas et al., 1997), the studies indicate a later
chronology. In NW Spain, Zn enrichments were only detected for the last 1000 years and those
of Cd for the last 500 years. Nevertheless, the records of these two elements have to be interpreted
with caution since Zn and Cd in bogs may be subject to post-depositional processes that may
affect to their original chronology (Martinez Cortizas et al., 1997).

It is interesting to note that the records of atmospheric metal pollution and forest cover (tree
pollen as proxy) since ca. 3000 cal BP until the beginning of the industrial revolution were found
to show a synchronous evolution: the forest cover decreasing each time there was an increase
in metal pollution (Martinez Cortizas et al., 2005). This indicates that mining and metallurgy
in NW Spain resulted in a severe impact on forest evolution. Until the discovery of coal as an
energy source, the forests (i.e. wood) seem to have been the main resource for human economy.
Similar results have been found in other areas (Monna et al., 2004; Mighall et al., 2006).

CONCLUDING REMARKS

The reconstructions presented here suggest that Holocene environmental change in NW Spain
was the result of complex interactions between natural processes and human transformations.
Climatic changes dominated environmental evolution until ca. 7000 year ago, but after this date
human modifications became an important driving force. The earliest evidence of significant
human perturbations dates back to the Holocene climatic optimum, ca. 6800-6500 years ago,
but since 6000-5500 years ago soil erosion began to be a widespread phenomenon, accompanied
by forest regression, the first appearance of cereal pollen, the accumulation of black carbon -
perhaps inducing the formation of black soils- and the start of a progressive soil acidification.
Although forests recovered to some extent after this first phase, soil erosion became more
frequent. The duration of phases of low geomorphic activity decreased abruptly, reflecting
increasing landscape instability since the mid-Holocene. On the other hand, landscape sensitivity
to human-induced changes increased during periods of climatic deterioration (e.g. the Neoglaciation
and other later rapid climatic changes). Thus the environmental evolution of NW Spain shows

203



that fire, deforestation and soil erosion were intimately linked since the early Neolithic.

Environmental change (natural or human-induced) have also challenged human societies to
respond and adapt to new conditions. This created a feedback loop so that landscape and people
co-evolved, interacting in a complex way. These transformations may have affected ecological
diversity in ways we still have to uncover, and that subtly modified the services offered by
biodiversity to human societies.

Thus, the results of the different studies do not provide a simple explanation of Holocene
environmental change but a complex one, with human activities coupling to environmental
change or triggering new changes. But it seems that that the most critical situations occurred
synchronous with abrupt climate transitions, probably due to a combined increase in environment
fragility and human pressure. To a great extent, the present landscape of NW Spain is the end
product of this complex interactions, a cultural landscape (Martinez Cortizas et al., 2009a).
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INTRODUCCION
El vermicompostaje es una biotecnologia que permite el reciclado de residuos organicos y la
obtencidén enmiendas estables y maduras “vermicomposts” para su uso en agricultura o con
fines biorecuperadores de suelos contaminados. Los vermicomposts obtenidos se caracterizan
por tener una amplia y diversa comunidad de bacterias, hongos y actinomicetos (Nogales et al.,
2008), aunque las poblaciones microbianas de estos enmendantes estan escasamente estudiadas.
Por ello, es de esperar que su aplicacion puede modificar la biodiversidad y estructura de la
comunidad microbiana del suelo, e influir, a su vez, en la degradacion y distribucion de los
plaguicidas a otros compartimentos medioambientales con los que el suelo esta interrelacionado
(Fernandez Bayo y col., 2007). Este estudio se ha desarrollado para comprender como la
enmienda con vermicompost de alperujo influye sobre la biota del suelo y sobre las interacciones
de herbicidas (diuron como modelo) en este medio.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 la capa arable de un Cambisol calcarico de la provincia de Granada cuyas principales
caracteristicas fueron: textura arcillo-limosa, pH: 7.6, COT: 18 g kg, C/N: 8, CIC: 22.7 cmolc
kg'y COsCa: 430 g kg'. El proceso de vermicompostaje se realizo a escala piloto, a partir de
una mezcla de alperujo y estiércol ovino (4:1), durante 6 meses, dejando posteriormente 2 meses
de maduracion y secado. Las principales caracteristicas del vermicompost obtenido fueron: pH:
8.6, CE: 2.5dS m", COT: 292 g kg!, AH: 7.5 g kg'!, C/N: 15. El suelo natural o enmendado con
vermicompost de alperujo se preincubd durante 6 meses. La enmienda con vermicompost se
realizo a razén de un 5% al inicio y a los 3 meses del periodo de preincubacion para simular
condiciones de campo. Al final del periodo de preincubacién el suelo enmendado presenté un
contenido en carbono total de 33 g kg! % y una CIC de 27 cmol. kg!. Posteriormente, ambos
suelos fueron tratados con 3 mg kg!' de diuron (3-(3,4-diclorofenil)-1,1-dimetilurea), volviéndose
a incubar durante 3 meses y tomandose durante este periodo muestras secuenciales de ellos. En
estas muestras se realizaron los siguientes analisis: extraccion y andlisis de diuron (Romero et
al., 2000), actividad deshidrogenasa (Garcia et al, 1997) y biodiversidad microbiana, previa
extraccion del DNA y posterior cuantificacion mediante PCR cuantitativa (QPCR) y estudio la
estructura genética de las comunidades microbianas por ARISA (Martin-Laurent., 2001)
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RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis estadistico de los resultados obtenidos durante la incubacion indica que la biodiversidad
bacteriana es mayor en los suelos enmendados con vermicompost y tratados posteriormente con
diuron. Estos resultados se correlacionan con la actividad deshidrogenasa y la abundancia
bacteriana determinada mediante qPCR, en especial a los 10 dias de incubacion. De igual modo,
y mediante el analisis de componentes principales (ACP) del numero de bandas suministrado
por ARISA, se puso de manifiesto que la gran variabilidad de los datos esta relacionado con el
gran numero de bandas a los 10 dias de incubacion para los suelos enmendados y tratados con
diuron. Sin embargo, aunque hay un cambio en la biodiversidad bacteriana en los suelos
enmendados organicamente y tratados con diuron, no existe una correlacion significativa (P
<0.05) con la perdida del herbicida al final del periodo de incubacion. Pese a ello, se encontraron
apreciables diferencias en la disponibilidad de los residuos de diuron en el suelo inducidos por
la incorporacion del vermicompost de alperujo.

CONCLUSIONES

La aplicacién de una doble enmienda al 5% de vermicompost de alperujo al suelo tiene un
efecto positivo sobre la biodiversidad microbiana y sobre la disponibilidad de los residuos de
diuron, aunque ello no se correlaciona con la pérdida del herbicida al final del periodo de
incubacion.

Agradecimientos: Estudio financiado por CICYT, proyecto CMT2006-12214.
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INTRODUCCION

La captura de carbono en vegetacion y suelos es una de las opciones mas importantes para
aminorar el cambio climatico debido al enriquecimiento en la atmdsfera en CO2. Es un hecho
ampliamente demostrado que los cambios de uso afectan a la actuacion del suelo como fuente
o sumidero de C, acelerando o mitigando respectivamente, el cambio climatico. Sin embargo,
no se tiene un conocimiento adecuado de los mecanismos de estabilizacion del carbono organico
del suelo y su interdependencia con los cambios de uso. Una de las técnicas que se han venido
aplicando de forma extendida para controlar la erosion y restaurar areas degradadas es la
reforestacion. Estas actuaciones de reforestacion modifican el ciclo terrestre del C en relacion a
los ecosistemas naturales, pero no se tiene un conocimiento suficiente sobre la eficacia de las
mismas desde el punto de vista del secuestro de carbono. El objetivo del presente trabajo es
cuantificar los cambios en el contenido y tipos de carbono (fraccion ligera y pesada) en el suelo
y el C en la biomasa en un ecosistema antropizado donde se realizaron actuaciones de reforestacion
hace 16 aflos frente a un ecosistema natural que servira como referente.

MATERIALES Y METODOS

El area experimental se halla localizada en la finca “El Aguilucho”, zona situada en la Sierra
de Carrascoy (Murcia), donde se llevo a cabo hace dieciséis afios una actuacion de reforestacion
aplicando distintas técnicas. El suelo predominante en la zona es un Calciorthid Xérollico, el
clima es mediterraneo semiarido, con una precipitacion alrededor de 300 mm, temperatura media
anual de 18 °C y una evapotranspiracion potencial anual que alcanza los 900-1000 mm anuales.

El disefio experimental fue de tipo Split-plot (Snedecor y Cochran, 1989) con cuatro bloques
de repeticion para cada tipo de tratamiento: a) aterrazado mecanico con adiciéon de enmienda
organica (TRS) y plantacion de Pinus halepensis, b) aterrazado mecénico sin adicion de enmienda
organica (TR) y plantacién de Pinus halepensis y ¢) control, ecosistema en su estado natural actual
que nos servio de referencia. Tras 16 afios se tomaron muestras de la capa mas superficial del suelo
(0-5cm) en distintas posiciones dentro de cada bloque en los tratamientos con terrazas (interior,
linea de repoblacion y exterior), y en dos posiciones en la parcela control (bajo vegetacion y en
suelo desnudo). Se estimo el carbono organico total mediante oxidacion con dicromato potasico
en medio acido (Yeomans y Bremner, 1988). Los distintos pools de carbono (fraccién ligera y
pesada) se obtuvieron mediante fraccionamiento fisico por densidad (Echevarria, 2004). El stock
de carbono en la biomasa se obtuvo mediante un método destructivo para las herbaceas y matorral
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y mediante ecuaciones alométricas para los pinos. Otros analisis realizados fueron textura (analizador
de particulas laser) y densidad aparente del suelo (Burke et al., 1986).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados preliminares muestran que entre el control y el aterrazado con adicion de
enmienda organica no existen diferencias significativas en el contenido de carbono orgéanico
total del suelo (1,84 + 0,6 y 2,00 + 0,9 % de COT respectivamente). Sin embargo, si se han
encontrado diferencias significativas entre éstas y la parcela aterrazada sin enmienda organica,
siendo en ésta inferiores los valores de COT (1,32 + 0.8).

%de COT
=
n

TR TRS Control
Tratamiento
Ointerior terraza (en control sin vegetacion)
W centro terraza( en control con vegetacion)

O exterior terraza

Figura 1. Contenido de COT (%) en cada tratamiento y localizacion

Tal como muestra la figura 1 se han observado diferencias dentro de cada tratamiento
dependiendo de la localizacion de la muestra. En general los valores de CO son significativamente
mas altos en los puntos donde la cubierta vegetal fue mayor (parte central y exterior de las
terrazas y zonas bajo vegetacion en el control).

Los cambios en el contenido de carbono en el suelo en los distintos tratamientos son consistentes
con los resultados obtenidos en la densidad aparente del suelo donde se observan valores
significativamente menores en la terraza con enmienda orgénica (1,05 £ 0,21 g cm?). y control
(1,10 £ 0,19 g cm™) frente a la terraza sin enmienda organica (1,22 + 0,20 g cm™). El efecto del
aterrazamiento en los suelos también se ha reflejado en las caracteristicas texturales. Asi, los
suelos aterrazados presentan contenidos de arena significativamente menores (44,04 + 10,89 TRS
y 49,86 £12,73 TR) que la zona control de referencia (57,81 + 11,69).

CONCLUSIONES

Los resultados preliminares, en cuanto al stock de carbono en el suelo mostraron que el
aterrazamiento mecanico provocé una disminucion del mismo, probablemente por el efecto de
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la remocidn del suelo y ruptura de los agregados quedando el carbono expuesto a una mineralizacion
mas intensa. La adicidn de la enmienda organica al suelo contrarresta los efectos negativos del
aterrazado aumentando el contenido en carbono organico total del suelo en un 51%.

Los resultados finales de este trabajo, una vez conozcamos el tipo de carbono predominante
en cada tratamiento asi como el stock de carbono en la vegetacion nos permitird concluir cual
de los tratamientos es mas eficaz desde el punto de vista del secuestro de carbono.

BIBLIOGRAFIA
- Burke, W. ,Gabriels, D. Y Bouma, J. 1986. Bulk density. In Klute A. (Editor). Methods of Soil Analysis.
Part I. Am. Soc. Agron. Madison, WI, 363-376.
- Echeverria ME, Markewitz D, Morris LA, Ronald LH (2004) Soil organic matter fractions under
managed pine plantantions of the southeast USA. Soil Science Society of America Journal 68:950-958.
- Snedecor, G. W. & G. Cochran. 1989. Statistical methods, 8" Edition. lowa State University Press,
Ames, lowa.
- Yeomans, J. C. & Bremner. 1988. A rapid and precise method for routine determination of organic
carbon in soil. Commun Soil Sci. Plant. 19: 1467-1476.

213






Suelos y Cambio Global

RESERVA DE CARBONO EN LOS SUELOS DE APOLOBAMBA
(BOLIVIA): BIODIVERSIDAD EN PRADERAS DE ALTURA

M.A. Muiioz, A. Faz

Gestion, Aprovechamiento y Recuperacion de Suelos y Aguas. Universidad Politécnica de Cartagena. Paseo Alfonso
XIII, 52. 30203 Cartagena. Murcia. Espaiia. mangeles.munoz@upct.es

INTRODUCCION

El Area Natural de Manejo Integrado Nacional Apolobamba (ANMIN-A), situada al Norte de
La Paz en Bolivia, engloba praderas de altura que superan los 4000 m.s.n.m, con especies protegidas
como la vicufia (Vicugna vicugna), de la familia de los camélidos, constituyendo un ejemplo de
manejo sostenible de la biodiversidad por comunidades indigenas, con indices de pobreza que
superan el 98%. En muchos casos, estos ecosistemas estan degradados como consecuencia de
una presion excesiva por sobrepastoreo (Rocha y Saenz, 2003).

El Protocolo de Kyoto reconoce las reservas de C del suelo en praderas como instrumento
para luchar contra los gases de efecto invernadero. La técnica de medida de *C-RMN es utilizada
para determinar la distribucién de algunas formas de C evitando la destruccion o separacion
fisico-quimica (Preston, 1996). Los objetivos de este estudio fueron: la cuantificacion de los
contenidos y calidad del COS y el nivel de degradacion de la MOS, considerando la poblacion
de vicufias en Apolobamba.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio esta caracterizada por un clima del suelo udico y frigido (USDA, 2006),
con temperatura media anual de 4,5 °C y 505 mm de precipitacion. Se seleccionaron ocho zonas
de estudio, en funcion de la poblacion de vicudias: Ulla-Ulla y Killu (densidad baja), Ucha-Ucha
y Wakampata (densidad media), Sucondori y Caballchifiuni (densidad alta) y Puyo-Puyo y Japu
(densidad muy alta). Se tomo un perfil de suelo representativo en cada zona y tres parcelas de
5x5 m, con tres réplicas por parcela superficiales (0-5 cm) y subsuperficiales (5-15 cm). Se
determiné carbono orgéanico total (TOC Analyzer Shimazdu 5000) y Nitrégeno Total (Duchafour,
1970). La técnica 13C RMN-CP se empled en las parcelas A (RMN Varian Unity 300), considerando
las regiones quimicas establecidas por Faz et al. (2002). Los resultados fueron discutidos a través
de un analisis estadistico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos fueron clasificados como Entisoles (subordenes Psamments, Orthents y Aquents)
y Mollisoles, suborden Udolls, (USDA, 2006) y Regosoles (subordenes Arénico, Haplico y
Gleyco) y Phaeozems, suborden Haplico, (FAO-ISRIC-ISSS, 2006). El perfil de Ulla-Ulla
presentaba la menor cantidad de COT, mientras que las zonas de Wakampata y Puyo-Puyo,
exhibian los maximos contenidos, tanto en el perfil como en las parcelas, provenientes de la
pradera de Pycnophyllum (Mufioz y Faz, 2009). Destacaba el equilibrio generalizado entre los
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procesos de humificacion y mineralizacion, segun el valor de la relacion C/N. Los resultados del
analisis de 3C-RMN-CP pusieron de manifiesto que en Wakampata y Japu existia mayor cantidad
de polisacaridos, considerando los porcentajes de C-O-alquilico, por lo que la fauna microbiana
podria degradar mas facilmente la MOS. Por otro lado, los porcentajes mas elevados de C-
carboxilico en Ulla-Ulla o Caballchifiuni, indicarian un ligero aumento del grado de oxidacién
de la MOS, lo que pondria de manifiesto cierta degradacion del suelo (Kiem ez al., 2000). Ademas,
segun el ratio C-alquilico/C-O-alquilico, los procesos de degradacion podrian ser mas intensos
en Ucha-Ucha o Ulla-Ulla, con peor calidad de la MOS (Webster et al., 2000), como consecuencia
de una mayor carga ganadera de camélidos domésticos.

CONCLUSIONES

Ciertas zonas en Apolobamba son excelentes reservorios de carbono, de suma importancia en
la lucha por la conservacion del suelo y lucha contra el cambio climatico; sin embargo, otras
muestran signos de degradacion considerando la calidad y cantidad del COS. Con el fin de
mejorar el manejo sostenible de la vicufia y preservar las praderas de altura y su biodiversidad,
es necesario desarrollar acciones de proteccion en las zonas mas degradadas controlando el
sobrepastoreo.
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INTRODUCCION

Los beneficios derivados de la agricultura de regadio tradicionalmente no han sido sostenibles
por el desarrollo de suelos afectados por sales, que conduce a una pérdida parcial o completa
de la capacidad productiva de los suelos. Adicionalmente hay una creciente contribucion de los
efluentes, en especial de las aguas de drenaje, provenientes de los terrenos bajo riego, a la
contaminacion de suelos y aguas superficiales y subterraneas por sales, nitratos y otros contaminantes
derivados del uso de productos organicos e inorganicos en la agricultura de regadio. La creciente
escasez y competencia por el uso de agua de calidad, y la creciente frecuencia de condiciones
de sequia derivados del cambio global, y en especial de los cambios climaticos, obligan a una
mayor eficiencia en el uso del agua para riego, que garantice al mismo tiempo una produccion
mayor y sostenible y la prevencién de la salinizacién y contaminacion de los suelos, aguas
freaticas y efluentes. Para ello se requieren indices y modelos adecuados que nos permitan
preestablecer las estrategias y alternativas de manejo del riego y del drenaje para poder cumplir
con dichos objetivos.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se hace una revision y evaluacion de los ,principales indices y modelos desarrollados
en el pasado para deducir las condiciones para el manejo del riego y del drenaje con el objetivo
de controlar la salinizacion de los suelos y aguas. En dicho analisis se incluyen factores y procesos
hidroldgicos, quimicos y fisico-quimicos importantes en el desarrollo de suelos afectados por
sales, y los efectos que sobre ellos pueden tener diferentes factores relacionados con el manejo
del riego y del drenaje. A partir de ello se estudian y comparan los resultados obtenidos con el
uso de modelos desarrollados por el autor, que han sido utilizados para diagnosticar las tendencias
y los problemas de salinizacion y sodificacion de suelos y aguas bajo muy variables condiciones
de clima, suelos, aguas de riego y sistemas de riego y drenaje.

RESULTADOS Y DISCUSION

La utilizacion de los diferentes modelos estudiados, en cuanto al diagndstico de problemas de
afectacion de suelos por sales bajo las diferentes condiciones evaluadas,llevaron a resultados
que en algunos casos sobreestimaban o subestimaban dichos problemas, afectando con ello en
forma significativa los requerimientos de riego y drenaje. En algunos casos no se diagnosticaron
adecuadamente las tendencias a la sodificacion de los suelos. Entre las principales causas de
dichas deficiencias se identificaron la inadecuada consideracién de parametros hidrologicos o
fisico-quimicos como los efectos del flujo preferencial de agua en el suelo, de la precipitacion
o disolucidn de sales en el suelo, de la consideracion de la composicion tanto catidonica como
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anionica de las sales en el agua de riego, etc. Los resultados obtenidos con el sistema de
modelizacion alternativo estudiado, basado en balances hidricos que incluyen diferencias en el
flujo del agua y de niveles fredticos, y en un balance de sales que incluye la interaccion entre
la composicion del agua de riego, evapo-transpiracion, precipitacién y disolucion de sales,
reacciones de intercambio de cationes y propiedades hidrologicas del suelo, indican una mejor
prediccion de las tendencias y riesgos de desarrollo de salinidad y sodicidad en los suelos, bajo
muy diferentes y variables condiciones agroecologicas.

CONCLUSIONES

El sistema de modelizacion propuesto, basado tanto en procesos que afectan el balance hidrico
como el balance de sales, permite una mayor precision y flexibilidad que otros modelos teéricos
o empiricos analizados en el presente trabajo, en el calculo de los requerimientos de riego y drenaje
para un control de la salinidad y sodicidad en suelos y aguas de drenaje. A partir de ello se pueden
deducir alternativas de practicas de manejo de riego y drenaje mas eficientes para reducir los
riesgos de problemas de salinizacién de los suelos bajo las cambiantes condiciones sociales y
econdmicas y con los crecientes problemas ambientales y de uso competitivo de los decrecientes
recursos hidricos de buena calidad asociados al cambio global.
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INTRODUCCION

Los suelos contienen restos bioticos del momento en que se formaron, entre ellos, los restos
vegetales, que nos hablan de la cubierta vegetal existente en un momento del pasado. Esta
vegetacion es deudora de las condiciones climaticas y edaficas imperantes. Ante procesos de
cambio global, la desaparicion y migracion de especies se ha documentado en diversos momentos
a lo largo del Cuaternario. Presentamos algunos bioindicadores climaticos y edaficos, que
muestran los cambios ocurridos en la vegetacion Mediterranea de la peninsula Ibérica durante
el ultimo ciclo glacial (transito Pleistoceno-Holoceno).

MATERIALES Y METODOS

La Antracologia estudia los carbones que se encuentra en niveles arqueoldgicos o naturales
(Badal et al., 2003). Estos carbones preservan la estructura anatémica de la madera, que permite
la identificacion de las especies. Ademas, tienen la ventaja de que pueden ser asociados a un
contexto crono-cultural preciso y datados directamente por radiocarbono, lo que permite trazar
mapas de la distribucion de las especies en el pasado, asi como los cambios del clima y de la
vegetacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

El maximo frio glacial del Cuaternario o Pleniglacial (entre ca. 20000 y 16000 BP) conllevo
un descenso en altitud y latitud de los pisos bioclimaticos y con ellos, de la fauna y la flora
asociada. Ademas, el nivel del mar se situd del orden de 100 m. por debajo de la cota actual,
generando amplias zonas continentales emergidas. Un bioindicador de estas fluctuaciones marinas
es el pino pifionero (Badal, 1998), que tiene unas preferencias edaficas muy marcadas y se asocia
frecuentemente a dunas y suelos arenosos costeros, siendo buen indicador de la localizacion de
la linea de costa en la peninsula durante los periodos glaciales. La permanencia de ésta y de otras
especies de preferencias calidas en enclaves del sur peninsular (Cueva de Nerja en Malaga,
Gorham’s Cave en Gibraltar) durante los periodos frios ha llevado a plantear la existencia en
esta zona de refugios de vegetacion.

En otras regiones, las secuencias antracoldgicas de yacimientos localizados en el actual piso
termomediterraneo registran, para el maximo glacial, una vegetacion abierta dominada por
matorrales xéricos, enebros y pinos de montafa (Pinus nigra, P. sylvestris) (Badal y Carrion,
2001), que hoy crecen en condiciones supra o mesomediterraneas. En estos momentos, se
documentan procesos erosivos globales, ya que los suelos estaban mas desprotegidos por la
vegetacion abierta.
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A partir del ca. 16000 BP se detecta un cambio climatico global con aumento de temperaturas
y precipitaciones. La vegetacion responde colonizando los suelos empobrecidos con formaciones
helidfilas de enebros y sabinas, que son dominantes aproximadamente entre el 16000 y el 11000
BP, en yacimientos como Cendres (Teulada), Santa Maira (Castell de Castells) o el Tossal de
la Roca (Vall d’Alcala).

Otros indicadores de la respuesta de la vegetacion al calentamiento global son la recuperacion
progresiva del estrato arboreo de frondosas y la aparicion de las curvas constantes de especies
termofilas, como Quercus perennifolio en ca. 15800 BP en la Cova de les Cendres y Olea
europaea en ca. 10860 BP en la Cueva de Nerja, entre otras, como se muestra en la Figura 1:
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CONCLUSIONES

Durante el Pleniglacial, los pinos de montafia (P.
nigra, P. sylvestris) descendieron del orden de 1000
m de altitud. Por tanto, éstos son buenos indicadores
de los pisos bioclimaticos en el Cuaternario reciente.
Las fases de vegetacion pionera vienen marcadas por
la presencia dominante de Juniperus en muchas
secuencias. Hace ca. 11000 BP se alcanzo la
configuracion biogeografica similar a la actual, con
Olea, Pistacea, Quercus, en las zonas mas calidas.
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INTRODUCCION

El suelo es el principal reservorio de carbono en ecosistemas terrestres, y su respiracion el
principal proceso de intercambio de CO2 suelo-atmosfera. Su importancia en el cambio climatico
ha despertado el interés sobre el proceso, pero en ecosistemas aridos no ha sido suficientemente
estudiado. El objetivo es caracterizar la respiracion del suelo en estos ecosistemas, y analizar
los factores ambientales que la controlan.

MATERIALES Y METODOS

En el ambito del P.N. Cabo de Gata-Nijar (Almeria), se realizd un muestreo estratificado al
azar para seleccionar cuatro parcelas (10x10m) por cada uno de los seis ecosistemas seleccionados.
En cada parcela se colocaron anillos (cuatro réplicas) para medir la respiracion del suelo (RS)
en dos tipos de cubiertas: bajo planta (BP) y suelo sin cubierta vegetal (SC). El flujo se determind
en condiciones ambientales contrastadas: maximo estrés (verano), y mejor periodo de crecimiento
(primavera). Se utilizo un analizador infrarrojos (PP-system) para las medidas de RS, y
simultaneamente se midio la temperatura y humedad del suelo en cada anillo. Se determinaron
propiedades edaficas y cuantificaron tipos de cubierta en las parcelas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de la respiracion del suelo bajo las diferentes cubiertas se recogen en la Tabla 1.
El flujo varia principalmente con la estacion, y en menor medida con el tipo de ecosistema. La
diferencias de respiracidn entre cubiertas son minimas, y el flujo es mayor en una u otra segun
las condiciones edafoclimaticas. Los resultados de la Tabla 2 indican que RS y humedad varian
de forma paralela: durante el verano los valores mas altos se producen en SC, mientras que en
primavera son mayores en BP. Diferencias de flujo se explican por las condiciones de humedad,
y resultan poco sensible a cambios de T®. Es de destacar la importancia de la fraccion de respiracion
heterétrofa (flujo SC) frente a la autotrofa (flujo BP-flujo SC), esta tltima apenas representa
el 7% de la RS en las mejores condiciones de crecimiento, muy por debajo de los valores
encontrados en la bibliografia. Las propiedades del suelo ejercen un control de la RS en condiciones
de estrés hidrico, pero resulta limitado durante la primavera (Tabla 3). Durante el verano las
propiedades texturales influyen en el sentido esperado, no asi la fraccion organica donde los
resultados muestran que el flujo se incrementa al disminuir el CO y bajar la CN. El tipo de
cubierta no modifica el control de las propiedades del suelo sobre la RS, sélo es algo menor bajo
planta.
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Tabla1. Respiraciéon del suelo en ecosistemas aridos. Valores medios (tdesviacion estandar) expresados
en ymol m2s™'. n =16

Verano Primavera
Ecotopo® SC BP SC BP
Uso forestal AT_CAL 0.25+0.122 | 0.23+0.072 | 2.01£0.48% | 1.92+0.30°
MT_ESQ | 0.91+0.34> | 0.68+0.36° | 1.97 +0.96%° | 2.17 +0.792
MT_VOL | 0.31+0.092 0.23+0.112 | 2.08 +0.90° | 2.48 +0.992
PD_CAL | 0.41+0.192 | 0.23+0.062 | 1.76 £0.852 | 2.01+£0.372
Uso Agricola PD_VOL 0.42 £0.172 2.22 +£0.54°
PD_CAL | 0.35%0.122 1.30 £0.832
Test ANOVA® 13,0 14,3 1,5 1,13
(factor ecotopo) (0.0000) (0.0000) (0.1862) (0.3567)

™ Tipos de ecosistema: AT_CAL: altiplanicie calcarea; MT_ESQ: montafia esquistos; MT_VOL: montafia volcanica; PD_CAL:
piedemonte calcareo; PD: piedemonte vocanico. ¥ Test ANOVA segun tipo de ecotopo, Se muestra la F-ratio y ( p-value)

Tabla 2. Valores medios de respiracion, humedad y temperatura por estaciones. n=150

Verano Primavera
SC™ BP Test ANOVA® SC BP Test ANOVA®
Flujo RS (2) 0.46 +0.03 | 0.33 £0.04 5.89* 1.79+0.08 | 1.92 + 0.09 5.97*
Humedad (%) 1.07+0.10[0.54 £0.12| 11.27"* |6.24+£0.54|9.20 +0.65 12.1%**
Temperatura (°C) | 32.8+0.5 | 29.6 0.6 | 19.46** | 294+0.5 | 22.6+0.6 90.9***

() Tipos de cubierta: SC: suelo sin cubierta; BP: bajo planta. ) RS: Flujo respiracion (umol m-2s-1). ® Resultados test ANOVA,
factor: tipo de cubierta, se muestra el valor de la F-ratio, el asterisco indica grado de significacion: * al 95%, *** 1 %o

Tabla 3. Matriz de correlaciones entre las variables del suelo y las cubiertas. Intensidad del sombreado
indica grado de significacion, al 90, 95 y 99%, en blanco los no significativos

com CN Arena | Arcilla pH COs= cv Suelo | Roca
Flujo V_s | -0.5515|-0.5839 | 0.4370 |-0.6324| 0.1380 |-0.3441|-0.1019| 0.1475 | 0.5065
Flujo V_p |-0.4768 | -0.6040 | 0.4285 |-0.6039| 0.1781 |-0.2910|-0.0215| 0.1043 | 0.5543
Flujo P_s | 0.4291 | 0.1766 |-0.0926 | 0.0118 | -0.1239|-0.0916 | 0.3226 | -0.5048 | 0.2128
Flujo P_p | 0.0242 | 0.1044 | 0.0865 |-0.0549|-0.2198 |-0.4287| 0.1961 | -0.1884 | 0.0797

n=16 datos. (") Variables: CO: carbono organico; CV: cobertura vegetal; S: suelo+grava; Roca: afloramiento rocoso; Flujo
V_: flujo en verano; Flujp P_: primavera; _s: suelo;_p: planta

CONCLUSIONES

En estos ecosistemas la respiracion del suelo esta controlada por las condiciones de humedad
en mayor medida que por la T? aspecto importante para la interpretacion de los efectos del
cambio climatico. Factores locales (suelos o tipo de cubierta) muestran menor influencia, pero
los resultados apuntan a que diferencias de RS en situacion de estrés podrian ser interpretadas
como indicador del estado de los ecosistemas.
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INTRODUCCION

La Mision SMOS es la segunda Misiéon de Oportunidad de los Exploradores de Tierra
desarrollada como parte del Programa Living Planet de ESA. El radiometro MIRAS (Microwave
Imaging Radiometer with Aperture Synthesis), instrumento principal a bordo de SMOS, observara
la temperatura de brillo emitida por la Tierra en banda L (1.4—1.427 GHz) con una resolucion
de 40 km, a partir de la cual podra obtenerse la humedad del suelo. Desde el comienzo de SMOS,
en 1998, la zona de referencia de la Valencia Anchor Station (VAS) estéa siendo estudiada y
caracterizada mediante diferentes actividades de campo, muchas de ellas, precisamente relacionadas
con la preparacion de las operaciones de SMOS.

MATERIALES Y METODOS

Un equipo internacional de cientificos de SMOS coordinados por el Grupo de Climatologia
desde Satélites de la Universidad de Valencia desarrolla actividades especificas de validacion
de productos de tierra de SMOS en la zona de la VAS, por sus caracteristicas especiales
razonablemente homogéneas en cuanto a clima, topografia, tipos y usos del suelo, etc. Basicamente,
la metodologia del proyecto (Lopez-Baeza, 2005) consiste en desarrollar una red de medida de
la humedad del suelo, estratégicamente definida sobre una zona de control y el uso de técnicas
de teledeteccion y modelos fiables para extrapolar estas medidas a una zona del tamafio aproximado
de un pixel de SMOS. En esta zona de control de 10 x 10 km? se han definido unidades fisio-
hidrologicas atendiendo a criterios climaticos, de tipo de suelo, cobertura de vegetacion, litologia,
geologia, elevacion, pendiente, etc. Las estaciones se comunican inalambricamente con un puesto
central accesible por internet.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cerca del lanzamiento de SMOS (Noviembre 2009), ESA disefi6 el Plan Experimental de la
Camparia de Ensayo para la Validacion de SMOS (Bouzinac, 2008), que en la zona de control
de la VAS se desarroll6 del 19 Abril al 4 Mayo, 2008 para ensayar la ejecucion de la Fase de
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Comisionado de la Misidn con todos los centros, instrumentos, participantes, estructuras, datos
disponibles, etc., suponiéndolos todos preparados y tratando de reproducir lo mas fielmente
posible las condiciones inmediatas al lanzamiento del satélite. El objetivo fue comprobar la
preparacién y prontitud, coordinacidon conjunta y velocidad de las operaciones, para evitar al
maximo cualquier deficiencia inesperada del plan y del procedimiento durante las campafias de
la Fase de Comisionado real. Las medidas de suelo -adecuadamente referenciadas con GPS- se
realizaron por 20 equipos de 5 personas cada uno utilizando vehiculos todo terreno. Junto con
las medidas de suelo, las operaciones aéreas se desarrollaron desde el avidon de investigacion
Short Skyvan (Helsinki University of Technology).

En 2009, la VAS también sirvié como zona de estudio de la Campafia Cientifica Aerotransportada
CAROLS (Combined Airborne Radio- instruments for Ocean and Land Studies) de CNES (27
Abril-28 Mayo). Los objetivos fueron: (i) Extension de la definicion de las unidades ambientales
hasta una zona mas extensa (~30 km x 50 km) (ii) Observacion de signaturas radiométricas de
superficies nuevas, bosques mas densos, zonas topograficamente mas complejas, etc. (iii) Ademas,
el vuelo de transito a través de Los Monegros, Zaragoza, proporcionaria informacion muy valiosa
sobre el efecto de los suelos altamente salinos y yesosos en la sefial radiométrica en banda L.

CONCLUSIONES

La informacién que se esta obteniendo de ambas campaiias es muy valiosa desde el punto de
vista cientifico para la caracterizacion especifica de la VAS. La seleccion de los puntos fijos de
muestreo mediante estaciones automaticas inalambricas, necesariamente en nimero reducido,
se estd haciendo de forma que sus mediciones sean representativas de zonas mas extensas,
esperando poder extrapolarlas en su conjunto a una zona significativa a la escala de SMOS (pixel
de referencia de SMOS).

BIBLIOGRAFIA
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Netherlands, February 2008.
- Lopez-Baeza E. (2005). Validation of SMOS Products over Mediterranean Ecosystem Vegetation at
the Valencia Anchor Station Reference Area. ESA SMOS Cal/Val AO, ID 3252. Investigador Principal:
E. Lopez-Baeza.
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INTRODUCCION

La Mision SMOS es una mision de oportunidad concebida como respuesta a la necesidad de
la comunidad cientifica de obtener datos de humedad en los primeros cm de la superficie del
suelo (y de salinidad del océano) para entender mejor el clima y el ciclo global del agua, siendo
la primera misidn espacial que se intenta en el mundo para medir estas dos variables con cobertura
global y regularidad temporal La European Spacial Agency prevé lanzar a finales de 2009 un
minisatélite con un radiémetro interferométrico de microondas (MIRAS) que proporcionara
mapas globales de estas dos variables al menos cada tres dias (ESA, 2009). La calibracién y
validacion de datos para cualquier mision de observacion de la tierra necesita “simulacros” antes
que la verdadera validacion se lleve a cabo, después que el satélite sea lanzado. Estos ensayos
conllevan la participacién de muchos equipos e instrumentos, tanto sobre el terreno como en el
aire, lo que supone un desafio logistico a la hora de recolectar la gran cantidad de datos necesarios.
Al ser la humedad del suelo altamente variable, y depender de factores edaficos intrinsecos, y
de externos, como vegetacion o uso del suelo, pendiente, rugosidad del terreno, ademas de las
condiciones climdticas, Lopez-Baeza, E. & SMOS Cal/Val AO Project n0.3252 Team (2008),
es necesaria una estrategia de muestreo que integre estas variables y optimice la
calibracion/validacion de los sensores remotos. La subdivision del paisaje en unidades ambientales
homogéneas se perfila como una buena herramienta para seleccionar los puntos de muestreo
siguiendo un disefio aleatorio estratificado por clases.

MATERIALES Y METODOS

Se han utilizado diferentes tipos de muestreo en las campafias aerotransportadas previas al
lanzamiento del satélite. Para la Rehearsal Campaign (2008) se opto por la delimitacion de un
area de 100 km? dentro del pixel de referencia de SMOS donde se realizé una cartografia de
unidades ambientales atendiendo a suelos, relieve, material geologico y uso o vegetacion. La
intensidad de muestreo se realizd a dos escalas, segun la altura de vuelo del avion que transportaba
los sensores, y cubri6 toda el area de forma aleatoria estratificada. En la campafia CAROLS
(2009) se optd por un muestreo aleatorio simple en un area de 1 km? dentro de cada unidad
ambiental delimitada en un area de 25x37km?; un muestreo por transectos en el cuadrado de
10x10 km correspondiente a la campafia del afio anterior, contenido en el area actual, y una
seleccion de 10 puntos fijos, cercanos a 10 estaciones meteoroldgicas representativos de las
diferentes unidades ambientales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se han realizado mapas de humedad volumétrica (Bm?/m?) a partir de mas de 10.000 datos en
la Rehearsal Campaign y de mas de 3.000 en la Campafia CAROLS.

En la Rehearsal Campaign, se ha obtenido un mapa de humedad asignando un valor medio de
0/km? y contrastado, comprobando su similitud, con el que se consigue utilizando los valores
medios obtenidos en cada unidad ambiental delimitada. El mapa de humedad del suelo resultante
de utilizar los datos de las unidades ambientales responde al obtenido por los sensores
aerotransportados Saleh, K, & SMOS Validation Rehearsal Team (2008). En la campaiia CAROLS,
los datos de humedad correspondientes a cada km?, representativo de las unidades ambientales,
presentan una cierta homogeneidad, en funcién de la variabilidad interna de cada unidad ambiental
lo que sugiere la posibilidad de extender sus medias a las unidades ambientales a las que representan.
Los datos de humedad de los transectos establecidos en la subarea de 10x10km?, corroboran su
similitud con los de las unidades ambientales a las que pertenecen y los puntos fijos seleccionados
se muestran representativos de las situaciones a las que tipifican.

CONCLUSIONES

Los disefios combinados de muestreo empleados han permitido estimar valores de humedad del
suelo en grandes areas y los mapas de humedad resultantes estan correlacionados con los procedentes
de los datos de los sensores aerotransportados, lo que confirma su utilidad en la calibracion/
validacion de SMOS en la zona de la Valencia Anchor Station.
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INTRODUCCION

El Clot de Galvany y su entorno litoral albergan una gran diversidad geomorfoldgica, edéfica,
faunistica, floristica y paisajistica, ademas de atesorar cuantiosos valores socio-culturales. Sin
embargo, especialmente en los ultimos lustros, esta sufriendo una desmesurada presion antropica
que amenaza su conservacion. El establecimiento de figuras de proteccién como el Paraje Natural
Municipal (PNM) del Clot de Galvany ha de contribuir de forma tangible a su preservacion y
restauracion. Mediante el empleo de imagenes de teledeteccion multiespectral, se pretende
analizar los cambios de usos del suelo y de cubiertas que ha experimentado el PNM en los
ultimos afios.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron para los analisis escenas adquiridas por el sensor ASTER, el 27-07-2004,
coincidente con un periodo con presencia de lamina de agua en el Clot de Galvany, y el 12-08-
2007, coincidente con un periodo donde la principal lamina de agua del Clot de Galvany estaba
ausente. El producto ASTER elegido fue AST-07, que mide reflectividad en superficie (JPL,
2001). Para asegurar la comparabilidad multi-temporal, se procedié a la georreferenciacion de
las imagenes ASTER, utilizando ortofotografias aéreas de 1m de resolucion espacial y cartografia
vectorial

Se realizd una clasificacion no supervisada de usos del suelo/tipos de cubiertas mediante el
algoritmo k-means, descrito detalladamente en Duda y Canty (2002). Antes de realizar la
clasificacion se aplicé una mascara a las imagenes ASTER delimitando los andlisis al perimetro
del PNM. Las clases resultantes de la clasificacion no supervisada fueron etiquetadas conforme
a las siguientes clases de usos del suelo/tipos de cubiertas: 1) vegetacion halofita, 2) aguas
someras, 3) xerofitos herbaceos, 4) suelo desnudo arenoso, y 5) xerofitos arbustivos/arboles
dispersos. Se evalud la precision de las clasificaciones mediante un muestreo aleatorio de pixeles,
comparandose las clases de cubiertas obtenidas mediante el algoritmo k-means, en relacion a
las identificadas mediante la fotointerpretacion de ortofotografias y observaciones de campo.
La comparacion entre los mapas de usos del suelo se realizé mediante una tabla de contingencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvo una precision global superior al 85% para las clasificaciones de usos del suelo del
2004 y del 2007. En la tabla 1 se muestra la matriz de contingencia para comparar las clasificaciones
de 2004 y 2007. El mayor cambio observado es el secado de las balsas del PNM en 2007,
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produciéndose asi mismo un incremento en la superficie ocupada por la clase vegetacion haléfita
y el suelo desnudo de textura arenosa. A partir de la matriz de contingencias es posible conocer
la evolucion del paisaje, ya que nos informan de que ante un episodio de secado de la lamina de
agua del Clot de Galvany, esa area es preferencialmente ocupada por herbaceas, en aquellas areas
susceptibles de ser colonizadas, mientras que gran parte del area desecada permanece con el suelo
desnudo por la severidad en las condiciones edaficas (elevada salinidad).

Tabla 1. Tabla de contingencia para comparar la clasificacién de usos del suelo de 2007 respecto a la del
2004. Las clases de uso del suelo son las definidas en el texto

Total
pixeles

1451
0
8732
2424
3689
Total pixeles 16296

CONCLUSIONES

El empleo de la teledeteccion para la clasificacion de usos del suelo/tipos de cubiertas, permite
analizar la dindmica de cambios de cubiertas en grandes extensiones del territorio, generando
informacion de gran utilidad para el analisis de la degradacion edafica, la evolucion del paisaje
y la planificacion territorial, y permitié determinar las areas de suelo que permanecen desnudos
debido a condiciones edaficas desfavorables para la vegetacion.
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INTRODUCCION

Los métodos bioquimicos comunmente utilizados para la determinacion de actividades
enzimaticas en suelos presentan un problema fundamental, y es que estiman actividades potenciales
(Wallenstein and Weintraub, 2008), sometiendo al suelo a condiciones de substrato, temperatura
y humedad que raramente ocurren en circunstancias medioambientales normales (Garcia and
Hernandez, 2003). Son muy escasos o practicamente inexistentes los estudios dedicados a la
evaluacion de la actividad real de un determinado enzima en condiciones naturales. En los ultimos
afios, la aplicacion de técnicas moleculares ha permitido determinar el nimero de genes que
codifican enzimas hidroliticas implicadas en algunos ciclos de nutrientes del suelo (De Souza
et al., 2008), asi como en la degradacion de algunos contaminantes organicos (Di Gennaro et
al., 2008). Sin embargo, son inexistentes aquellos enfocados al estudio de enzimas directamente
involucrados en el ciclo del carbono.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron tres tipos de suelos representativos de tres condiciones medioambientales
diversas: a) Suelo agricola situado en la vega de Granada y bajo cultivo de horticolas y frutales;
b) Suelo degradado, bajo agricultura marginal de almendros en condiciones de secano y, ¢) Suelo
de alta montafia bajo pinar autdctono. El uso de secuencias de origen bacteriano descritas para
la enzima f3-glucosidasa permitié disefiar cebadores degenerados, a partir de los cuales se procedid
primero a la identificacion de las secuencias obtenidas a partir del ADN extraido de los suelos
estudiados y posteriormente a la cuantificacion mediante PCR cuantitativa (QPCR) de los genes
que codifican el enzima. Asimismo se determino la actividad 3-glucosidasa (Nannipieri et al.,
1982), asi como el carbono organico total e hidrosoluble y la biomasa bacteriana total mediante
qPCR aplicada al ARNr 16S.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los diferentes manejos a los que son sometidos los suelos estudiados influyeron sobre los
diferentes niveles de carbono organico, mayor cuanto mayor cobertura vegetal estaba presente
en cllos, asi como sobre la presencia de diferentes tipos de compuestos de C, mas o menos
recalcitrantes, que condicionan la actividad de la enzima 3-glucosidasa en dichos suelos. De este
modo, la actividad 3-glucosidasa se correlaciono (P<0.05) con los niveles de carbono hidrosoluble
presente en los diferentes suelos. Sin embargo, diferente informacioén nos suministra el estudio
del nimero de genes que codifican ese enzima. En los suelos degradado y natural, el nimero
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de copias de B-glucosidasa fue similar, y mayor que en el suelo de vega. Se deduce, por ello,
que el potencial genético de los suelos se encuentra mas relacionado con las condiciones
ambientales que se den en cada momento en los suelos, ¢j. disponibilidad de sustrato, T%, humedad,
etc. que con la presencia de dichos genes en los mismos. La relacion entre el nimero de bacterias
de cada suelo (ARNr 16S) y el numero de genes 3-glucosidasa nos aporta una idea sobre la
especializacion y la diferente estructura de las poblaciones bacterianas presentes en cada suelo.
De esta forma, y teniendo en cuenta que el suelo degradado presentd igual nimero de genes §3-
glucosidasa que el suelo natural, la relacion ARNr 16S/3-glucosidasa indicd que en el suelo
degradado existen mas bacterias con la maquinaria genética necesaria para degradar compuestos
de carbono asimilables que en el suelo natural. En lo que concierne al suelo de la vega no se
encontro diferencia entre el nimero de bacterias detectadas respecto a los otros dos suelos. En
estos suelos, la poblacidon bacteriana presentd menor maquinaria 3-glucosidasa pero mayor
actividad potencial, debido fundamentalmente al mayor contenido en sustratos asimilables.

Agradecimientos: Estudio financiado por CICYT, proyecto CGL2006-05437.
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INTRODUCCION

La materia orgénica del suelo (MO) es componente fundamental del suelo del que depende
la calidad del mismo debido a que, por una parte, actia como fuente de nutrientes para la
productividad vegetal y, por otra, mejora la mayoria de las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo (Gregorich et al. 1994). Por ello, la caracterizacion de la fraccion organica
sirve de gran ayuda cuando se quiere conocer el status, tanto presente como futuro, de los ciclos
de nutrientes en los ecosistemas y evaluar la sostenibilidad de diferentes practicas de manejo
del suelo. El objetivo del presente estudio es estudiar el impacto de diferentes sistemas de laboreo
sobre la fraccion organica de un suelo agricola localizado en Galicia utilizando como referencia
el mismo suelo no cultivado bajo pinar.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se realizé en un Cambisol Gleico de pH acido y textura arenosa (Castro de
Riberas de Lea, Lugo) cultivado desde 1994 con una rotacion anual maiz-pradera bajo diferentes
sistemas de cultivo: no laboreo o siembra directa (NL); laboreo convencional (LC); minimo
laboreo tras no laboreo con 2 (ML2) y 4 (ML4) labores de descompactacion; y minimo laboreo
tras laboreo convencional con 1 labor de descompactacion (L-ML1), utilizando un disefio de
bloques al azar con 3 repeticiones por tratamiento (20 m x 5 m). En octubre de 2006 se recogieron
muestras de suelo (0-5 cm) de todos los tratamientos y del mismo suelo no cultivado, que se
utilizd como referencia, analizandose el C total del suelo, el C de los hidratos de C solubles en
agua y la distribucion de C en las fracciones de agregados (macroagregados, F3, 2000-250 m;
microagregados, F2, 250-50 my F1, <50 m) y en las fracciones de la materia organica del suelo
(AF, acidos fulvicos; AH, acidos humicos; H, humina).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del estudio de las distintas fracciones de C en las muestras de suelo estudiadas
mostraron apreciables diferencias en el contenido y composicion de la MO entre el suelo de bosque
(NC) y el suelo agricola sometido a distintos sistemas de manejo (NL, ML2, ML4, LC y L-ML1).
El contenido de MO se redujo considerablemente como consecuencia del cultivo, siguiendo la
secuencia NC> NL > ML2 = ML4 > LC = L-ML1. Se observo el mismo efecto en la fraccion mas
labil de la MO, los hidratos de C, y en el C de las distintas fracciones de agregados, lo que confirma
los datos obtenidos en estudios previos mostrando drasticas reducciones de las fracciones mas
labiles de 1a MO tras el cultivo del suelo (Diaz-Raviiia et al., 2005). El cultivo, ademas, provocd
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la destruccion de los macroagregados y tiende a incrementar el porcentaje de C secuestrado en
los microagregados del suelo. En lo que respecta al fraccionamiento de la MO, el cultivo tendia
a incrementar el C almacenado en las fracciones mas recalcitrantes de la MO y a disminuir el C
retenido en las mas labiles. Los efectos negativos del cultivo (LC) se redujeron cuando se aplicaron
sistemas de laboreo de conservacion (ML2, ML4 y NL).

CONCLUSIONES

El estudio demuestra claramente que el cultivo reduce considerablemente el contenido de
materia organica de un suelo acido y arenoso del N.O. de Espaifia y modifica su composicion y
distribucién. La adopcidn de practicas de laboreo de conservacion tales como minimo laboreo
o siembra directa tiende a incrementar el secuestro del C en el suelo y disminuir los efectos
negativos del cultivo.

Agradecimientos: El estudio fue subvencionado por el Ministerio de Innovacion y Ciencia
(Proyecto AGL2005-05726-C02-01).
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INTRODUCCION

El almacén de carbono terrestre se pierde principalmente por flujo de CO:2 a la atmosfera. Para
cuantificar estas pérdidas se debe tener presente la alta variabilidad espacial que tiene este flujo
(Jassal et al., 2005). La fluctuacion tiene como origen la propia tasa de almacenamiento del
carbono organico del suelo (COS) (Lal et al., 1995). Uno de los principales factores que pueden
influir en dicha tasa es la vegetacion (Lorenz et al., 2007). En este trabajo se analiza el suelo
como sistema secuestrador de CO2 para reducir sus emisiones a la atmdsfera en tres escenarios
diferentes con vegetacion diversa. A partir de este analisis, se plantean estrategias para conservar
las reservas de COS.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron tres areas de muestreo en la zona norte de la provincia de Castellon, en los
que el clima, la litologia, la pendiente y la orientacion solar eran similares. Las zonas representaban
estadios de una catena de vegetacion mediterranea: 1) Bosque climacico de pino albar, 2) Matorral
ralo con boj, aliaga y tomillo, 3) Pastizal con laston. En cada una de las areas se delimitd una
parcela de 20 x 20 m de tamafio y se disefié un muestreo sistematico de suelo cada 5 m localizando
sus puntos mediante un GPS. En ellas se tomaron 75 muestras de los primeros 20 cm de suelo.
Se describid el tipo y cobertura de las plantas presentes dentro de cada rejilla “in situ”. Las
muestras se analizaron siguiendo los métodos oficiales de analisis. Los datos de MO y vegetacion
se trataron mediante estadistica cldsica y técnicas geoestadisticas con interpolacion por Kriging
Ordinario-KO.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos bajo cada vegetacion estudiada, se clasificaron como Phaeozem endoléptico,
Phaeozem luvico y Luvisol epiléptico-humico (FAO, 1998). Se encontr6 una relacion directa
entre los contenidos de CO del suelo y el tipo de vegetacion presente en ellos. Los suelos bajo
matorral resultaron ser los que almacenaban mayores porcentajes de CO (7.12%), seguidos de
los suelos de bosque (5.64%) y por tltimo los de pastizal (4.56%). Las tasas de COS mostraron
una variabilidad espacial especifica para cada tipo de vegetacion. Dicha variabilidad del COS
sugiere una correlacion con la distribucidn espacial de los tipos de plantas constituyentes de cada
vegetacion de estudio. Los suelos de vegetacion natural (bosque y matorral) incorporan una
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elevada cantidad de CO a pesar de la lenta degradacion de los restos vegetales presentes en la
superficie de los primeros (existencia de un horizonte O de 4 cm de espesor) y de la baja cobertura
vegetal del matorral estudiado. La permanencia en el tiempo del COS en bosques con ausencia
de alteraciones externas, compensa su lenta mineralizacion y hace de estos sistemas unos
reservorios eficaces de CO. Los suelos bajo matorral presentan las tasas de COS mas elevadas
como resultado de las especies de plantas presentes, eficientes incorporando MO o modificando
las propiedades del suelo. Pero también encontramos en estos suelos la mayor variabilidad
espacial de las tasas de COS ocasionada por una cobertura vegetal desigual de dichas plantas.
El suelo bajo una vegetacion de pastizal resultd ser un buen almacén de CO, mostrando tasas
por encima de lo esperado por su baja diversidad de especies y su escasa cobertura vegetal. El
aporte continuado de material organico externo, procedente del ganado, provee a estos sistemas
un potencial secuestrador muy valioso a corto plazo, ya que cuando cesa dicha actividad ganadera
no son capaces de retener todo el COS incorporado.

CONCLUSIONES

El poder secuestrador de un suelo esta condicionado por el tipo de vegetacion que sustenta
ya que condiciona las reservas de éste y su variabilidad en el paisaje. En base a los resultados,
la diversidad de plantas influye mas que el porcentaje de cobertura vegetal, por lo que proponemos
su empleo como estrategia mitigadora de pérdidas de CO. Los elevados contenidos de CO
presentes en los pastizales activos, hace que un control sobre ellos o una aforestacion, puedan
convertirlos en un buen sistema para conservar el COS.
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INTRODUCCION

Las actividades agricolas son una importante fuente de emision de gases de efecto invernadero
(GEI) contribuyendo con un 20% al incremento anual de la concentracion atmosférica de estos
gases (Lemke et al. 2007). La agricultura de conservacion (AC) con retencion de residuos podria
ser una alternativa para mitigar la emision de los GEI. Practicas agricolas como AC incrementan
el contenido de materia organica en suelos asi como la captura de carbono y reducen el consumo
de diesel (Robertson et al. 2000, Six et al. 2004). En México las practicas agricolas convencionales
consisten en el uso excesivo de labranza, remocion de residuos de cosecha y el monocultivo
provocando deterioro y pérdida de la fertilidad de suelos. AC en su modalidad de camas
permanentes (CP) con retencion de residuos y rotacion de cultivo han aportado beneficios en
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, ahorros de hasta el 50% de agua, 8% en rendimiento
de cosecha y 25% menos en costos por uso de maquinaria (Aquino et al. 1998). El objetivo de
este estudio fue investigar como AC con CP y diferentes manejos de residuo afectan los flujos
de COz, CH4 y N20 en cultivos de temporal en México.

MATERIALES Y METODOS

Los suelos analizados en este estudio forman parte de un experimento a largo plazo iniciado
en 1999 en la estacion experimental “El Batan”, situada en las tierras altas semi-aridas de México
central (Patiflo-Zuiiga et al. 2009). Los factores considerados en el analisis fueron: i) Labranza,
en su modalidad de labranza cero con CP y labranza convencional con camas formadas antes
de cada cultivo (CC) ii) manejo de los residuos: residuos totalmente retenidos (RRet), parcialmente
retenidos (RPar) y totalmente removidos (RRem). Cuatro camaras de PVC y 6.28 litros fueron
colocadas en las parcelas seleccionadas, se tomaron 4 muestras de gas a intervalos de 20 min
para su andlisis de cromatografia. Se tomaron ademas lecturas de temperatura y humedad de
suelo, temperatura de ambiente asi como muestras de suelo para analisis de contenido amonio
(NH4"), nitrito (NO2") y nitrato (NOs). Los analisis estadisticos fueron realizados en programa
estadistico del SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

La labranza y manejo de residuos tuvieron efecto significativo en la temperatura del suelo
(Tabla 1), los residuos sobre la cama protegen al suelo del calentamiento, de esta forma los
incrementos de temperatura son menores que en tratamientos sin residuos y en CC (Shinners
et al. 1993). Los tratamientos con RRet tuvieron un efecto benéfico en el contenido de agua en
suelo debido a que aportan materia organica favoreciendo la formacion de agregados, mientras
que en la superficie ayudan a disminuir la temperatura evitando perdidas de agua por evaporacion
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(Shaver et al. 2002). El tipo de labranza tuvo un efecto significativo en la emision de CHs y COs.
Suelos con CC presentaron mayor emision de estos gases. Se determind ademds que mientras
suelos con CC emiten CHa, suelos con CP lo oxidan. El manejo de residuos presento un efecto
significativo sobre la emision de CO2 y N20. Suelos tratados con RRet o RPar, presentaron
mayor nivel de emision de estos gases comparado a suelos bajo Rrem.

CONCLUSIONES

El analisis estadistico mostro que después de nueve afios de tratamiento, suclos bajo cero
labranza con camas permanentes y residuos retenidos tienen el potencial para reducir la emision
de los gases de efecto invernadero.

Tabla 1. Efecto del manejo de residuos y labranza de camas sobre Ia temperatura de suelo (*C), contenido
de agua (WC, gkg') y emisiones de COy(mg € kg h'"), CH, (ug © kg 1) y Ny0 (ng N kg 1)
Emisién

Temperatra ~ WC N2 CHy CO-C
Tratamiento C) (g kg™ wgNkg' b (ugCkg'hh)
Efecto de la labranza con residuos retenidos
Cama convencional (CC) 19.6 A7 180 A 0233 A 001554 M3 A
Cama permanente (CP) 170 B 18T A 0.251 A -0.0157TB 338 B
LSD 0.2" 10 Standard ervor  0.017 0.0089 8
P-value <0.0001  0.1329 Povalue 03685  0.0474 04279
Efecto del manejo de residuos en Camas Permanentes
Residuo removido 20.3A 161 B 0.185B -0.0286A 1275B
Residuo parcial 154 B 178 A 0.268 A 0.0055A 349A
Residuo retenido 17.0C 18T A 0.251 A -0.015TA 339A
LSD 02 10 Standard ervor 0018 0.0109 13
P-value <0.0001  <0.0001 P-value <0.0105 =0.0780 =0.0026
* Valores con la misma letra no son diferentes significativamente uno del otro (P < 0.05)
® LSD: Minima Diferencia Significativa (P < 0.05)

BIBLIOGRAFiA
- Aquino P. (1998). The adoption of bed planting of wheat in the Yaqui Valley, Sonora, Mexico. 17a.
Mexico DF, CIMMYT. Wheat Special Report
- Lemke R.L., Zhong Z., Campbell C.A., Zentner R. (2007). Can pulse crops play a role in mitigating
greenhouse gases from north American agriculture? Agronomy Journal 99:1719-1725
- Patiflo-Zuiiiga L., Ceja-Navarro J.A., Govaerts B., Luna-Guido M., Sayre K.D., Dendooven L. (2009).
The effect of different tillage and residue management practices on soil characteristics, inorganic N
dynamics and emissions of N2O, CO2 and CH4 in the central highlands of Mexico: a laboratory study.
Plant Soil 314:231-241.
- Robertson G.P., Paul E.A., Harwood R.R. (2000). Greenhouse gases in intensive agriculture: contributions
of individual gases to the radiative forcing of the atmosphere. Science 289:1922-1925.
- Six J., Ogle S.M., Breidt F.J., Conant R.T., Mosier A.R., Paustian K. (2004). The potential to mitigate
global warming with no-tillage management is only realized when practiced in the long term. Glob
Change Biol 10:155-160.
- Shaver T.M., Peterson G.A., Ahuja L.R., Westfall D.G., Sherrod L.A. and Dunn G. (2002). Surface soil
properties after twelve years of dryland no-till management, Soil Sci. Soc. Am. J. 66: 1292-1303.
- K.J., Nelson W.S. and Wang R. (1993). Effects of residue-free band width on soil temperature and
water content. 7rans. ASAE 37:39-49.

236



Suelos y Cambio Global

EFECTO DE LAS VARIACIONES ESTACIONALES DE FACTORES
AMBIENTALES EN LA EMISION DE CO: DE UN SUELO
MEDITERRANEO

A.C. Maymo, J.L. Rubio

Centro de Investigaciones sobre Desertificacion-CIDE (CSIC-UV-Generalitat Valenciana). Cami de la Marjal, s/n. Albal
(Valencia) 46470. Spain. Ana.C.Maymo@uv.es, jose.l.rubio@uv.es

INTRODUCCION

En el contexto del calentamiento global, los modelos prevén para el area mediterranea un
incremento en la temperatura de 1 °C en las tres proximas décadas, asi como una alteracion en
el régimen de precipitaciones, de tal manera que estas se reduzcan anualmente. (IPCC, 2001;
Sabaté et al., 2002). Muy probablemente estas nuevas condiciones previstas afecten en gran
medida a al ciclo del carbono en estos ecosistemas terrestres. Un incremento en las temperaturas
podria incrementar las perdidas netas de carbono del suelo a la atmdsfera. (Powlson, 2005; Rey
et al., 2005), acelerando asi el cambio climatico (Knorr et al., 2005). La respiracion del suelo
(o flujo de CO: del suelo), es la principal emision de carbono del suelo a la atmdsfera. La
temperatura y la humedad del suelo son dos de los parametros ambientales que mas influyen en
las variaciones del flujo de CO: (Tang ef al. 2006). Sin embargo su influencia varia de unos
ecosistemas a otros. Este trabajo tiene como objetivo evaluar la respuesta de un suelo mediterraneo
a las variaciones de estos factores biofisicos. Para ello, se han evaluado: (i) las variaciones
estacionales de la respiracion del suelo y (ii) como influyen la temperatura y la humedad en
dichas variaciones.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en Albal (Valencia). El clima es mediterraneo semiarido con
temperatura media anual de 17.5 °C y una precipitacion media anual de 550 mm. El suelo es un
Fluvisol calcareo, con alteraciones antropicas.

La respiracion del suelo se determind in situ empleando un medidor de CO: portatil al que se
ajust6 una camara de respiracion de suelos (LCi/LCPro Soil Respiration Hood, ADC BioScientific
Ltd., UK). La temperatura y la humedad, a 5 cm por debajo de la superficie del suelo, fueron
determinadas simultdneamente con el flujo de CO2. Las medidas se realizaron diariamente desde
junio de 2008 hasta agosto de 2009, a las 9:00 y a las 14:00.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los patrones estacionales de temperatura y precipitaciones durante el periodo de estudio fueron
consistentes con el régimen climatico histérico de Albal. Las maximas temperaturas coinciden
con los minimos valores de humedad en el verano.

La respiracion del suelo vario a lo largo del afio, con valores minimos en los meses mas frios
del invierno y los meses mas secos del verano. Aunque en estos ltimos la respiracion del suelo
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respondid rapida y positivamente tras determinados episodios lluviosos. Estos resultados
concuerdan con los hallados por otros autores en estudios similares en ecosistemas mediterraneos
(Inglima et al., 2009).

Se encontrd una relacion positiva entre la respiracion del suelo y la temperatura durante los
meses del otoflo, invierno y principios de la primavera; relacion que, sin embargo, durante los
meses secos fue negativa. Con la humedad del suelo, la relacién fue siempre positiva. Estos
resultados siguen la misma tendencia que los obtenidos por Almagro et al. (2009).

CONCLUSIONES
Se constata que las variaciones estacionales de la humedad del suelo en un ambiente mediterraneo
semidrido, pueden modular la respuesta de la respiracion del suelo a los cambios en la temperatura.
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INTRODUCCION

En ecosistemas de bosque mediterraneo, la reforestacion de laderas, con baja densidad de
vegetacion, mediante el aterrazado y la plantacion de especies arboreas, principalmente Pinus
halepensis, como sustitutas del matorral existente, ha sido una actuacion muy extendida para
el control de la erosion. Esta replantacion de areas degradadas con una vegetacion perenne, para
una mayor produccion de biomasa, puede conducir a un aumento del secuestro y acumulacion
de CO (Carbono Orgéanico) en el suelo (Post and Kwon, 2000). Esta es la hipotesis que se pretende
probar en una experiencia con diferentes técnicas de reforestacion en la Region de Murcia.

El reciente interés por el secuestro y almacenamiento de C en el suelo, ha inducido el desarrollo
de nuevos modelos en el estudio de la materia organica del suelo. Estos modelos localizan el
CO en diferentes tipos de reservas (pools) con distintos tipos de permanencia (Liitzow et al.,
2006). La proteccion fisica del CO ocluido en microagregados y la formacion de enlaces quimicos
entre particulas minerales del suelo y materia organica, son dos de los mecanismos con mayor
poder de estabilizacion del CO del suelo. Ambos mecanismos estan favorecidos al aumentar la
proporcion de microagregados y particulas finas del suelo (Six et al., 2002). El objetivo especifico
de esta presentacion es determinar los cambios, en la distribucion del tamafio de agregados y
en el contenido de los diferentes pools de CO, en el suelo transcurridos 16 afios de una reforestacion
con diferentes técnicas.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubico en la Sierra de Carrascoy (Region de Murcia), en un clima
mediterraneo semi-arido, con una precipitacion anual de 300 mm, temperatura media 18° C y
evapotranspiracion potencial de 950 mm. El suelo esta constituido por una asociacién de Calcisol
Iéptico y haplico. La vegetacidon es un matorral abierto con Rosmarinus officinalis, Anthillys
citysoides 'y Thymus hiemalis como especies mayoritarias.

En el afio 1993 se realiz6 una experiencia con diferentes técnicas de reforestacion:

- Aterrazado mecénico con adicion de enmienda orgéanica y plantacion de Pinus halepensis.

- Aterrazado mecanico sin adicion de enmienda organica y plantacion de Pinus halepensis.

- Control. Ecosistema en su estado natural.

En cada tratamiento se tomaron 12 muestras superficiales de suelo (0-5 cm), en las que se
determinaron los parametros que se indican, aplicando los métodos analiticos siguientes:

Distribucidn del tamafio de agregados: Se separaron cuatro fracciones: >2mm; 2mm-250um;
250-63um y < 63um, por tamizado en seco (Elliott & Cambardella, 1991).

Carbono Organico Total (COT): oxidacion humeda con dicromato potasico 1IN y ac. Sulfirico
(Yeomans & Bremner, 1989).
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Carbono Organico Particulado (COP) y Carbono Organico Mineral-Asociado (COMA):
dispersion con hexametafosfato sédico y tamizado en himedo (Cambardella & Elliott, 1992).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observaron diferencias significativas en la distribucién de agregados de mayor tamafio
(> 2mm), siendo mayor el porcentaje en las parcelas con adicion de enmienda organica que en
los otros tratamientos, entre los que no se establecieron diferencias significativas. El porcentaje
de agregados finos y muy finos (0,250-0.063mm y < 0,063mm respectivamente) es
significativamente mayor en el control que en las terrazas (Tabla 1).

0 9 9 9
Tratamiento |70 omm | 0.250:0.063mm | <0.069mm
Control 9,42 + 3,032 23,17 + 1,742 28,71 + 0,94 25,71 £0,22°
Terraza 19,00 + 3,390 18,08 + 1,602 16,25 + 1,882 19,38 £ 0,722
Terraza con residuo| 27,08 + 3,70° 14,25 + 1,242 10,54 £+ 0,602 10,42 £ 0,192

@ subconjunto para alfa= 0,05, media significativamente mayor
subconjunto para alfa= 0,05, media significativamente menor

Respecto al porcentaje de carbono organico total se han obtenido valores significativamente
mayores en las terrazas con enmienda organica que en los otros dos tratamientos (control 1,76
+ 0,1% COT, terraza 1,28 = 0,18% COT vy terraza con residuo 1,96 + 0,16% COT). Se espera
disponer de los datos de COP y COMA en la fecha del congreso, para determinar los pools de
CO mas afectados por los tratamientos.

CONCLUSIONES

Los resultados preliminares parecen confirmar un efecto positivo, del tratamiento de reforestacion
con la adicion de enmienda organica, en la capacidad de secuestro de CO del suelo. Los datos
de los diferentes pools permitiran estimar el grado de estabilizacion y tiempo probable de
permanencia del CO almacenado.
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INTRODUCCION

El cambio climatico global puede aumentar gravemente los problemas medioambientales en
condiciones semiaridas. El aumento de CO2 atmosférico puede ser mitigado, en parte, por
diferentes formas de secuestro de Carbono, siendo el suelo considerado como uno de los mas
importantes sumideros de Carbono existentes en el planeta.

En el presente trabajo se han determinado los contenidos de materia organica del suelo, a
nivel superficial, en la zona centro de la Peninsula Ibérica, con especial énfasis en el efecto que
ejercen los distintos usos del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se han realizado en la finca “La Canaleja” (Alcala de Henares, Madrid) sobre un
suelo Haploxeralf calciortidico. Se han estudiado los niveles de carbono organico del suelo en
distintos escenarios:

1) terrenos agricolas bajo distintos sistemas de laboreo: laboreo tradicional, minimo laboreo
y no laboreo.

2) terrenos agricolas abandonados regenerados con una enmienda de lodos de depuradora; y

3) terrenos agricolas abandonados revegetados con leguminosas arbustivas (Colutea arborescens,
Colutea istria, Dorycnium pentaphyllum'y Medicago strasseri).

El C organico en el suelo se ha determinado por el método de Walkley-Black de oxidacion
himeda en 3 profundidades, 0-7.5, 7.5-15 y 15-30 cm, en el escenario 1 y en 2 profundidades,
0-15 y 15-30 cm, en los escenarios 2 y 3.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los terrenos agricolas bajo distintos sistemas de laboreo, hay una mayor acumulacion de
materia organica en los suelos con no laboreo, con respecto a los otros dos tipos de laboreo y
sobre todo en capas superficiales del suelo, indicando que la ausencia de labores del suclo tienen
una gran influencia en el efecto sumidero de carbono del suelo (Martin et al., 2007).

Dentro de los terrenos regenerados con una enmienda de lodos de depuradora se acumula mas
carbono en el suelo que en los suelos no enmendados.

En cuanto a los terrenos recuperados con leguminosas arbustivas silvestres es en el escenario
donde mas carbono organico se acumula en el suelo con respecto a los otros dos escenarios. Los
terrenos revegetados con Dorycnium pentaphyllum 'y Medicago strasseri han mostrado una
mayor acumulacion de C organico en el suelo que Colutea arborescens 'y Colutea istria, debido
principalmente a un mayor aporte de hojarasca al medio (Alegre et al., 2004).
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CONCLUSIONES

Estos resultados muestran que en condiciones semidridas, donde el contenido en materia
organica en el suelo es escaso, la reduccion de las labores en los suelos agricolas ayudan a
aumentar el efecto de sumidero de carbono del suelo. La recuperacion de suelos mediante la
utilizacion de leguminosas arbustivas silvestres es una buena estrategia, tanto para la proteccion
del suelo de los fendmenos de erosion como para aumentar la capacidad de retencion de carbono
en el suelo.

BIBLIOGRAFiA

- Alegre, J., Alonso Blazquez, N., de Andrés, E.F., Tenorio, J.L., Ayerbe, L. (2004). Revegetation and
reclamation of soils using wild leguminous shrubs in cold semiarid Mediterranean conditions: litterfall
and carbon and nitrogen returns under two aridity regimes. Plant and Soil, 263: 203-212.

- Martin D., Zambrana, E., Walter, 1., de Andrés, E.F., Tenorio, J.L. (2007). Contenido en materia organica
del suelo y su estratificacion bajo diferentes sistemas de cultivo en condiciones semiaridas. In: III
Simposio sobre Control de la Degradacion de Suelos y la Desertificacion. Universidad de La Laguna.
Fuerteventura, Espafia. 155-157.

242



Suelos y Cambio Global

ESTUDIO IR DE LAS VARIACIONES ESTACIONALES EN LA
COMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA DE UN SUELO DE
CULTIVO ABANDONADO

M.J. Molina!, M.D. Soriane?, J.V. Llinares?

V' CIDE (CSIC-UV-GV), C/Cami de la Marjal s/n 46470 Albal, Valencia. maria.j.molina@uv.es
2 ESMRE-UPYV, Blasco Ibdiiez, 21, 46010 Valencia. asoriano@prv.upv.es
3 EPSG-UPYV, Crtra. Nazaret-Oliva s/n 46730 Gandia, Valencia. jollipa@qim.upv.es

INTRODUCCION

La descomposicion de la materia organica en el suelo es un proceso complejo que integra los
procesos fisicos de regulacion de la temperatura y la humedad con los procesos bioldgicos
(produccion de CO: por raices, hongos, microorganismos). Por tanto, estd sujeta a variaciones
estacionales que dependen de los cambios de temperatura y humedad impuestos por el clima,
y de las caracteristicas del suelo y de la vegetacion que regulan dichos cambios. La hipdtesis
de trabajo es que los procesos de descomposicion de la materia organica y el microclima del
suelo interaccionan y varian estacionalmente y, como resultado, se producen cambios quimicos
en la composicidn de la materia organica del suelo que pueden detectarse mediante el estudio
de los espectros de FTIR de las distintas fracciones de la materia organica del suelo (humina,
acidos humicos y 4cidos fulvicos).

MATERIALES Y METODOS

El suelo de estudio es del tipo Luvisol crémico situado en una terraza agricola de un fondo
de valle semi-endorréico de los alrededores de Castell de Castells (provincia de Alicante), con
abandono de cultivo y practicas agricolas de mas de 15 afios, recubierto en un 60% por la
graminea perenne Brachypodium retusum y un 5% de especies de matorral mediterraneo. En
nueve puntos de la parcela distribuidos al azar se tomaron muestras de los 5 cm superficiales
de suelo mineral en enero y en junio, se extrajeron las sustancias humicas mediante una
disolucion de pirofosfato sédico 0.1 M, se valor6 el contenido de C en cada fraccion mediante
oxidacion con dicromato potéasico, y se obtuvo una cantidad suficiente de residuo seco de cada
fraccion (acidos fulvicos, acidos hiimicos y humina) para preparar mezclas finamente pulverizadas
de las fracciones orgéanicas con KBr (1 mg:100 mg) con las que se obtuvieron los espectros
FTIR. La evaluacidn cuantitativa de la abundancia relativa de los grupos funcionales
caracteristicos se determind midiendo la altura de cada pico, expresando ésta en % respecto
a la suma total.
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RESULTADOS Y DISCUSION
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Figura 1. Separacion entre grupos de sustancias
organicas en cada fecha segun las funciones
discriminantes de la Tabla 1

Tabla 1. Funciones discriminantes entre grupos
de sustancias organicas en cada fecha segun
cambios de composicion determinados por FTIR

La Figura 2 muestra que las funciones indicadas en la Tabla 1 discriminan entre sustancias
htimicas extraibles (AF y AH) y huminas en las dos épocas. Segun la funcioén 1, los AF y AH
de junio tienen menor contenido de polisacaridos y de derivados polifendlicos oxidados y mayor
proporcidn de cadenas alifaticas que los correspondientes a enero. La funcidn 2 indica que las
huminas difieren de las sustancias humicas extraibles en el contenido de C y en una mayor
proporcion de grupos polifenodlicos oxidados procedentes de la lignina (dificil degradaciéon). Los
resultados indican distinta composicion de las huminas y de las sustancias himicas solubles en
cada fecha. La acumulacion de C alifatico en la humina es signo de la acumulacion de C
microbiano en el suelo (Fabbri et al., 1998; Nierop, 1998) y ocurre en invierno (humificacion),
tras los periodos de degradacion de la materia organica por los microorganismos en primavera
y otofio (descomposicion).

CONCLUSIONES

Los espectros de IR de las fracciones organicas del suelo pueden utilizarse para identificar
cambios temporales en la composicion de la materia organica y en el seguimiento de los procesos
de descomposicion ligados a la actividad bioldgica.

BIBLIOGRAFIA
- Fabbri, D., Mongardi, M., Montanari, L., Galletti, G.C., Chiavari, G., Scotti, R. (1998). Comparison
between CP/MAS 13C-NMR and pyrolysis-GS/MS in the structural characterization of humins and
humic acids of soil and sediments. Fresenius J. Anal. Chem. 362:299-306.
- Nierop, K.G.J. (1998). Origin of aliphatic compounds in a forest soil. Org. Geochem. 29: 1009-1016.

244



Suelos y Cambio Global

CALIDAD AMBIENTAL Y DESERTIFICACION EN LA PROVINCIA
DE VALENCIA

L. Recatala, C. Aiid, A. Valera, J. Sanchez

Departamento de Planificacion Territorial, Centro de Investigaciones sobre Desertificacion -CIDE- (CSIC, Universitat
de Valéncia, GV), Espana. luis.recatala@uv.es

INTRODUCCION

En este trabajo se presenta un sistema de indicadores que se han aplicado a escala municipal
en la Comunitat Valenciana, una zona representativa de la region Mediterranea Europea. Este
sistema se ha desarrollado bajo la perspectiva de la sostenibilidad en la gestion de los recursos
naturales, de manera que las implicaciones de la desertificacion en la calidad ambiental del
territorio se han evaluado considerando tres funciones que cumple el medio: Naturalidad (N),
Fuente de Recursos (R) y Soporte de las Actividades Antropicas (SA). En este contexto la calidad
ambiental quedé referida a las funciones basicas que realiza el medio en cuanto a fuente de
recursos, soporte de actividades y ser depositario de la naturalidad de los ecosistemas (Cendrero
et al., 2002).

MATERIALES Y METODOS

Los criterios que han determinado la seleccidn de los indicadores han sido, al margen de la
relevancia medioambiental de los mismos en su doble vertiente (calidad ambiental versus
desertificacion), la sencillez conceptual, la facilidad de cuantificacidn, la validez cientifica y la
disponibilidad de datos, preferentemente obtenidos de fuentes oficiales. Los indicadores se han
organizado de acuerdo al Esquema Presion-Estado-Respuesta (PER) para facilitar el andlisis de
las interrelaciones entre la presidn ejercida por las actividades humanas sobre los recursos
naturales, los consecuentes cambios en la calidad ambiental de éstos y las respuestas de la
sociedad a tales cambios (Recatala et al., 2002).

En las tres funciones se han considerado dos indicadores de Presion, Estado y Respuesta. Como
ejemplo, se detallan a continuacion los indicadores correspondientes a Naturalidad: superficie
afectada por incendios forestales y sellado antropogénico del suelo (presion); superficie forestal
por tipo de comunidades o asociaciones vegetales y Orientaciones de Uso Agrario (estado); superficie
sujeta a repoblaciones forestales y superficie de territorio protegida (respuesta). Una vez seleccionados
los indicadores, establecido su marco organizativo y normalizado los datos en una escala adimensional
de 0 a 1, se obtuvo el indice de Calidad Ambiental (ICa = IN + IR + ISA/3), otorgando, en una
escala de 0 a 1, diferentes pesos a las tres funciones combinadas: Naturalidad (0.5), Fuente de
Recursos (0.25) y Soporte de Actividades (0.25).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Comunidad Valenciana, la provincia de Valencia presenta los mejores resultados
relacionados con la Calidad Ambiental: 11% (119.978 ha) Muy Alta, 26% (281.611 ha) Alta,
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44,5% (480.925 ha) Moderada/Alta, 15,3% (165.708 ha) Moderada/Baja, 2,6% (28.071 ha) Baja
y 0,5% (5.073 ha) Muy Baja.

En Valencia la Calidad Ambiental provincial es un reflejo de la situaciéon comarcal: en El Camp
de Morvedre (93%), El Camp de Turia (74%), La Plana de Requena-Utiel (70%), La Ribera Alta
(55%), la Vall d’Albaida (57%) y la Hoya de Buiiol (49%) predomina la Calidad Ambiental
Moderada/Alta. La ultima comarca también presenta, respectivamente, un 28% y un 18% de Calidad
Ambiental Muy Alta y Alta. En la Costera en el 44% de la superficie la Calidad Ambiental es Alta
y el 34% Moderada/Alta. En la Ribera Baixa (77%) y La Safor (56%) predomina una Calidad
Ambiental Moderada/Baja. En las comarcas de 1’Horta los resultados no son homogéneos: en L’Horta
Oest el 43% del territorio presenta Calidad Ambiental Moderada/Alta; en L’Horta Nord el 49%
muestra Calidad Ambiental Moderada/Baja pero el 45% Moderada/Alta, mientras en el 75% de la
comarca L’Horta Sud la Calidad Ambiental es Moderada/Baja.

La Calidad Ambiental mas elevada corresponde a las siguientes comarcas: El Rincon de
Ademuz (44% Muy Alta, 30% Alta), El Valle de Ayora (86% Alta, 10% Muy Alta), La Canal
de Navarrés (53% Muy Alta) y Los Serranos (41% Alta y 22% Muy Alta). Entre los municipios
con Muy Elevada Calidad Ambiental se encuentran Ademuz, Puebla de San Miguel, Bicorp o
Yatova. Entre los municipios con Muy Baja Calidad Ambiental se encuentran, por ejemplo,
Tabernas Blanques, Benetuser, Mislata, Burjassot o Alaquas.
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INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es evaluar y cartografiar los procesos de desertizacién de mayor
riesgo presentes en la provincia de Alicante: la desertizacion por degradacion de la cubierta
vegetal y la degradacion del suelo inducida por la erosion hidrica. Igualmente se han analizado
en profundidad las pérdidas de suelo en tierras agricolas, agravadas por el uso intensivo y las
practicas culturales inadecuadas o el abandono, y la degradacién de la cubierta vegetal a causa
de los incendios o la deforestacion.

MATERIALES Y METODOS

La evaluacién se ha realizado aplicando la metodologia desarrollada por FAO/UNEP en 1.982,
que analiza para cada uno de los procesos principales determinantes de la desertizacidn los
aspectos especificos de estado, velocidad, riesgo inherente y peligro.

Los limites de clases establecidos para cada criterio se han determinado siguiendo las pautas
marcadas por FAO, introduciéndose no obstante algunas modificaciones en funcién de las
peculiaridades concretas de la zona de estudio y de las herramientas de trabajo empleadas.

Los factores de evaluacion aplicados han sido la cubierta vegetal de plantas perennes (%), la
presencia de gravas, piedras y afloramientos rocosos (%), el tipo de erosion, el espesor del suelo
(cm) y la productividad actual (% de la productividad potencial).

En cuanto a la velocidad de la desertizacion, ha sido determinada estimando las pérdidas de
suelo por erosion hidrica mediante la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (Wischmeier y
Smith, 1.965).

Cinco de sus seis parametros han tenido que ser calculados adaptando la metodologia original,
puesto que ni la amplitud de la zona de trabajo propuesta (tanto en extension como en diversidad
en usos del suelo) ni las caracteristicas fisicas propias de la vertiente mediterranea se adaptan
bien a la situacion de partida de la ecuacion.

La obtencion de los mapas tematicos mediante un Sistema de Informacion Geografica (SIG)
como herramienta de calculo ha exigido poner especial atencion en el calculo del factor longitud
de pendiente (L), que queda muy desvirtuado si se le asigna mecanicamente el valor correspondiente
a las dimensiones de la celdilla de trabajo del SIG (de 25 m de lado en el presente trabajo).
Hemos aplicado el método propuesto por Hickey et al. (1994) con el que es posible calcular la
longitud del recorrido total de un curso de agua que pasa de celda a celda hasta encontrar una
zona de deposicion, conociendo asi con exactitud para cada una de las laderas de la zona de
trabajo ademas de su angulo de pendiente, su longitud.
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Para las areas donde se han detectado por fotointerpretacion medidas de conservacioén con
modificacion de la pendiente natural del terreno, como los bancales y las terrazas, siguiendo las
indicaciones de la formulacién inicial de la USLE se ha optado por sustituir el angulo y la
longitud de la pendiente topografica por el angulo y la longitud de los bancales o terrazas.
Finalmente indicar que los modelos de datos utilizados han sido tanto de tipo vectorial (litologia,
unidades ambientales, coberturas vegetales y digitalizacion vectorial) como raster (datos
meteoroldgicos y topograficos).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la provincia de Alicante se ha detectado un total de 190.152 ha con terrazas o bancales,
lo que supone la transformacion del 32,5% de su superficie total, siendo la comarca del Comtat
la mas intervenida (con el 47,5 % de sus laderas abancaladas) y el Baix Vinalop6 la que menos
(con solo el 12,3% de su tierras transformadas).

Su efectividad como medida de conservacion queda claramente reflejada en la disminucion
de las pérdidas de suelo por erosion hidrica estimadas “antes” y “después” de las transformaciones:
la superficie con tasa de erosion natural (< 12 t/ha y afio) aumenta en aproximadamente 150.000
ha mientras que las zonas con pérdidas moderadas (12-50 t/ha y afio) y grave o muy grave (>
50 t/ha y afio) descienden respectivamente en 97.280 ha y 49.801 ha.

En cuanto al estado de degradacion de la cubierta vegetal y del suelo, el 88,5 % de las superficies
con vegetacion natural y el 44,3 % de los suelos registran degradacion en algtin nivel (moderado,
grave o muy grave).

CONCLUSIONES

Tanto la aplicacion de la metodologia desarrollada por la FAO como la estima de las pérdidas
de suelo mediante la USLE han resultado adecuadas a pesar de la gran extension de la zona de
trabajo (584.335 ha) al haber sido posible subsanar los errores derivados del uso de un SIG como
herramienta indispensable de trabajo.
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INTRODUCCION

La region Mediterranea es una de las mas dinamicas de Europa, que se caracteriza por presentar
elevado riesgo de desertificacion debido a sus condiciones ambientales y actuaciones antrdpicas
(UNCCD, 1994). Asi, los cambios de uso del suelo a los que se ve sometida esta region por
razones coyunturales pueden incrementar los riesgos de desertificacion y causar graves impactos
sobre el medio, y por tanto, sobre la calidad ambiental. En este trabajo, desarrollado en un
proyecto de investigacion realizado con la colaboracion de la Fundacion Biodiversidad, se han
analizado los cambios de uso del suelo acontecidos en las tltimas décadas en tres municipios
representativos de la region Mediterranea, con el objetivo de identificar los procesos de
desertificacion asociados asi como los impactos ambientales derivados y sus implicaciones en
la calidad ambiental, evaluada a través de un sistema de indicadores, como base para plantear
acciones hacia la sostenibilidad en el marco de la Agenda 21 Local.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio la constituyen los municipios de El Puig, Olocau y Vallanca, representativos
de los tres tipos de sectores ambientales identificados en la region Mediterranea Europea (zona
litoral, intermedia e interior), en base a los conflictos de usos del suelo y diferentes problemas
ambientales asociados (Recatala ez a/.,2000).

El analisis de los cambios de uso del suelo se realizd a partir de mapas de usos del suelo
claborados mediante la fotointerpretacion de dos series de fotografias aéreas (una de 1956, a
escala 1:33.000 y otra de 1976, a escala 1:18.000) y de dos ortofotos (una de 2000 y otra de
2006, ambas a escala 1:5.000), completado con trabajo de campo que permitié corroborar los
mapas y realizar las actualizaciones pertinentes al momento del estudio (2008). Para la evaluacion
de la calidad ambiental, el sistema de indicadores desarrollado considera un indicador de estado,
uno de presion y uno de respuesta para cada una de las cuatro funciones consideradas, conformando
asi un conjunto minimo de indicadores que evita redundancias innecesarias. Una de estas funciones
que define la calidad ambiental se refiere a la naturalidad del medio, entendida como la capacidad
de éste para conservar el patrimonio natural. Las otras tres funciones, de caracter antropocéntrico,
consideran la capacidad del medio como fuente de recursos, sumidero de residuos y soporte de
actividades (Recatala, 2009).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El municipio de Vallanca (zona interior) presenta valores de calidad altos, a causa de la menor
presion antropica, del aumento de las zonas forestales arboladas por el abandono de tierras de
cultivo y por la proteccion de ecosistemas; si bien, en algunos casos, esta calidad puede quedar
comprometida porque el abandono de tierras lleva a su degradacion por procesos de erosion, que
necesitan ser controlados por planes especificos. Por el contrario, El Puig (zona litoral) presenta
valores bajos de calidad, debido principalmente al desarrollo y expansion de los usos urbano-
industriales, potenciados en la mayoria de casos por el turismo intensivo, asi como por la
intensificacion agricola. En Olocau (zona intermedia) aparecen valores moderados, ya que en
estas zonas se entremezclan los usos urbanos, con los agricolas y forestales, en un mayor o menor
porcentaje, que resulta determinante para la calidad ambiental.

Las estrategias de planificacion y gestion que resulta adecuado recomendar, en el marco de
desarrollo de planes de accion de la Agenda 21 Local hacia la sostenibilidad, son las siguientes:
(1) en El Puig, regulacion de la expansion de los usos urbano-industriales para controlar y
disminuir el sellado del suelo con superficies artificiales, minimizar el uso de agroquimicos
asociados a la agricultura intensiva, tratar los vertidos incontrolados procedentes de usos urbano-
industriales, y regenerar y proteger las dunas y las areas de marjal; (2) en Olocau, controlar y
limitar la expansion de los usos urbanos de segunda residencia y favorecer el crecimiento de
comunidades vegetales propias del ecosistema maduro mediterraneo; y (3) en Vallanca, fomentar
esquemas de turismo rural potenciando actividades artesanales y de disfrute de la naturaleza,
promocionar la agricultura ecoldgica en las zonas de mayor capacidad y controlar la erosion
hidrica con una repoblacion asistida efectiva en determinadas zonas de abandono de tierras.
Dado que estos municipios son representativos de los diferentes sectores ambientales del &mbito
mediterraneo, las recomendaciones especificadas pueden ser extendidas a otras areas litorales,
intermedias e interiores de la region Mediterranea Europea.

BIBLIOGRAFIA
- UNCCD (1994). United Nations Convention to Combat Desertification in Those Countries Experiencing
Serious Drought and/or Desertification, Particularly in Afiica. United Nations Environmental Programme
(UNEP). Interim Secretariat for the Convention to Combat Desertification. Geneve.
- Recatala, L.; Ive, J. R.; Baird, I.A.; Hamilton, N. y Sanchez, J. (2000). Land-use planning in the
Valencian Mediterranean Region: Using LUPIS to generate issue relevant plans. Journal of Environmental
Management 59:169-184.
- Recatal4, L. (Dir.) (2009). Indicadores e Indices Integrados en la Agenda 21 Local para la Evaluacién
de la Calidad Ambiental en Areas Afectadas por Desertificacion del Ambito Mediterrdneo. Fundacion
Biodiversidad, Universitat de Valéncia. Valencia. 416 p.

250



Suelos y Cambio Global

RESULTADOS PRELIMINARES DE LA HUMEDAD DEL SUELO EN
AREAS REPRESENTATIVAS DE UNIDADES AMBIENTALES DE UN
PIXEL DE SMOS EN LA CAMPANA CAROLS. MAYO 2009

C. Millan-Scheiding'?, M.C. Antolin', F. Requena', E. Torre!, M.Alcantara!,
B. Abalos!, E. Lopez-Baeza'?

! Depto. de Planificacion Territorial. Centro de Investigaciones sobre Desertificacion-CIDE (CSIC, Universitat de
Valéncia, Generalitat Valenciana). Cristina.Millan@uv.es, M.carmen.Antolin@uv.es, feretier@alumni.uv.es,
jelen29@hotmail.com, miarlo@alumni.uv.es, beamar2@alumni.uv.es
2 Universitat de Valéncia. C/ Dr Moliner, 50, Burjassot, 46100 Valencia. Ernesto.Lopez@uv.es

INTRODUCCION

La humedad del suelo y su evolucidon espacio temporal son muy importantes en los modelos
climaticos y deben ser monitorizados junto a la hidrologia y la vegetacion. En este sentido, los
mapas de humedad son herramientas que pueden ser utilizados en una gran variedad de aplicaciones,
como en estudios de desertificacion o en estudios de cambio climatico global (Henderson-Sellers,
1996). La zona de la plana de Requena Utiel es una de las zonas de validacion de la mision
espacial SMOS. Los datos de SMOS han de ser validados con medidas de tierra, tomados con
sensores especificos proveyendo de medidas directas de humedad del suelo (Cano ef al., 2007).
Para este tipo de sensores remotos son necesarias extensas areas de validacion y calibracidon.
Para contribuir a la completa caracterizacion de esta area (50x50 km?) es necesario estimar el
valor de la humedad media del suelo, que resulte representativo del pixel, a lo largo del afio.
Esto requiere la subdivision del paisaje en unidades hidroldgicas a distintas escalas de tiempo
y espacio, en relacion a la variacion de la humedad del suelo (Millan-Scheiding et al., 2007).
El objetivo de este trabajo es buscar areas representativas de la humedad media de las diferentes
unidades que comprenden el pixel de SMOS, para maximizar los recursos y el tiempo en la
validacion y calibracion posterior del satélite SMOS.

MATERIALES Y METODOS

El muestreo de la Campaiia CAROLS (Millan-Scheiding et al., 2009) ha contemplado la
seleccion de medidas en areas de uso y/o vegetacion y suelo diferentes, representativas de las
unidades ambientales delimitadas: unidades de vifiedo sobre suelos pedregosos de textura gruesa
(1), de vifas sobre suelos arcillosos (2), unidades ambientales mixtas de vifiedo y forestal (9),
unidades dedicadas a cereal, en parte en barbecho (3) y unidades ambientales de uso forestal,
en matorral subarbustivo o denso (5) caras N y S. Las mas de 3.000 muestras obtenidas fueron
procesadas para calcular la humedad volumétrica y la densidad aparente. El analisis posterior
se realizo con Excel y SPSS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los tres dias de campaiia presentan diferencias significativas en el contenido de humedad,
siendo de 10,5; 8,1 y 4,8% respectivamente. Respecto al uso, independientemente de las unidades

251



a que pertenezcan, el primer dia, las parcelas de barbecho resultaron las mas humedas, seguidas
de las de matorral denso y siendo las mas secas las de vifia. El segundo y tercer dia el cereal
presento la mayor humedad, siendo el barbecho el menor en ambos casos. De las unidades estudiadas
en los tres dias, la unidad de mayor humedad es la 3 y la menor la 1, encontrandose diferencias
significativas entre varias de ellas. Dentro de cada unidad se han encontrado diferencias significativas
entre los usos y aspectos geomorfologicos. En funcion de su aspecto geomorfoldgico, hay diferencias
de humedad en la 1 y la 2 en el primer y tercer dia y en la 3 los tres dias. En la unidad 5 existen
grandes diferencias entre la ladera sur y norte y entre el matorral subarbustivo, denso y el bosque.
En todos los casos, (exceptuando la unidad 3), en el primer dia, las humedades de las unidades
estudiadas se corresponden con su equipo fijo correspondiente.

CONCLUSIONES

Las unidades han resultado ser una herramienta muy 1til en el calculo de humedades de grandes
superficies. Es necesario separar el uso y aspecto dentro de las unidades para afinar mas la
humedad media de cada unidad. Los puntos fijos representativos de la media de las unidades
han dado una buena fiabilidad de éstas excepto en el caso de la unidad 3 en la que habra que
buscar otra localizacion de medida mas adecuado.
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INTRODUCCION

El papel que juega la humedad del suelo en los primeros centimetros a metros de la superficie
terrestre es innegable. Es en esta fina capa de suelo donde se controlan una gran variedad de
interacciones del sistema Tierra a través de diversas escalas espacio-temporales [1]. La capacidad
de medir y predecir la distribucion de la variacidon temporal y espacial de la humedad en los
suelos aportaria numerosos beneficios en todos los campos y, sobre todo, para el estudio de los
cambios climaticos globales. Existen tres maneras de medirla, usando los métodos convencionales,
los modelos y la teledeteccion. La mision espacial SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity)
tiene el objetivo de observar la humedad del suelo sobre los continentes y la salinidad superficial
de los océanos con la resolucion suficiente para ser usados en estudios globales de tipo climatico
[2]. Este satélite necesitara ser calibrado, para poder dar una estima real de la humedad de la
superficie. Para ello se han llevado a cabo varias campaifias en las que se obtienen medidas de
tierra coincidentes con medidas obtenidas por sensores aerotrasportados. La campaiia CAROLS,
se llevd a cabo los dias 27/4, 19/5 y 28/5 de 2009 en la zona de La Plana de Utiel-Requena, con
el proposito de refinar los métodos de recoleccion rapida de medidas de humedad para la
calibracion/validacion de SMOS. El objetivo de este trabajo es estimar la potencialidad y
adecuacion de las medidas de humedad, localizadas en zonas especificas y representativas de
areas mas extensas.

MATERIALES Y METODOS

La campafia CAROLS se llevé a cabo, en una zona de 27x35 km?, por 20 equipos de campo,
colaborando mas de 80 personas. Diez de estos equipos realizaron medidas en una parcela fija,
distintiva de la zona circundante y cercana a una estacion meteorologica y 10 equipos moviles
tomaron medidas en areas de 1km?, representativas de las unidades ambientales delimitadas en
el area. Cada equipo fijo tomaba medidas de cilindro, sonda delta-t, y temperatura en superficie
cada 10 minutos de 12pm a 16pm, ambos incluidos, para poder estimar el cambio de humedad
del suelo en superficie y su relacion con la temperatura. Los equipos moviles tomaron medidas
en cerca de 30 parcelas, representativas de la zona de 1 km?. En cada parcela se tomaron 3 6 4
cilindros, 7 medidas de sonda (tres repeticiones) y valores de temperatura (tres repeticiones).
Los cilindros fueron luego pesados y procesados para calcular la humedad y la densidad aparente
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de cada punto. Asimismo, se determind la textura (Bouyoucos, y tamizado en himedo de arenas)
de los puntos fijos y de tres zonas representativas de cada area de 1km?. El analisis posterior se
realizé con Excel y SPSS.

RESULTADOS PRELIMINARES

Los resultados de los valores de mV de las sondas demuestran muy poca variacion en las
medidas, no tanto los cilindros que varian entre un 3-5% dependiendo de la vegetacion. Puntos
fijos con mayor vegetacion y sombra presentan, como era de esperar, mayor humedad y menor
temperatura. Se encuentra una clara correlacion negativa entre la humedad de la sonda y la
temperatura. En el caso de los equipos mdviles, la diferencia de humedad se encuentra relacionada
con el uso de cada zona, encontrandose la zona de cereal mas humeda, seguida de la de
bosque/matorral cara Norte, vifia-bosque arcillosa, bosque matorral cara Sur, vifia arcillosa y
finalmente vifia arenosa. Predomina el uso sobre la textura en relacion a la humedad. Se ha
encontrado también una buena representatividad de las medidas fijas con sus unidades
correspondientes.

CONCLUSIONES

Con la poca variabilidad en los datos se demuestra que las medidas de las zonas de unidades
se pueden estimar como una sola poblacion a lo largo del periodo de muestreo para cada dia,
facilitandose asi el analisis posterior. Los resultados preliminares demuestran una buena adecuacion
de las sondas fijas para la recoleccion de datos para la calibracion/validacion de SMOS. Los
puntos fijos han dado una buena representatividad de las unidades mas extensas en las que se
ubican.
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INTRODUCCION

En el marco de las actividades de validacion en la preparacion de “SMOS (Soil Moisture and
Ocean Salinity) Land Products at the Valencia Anchor Station site (VAS)” se llevé a cabo en
2008 una campaifia aerotrasportada con instrumental especializado que se simultane6 con una
prospeccion de la humedad del suelo en campo en una subarea control de 10 x 10 km? del sector
de la VAS situado en la Comarca de Requena Utiel que ha permitido disponer de gran cantidad
de datos de humedad del suelo. (Lopez-Baeza and the SVRC@VAS Team, 2009). La caracterizacion
de las unidades “fisio-hidrologicas” (Millan-Scheiding et al. 2007) de la subarea control, se ha
completado con el estudio de las propiedades del suelo de las que depende su contenido hidrico.

MATERIALES Y METODOS

Se han seleccionado 16 unidades representativas. En cada una se tomaron previamente muestras
superficiales combinadas, en parcelas aleatorias, para textura y materia organica y durante 4
noches de campaia 16 cilindros para la determinacion de Hd vol. (%0), densidad aparente (5a)
y porosidad. Se han utilizado los Métodos Oficiales Analisis de Suelos y Aguas del MAPA (Porta,
1996) y el tratamiento estadistico con Excel v. 9.0 y SPSS v. 15.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las actividades de la campana se llevaron a cabo después de un periodo de eventos lluviosos
tomandose en las unidades seleccionadas una media de 435 puntos de muestreo por noche. La
humedad media obtenida del area disminuye cada dia significativamente, de acuerdo con el test
T3 de Dunnett, con un nivel de significacion a un pvalue>0,05.

En las unidades las texturas son F-Ac-Ar, F-Ac, F-Ar, o F, la porosidad superficial es elevada
y la estructura es moderada, en bloques angulares finos y medios, de friables a firmes y duros
en seco. Los escasos valores de MOS (1 y 1,5%) de las unidades seleccionadas, mayoritariamente
cultivadas, no resultaron discriminatorios y no ha sido utilizado en este estudio, al igual que
ocurre con la estructura.

El analisis de las variables edaficas seleccionadas y la humedad volumétrica muestra los
siguientes resultados:
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En los valores de humedad hay diferencias significativas ( prueba ANOVA) entre las unidades
ambientales que tienen aspecto geomorfoldgico o uso distinto y/o una gran diferencia en su
textura o pedregosidad.

Realizadas las correlaciones entre la humedad y los parametros edaficos en cada unidad
ambiental y para cada uno de los dias de la campafia (Tau b de Kendall y Rho de Speaman),
se comprueba que en todos los casos la correlacion es negativa con la arena y pedregosidad y
positiva con el contenido de arcilla, limo y densidad aparente.

Se constata una correlacion positiva entre los elementos gruesos y el contenido de arena y
entre ellos y la porosidad que explicaria que, aun presentando mayor porosidad, el suelo este
mas seco incluso el primer dia, lo que sugiere que los poros son de gran tamafio. La menor
densidad aparente observada en suelos con estas texturas puede deberse igualmente a este hecho
ya que su valor se ha obtenido eliminando el peso y volumen de los elementos gruesos contenidos
en el cilindro de la masa y volumen aparente de suelo que consideramos que aproxima el resultado
a su comportamiento en campo.

CONCLUSIONES

La caracterizacion edafica de las unidades fisio-hidroldgicas propuestas para las actividades
de validacion en el area de la VAS es util ya que presenta buenas correlaciones entre la humedad
del suelo, objetivo del SMOS, y las variables edaficas responsables de estas diferencias.
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INTRODUCCION

El objetivo final de la evaluacion de la Calidad del Suelo ha sido a menudo el tratar de integrar
toda la informacion relevante en un tnico Indice de Calidad. Muchos de estos Indices no tienen,
sin embargo, una fécil interpretacion en un contexto ecoldgico o edafogenético. Algunos autores
(Trasar et al., 1998; Paz et al., 2006; Armas et al., 2007; Zornoza et al., 2007) han propuesto
Indices que valoran la Calidad bioldgica del Suelo en relacion a su teérico méximo natural,
determinado por los factores ambientales. En este trabajo se propone una aproximacién en la
linea de estos modelos ecosistémicos, pero centrada en los factores formadores del suelo. Algunas
propiedades del suelo varian durante los procesos sucesionales, pero muestran una gran estabilidad
en las condiciones de cuasi-equilibrio de los ecosistemas proximos a la madurez. Es posible
desarrollar modelos que estimen la potencialidad de estas propiedades para cada combinacion
particular de factores formadores. El cociente entre el valor observado y el valor predicho por
el modelo se convierte entonces en una medida de la Calidad del Suelo, al cuantificar cuanto
difieren las propiedades del suelo de las que verosimilmente tendria en ausencia de perturbacion
antropica.

MATERIALES Y METODOS

Analizamos las propiedades de 150 suelos localizados en ecosistemas proximos a la madurez
en los principales habitats de las Islas Canarias: matorral costero, bosques termofilos, monteverde,
pinar canario y matorral de cumbre, y seleccionamos el contenido de carbono organico del
suelo (COS) por su implicacion con los procesos de sucesion ecologica en todos ellos.
Escogimos un conjunto de variables que describen las condiciones de formacion del suelo:
clima (temperatura, precipitacion, ETP, altitud), topografia (pendiente), material de origen
(porosidad, composicion quimica, edad), y mediante un Analisis de Regresion Lineal Multiple
relacionamos el COS con un conjunto reducido de estas variables con el maximo poder
explicatorio.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a los resultados, sélo 6 variables bastan para recoger mas de un 80% de la variacion
observada en el COS.
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Figura 1. Valores del indice de Calidad del Suelo en relacién a la madurez del ecosistema

Aplicamos la ecuacion predictiva a 511 suelos sometidos a perturbaciones de distinta cronologia
e intensidad. En todos los ecosistemas se observa como el Indice se aproxima a 1 en las localidades
con mayor grado de naturalidad, distanciandose de este valor a medida que aumenta el grado
de degradacion del suelo.

CONCLUSIONES

Las relaciones del Indice con el grado de perturbacidon antropica y los procesos sucesionales,
refrendan la validez de una aproximacion basada en los factores formadores. No obstante, el
modelo ha de ser implementado para mejorar su capacidad predictiva y asi su utilidad, mediante
el empleo de modelos de regresion no-lineal y/o la incorporacion de nuevas variables explicatorias
que contribuyan a describir las condiciones de formacidn de los suelos.
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INTRODUCCION

El Parque Nacional del Teide (Tenerife, Islas Canarias) conforma un marco de singular interés
para el estudio de las primeras etapas en la génesis de los suelos volcanicos y de la sucesion
vegetal, debido a la juventud y diversidad de los materiales geoldgicos, y a un aprovechamiento
ganadero secular que hasta hace unas pocas décadas limité fuertemente el desarrollo vegetal.
El objetivo de este estudio es analizar la influencia de cada uno de los factores formadores en
las propiedades de los suelos del Parque, la dinamica de la vegetacion natural, y como las
caracteristicas del suelo delimitan el avance de la recolonizacién vegetal, en un area fragil y de
elevado valor ecoldgico.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo analizamos las propiedades de los suelos y los inventarios floristicos en una
cuadricula de 173 localidades en el Parque Nacional del Teide, utilizando distintas técnicas
multivariantes (Legendre & Legendre, 1998) para estudiar las relaciones ecologicas de los suelos
y de la vegetacion entre si y con los factores ambientales. Realizamos un PCA (Principal
Component Analysis) de las propiedades de los suelos a fin de obtener una vision sintética de
los principales gradientes edaficos, y un RDA (Redundancy Analysis) en relacion al clima, la
litologia (Ablay et al., 1998) y la topografia, para identificar los factores abidticos que mas
influyen en el suelo. Un DCA (Detrended Correspondence Analysis) y un CCA (Canonical
Correspondence Analysis) permitieron establecer los principales gradientes floristicos y relacionar
las principales comunidades vegetales (retamar; matorral de rosalito; pinar canario; vegetacion
primocolonizadora) con las propiedades de los suelos del entorno.

RESULTADOS Y DISCUSION

El principal gradiente de variacion en los suelos se relaciona con el clima, localizandose los
suelos de mayor caracter andico, mas ricos en materia organica y nutrientes y con una textura
y estructura mas favorables, en las cotas mas bajas y orientadas a los vientos humedos del NE.
La pendiente se asocia a suelos erosionados, someros, pedregosos y pobres en finos. Los suelos
desarrollados sobre coladas lavicas son mas organicos y de reaccion mas dcida, ricos en fosforo
sobre basaltos, y en arcillas, calcio y magnesio sobre fonolitas. Los suelos sobre piroclastos
salicos presentan tonalidades amarillentas intensas y brillantes, y estructuras poco cohesionadas.
Los depositos sedimentarios se asocian a suelos compactos, enriquecidos en bases y elementos
gruesos procedentes de las laderas circundantes.
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Figura 1. Analisis CCA de la vegetacion en relacion a las propiedades de los suelos

Los suelos tipicos del retamar son andicos, poco pedregosos y arenosos, bien drenados, ricos
en nitrégeno y fosforo. Los suelos que sustentan matorrales de rosalito de cumbre son
caracteristicamente liticos, con abundantes afloramientos rocosos. Los suelos bajo pinar son los
mas organicos, debido al mayor aporte de hojarasca. La vegetacion primocolonizadora se identifica
con suelos muy jovenes, esqueléticos, pobres en nutrientes, de reaccion basica, y con estructuras
aun poco desarrolladas.

CONCLUSIONES

El avance de la recolonizacion vegetal aparece intimamente ligado a las propiedades de los
suelos, ralentizandose en aquellos mas pobres y menos desarrollados. Los resultados ponen de
manifiesto la utilidad del conocimiento de la potencialidad del suelo para sustentar una u otra
comunidad en esta area de flora singular y vulnerable.
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INTRODUCCION

En general, existen dos conceptualizaciones para referirse a la calidad de los recursos naturales.
Asi, algunos cientificos (p. ¢j. Gdmez Orea, 2003) se refieren a calidad de un recurso natural
como el grado de excelencia o mérito que tiene éste para que se conserve su estructura y
funcionalidad en la situacion actual. Otros (p. ¢j. Pierce y Larson, 1993) indican que la calidad
de un recurso natural es la capacidad de éste para desarrollar sus funciones. Aunque es evidente
que ambas conceptualizaciones se solapan en su definicidn, sobre todo en cuanto que ambas se
refieren a la funcionalidad de un recurso natural, si que parece existir una diferencia importante
entre ambas (Recatala, 2009).

Asi, la primera se refiere mas a la estructura per se del recurso, es decir, a su organizacion a
través de una serie de elementos y componentes, que en su conjunto hacen que tenga un dinamismo
y funcionalidad propia en el medio en el que se desarrolla y evoluciona. En definitiva, esta
primera conceptualizacion se refiere a la componente natural del recurso, y por tanto, supone
una perspectiva ecocéntrica de entender la calidad. Bajo esta perspectiva, se evalua la calidad
en base a la naturalidad del recurso, reconociendo que aquéllos que presentan mayor complejidad
estructural y de organizacidn, en cuanto a mayor nimero de interrelaciones entre sus elementos,
que hace que desarrollen un conjunto mas amplio de funciones o que éstas resultan mas efectivas,
se les considera de mayor calidad.

En cuanto a la segunda conceptualizacion se refiere mas a la potencialidad que presenta un
recurso para poder ser explotado o utilizado, gracias a las funciones que puede desarrollar. De
ahi, que la cualidad relevante es la capacidad del recurso para desarrollar sus funciones. Esto
supone una perspectiva antropocéntrica en la forma de entender la calidad de los recursos
naturales, es decir, se considera de mayor calidad aquél recurso que presenta mayor capacidad
para desarrollar una funcion que resulta esencial para establecer una determinada forma de uso
o explotacion del recurso.

Como puede apreciarse en la Figura 1 cuando un recurso presenta elevada calidad para su
conservacion por su estructura, organizacion y funcionalidad y bajo potencial de uso o explotacion
no se presenta conflicto, de forma que predomina la perspectiva de conservacion del recurso
(campo de la conservacion en la figura). Asimismo, existen situaciones en las que el recurso
presenta baja calidad para su conservacion, pero, sin embargo, presenta elevado potencial de uso
o explotacion. En estos casos, no se plantea tampoco conflicto (campo de la explotacion en la
figura).
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Figura 1. Situaciones de conflicto entre la conservacion y explotacion de los recursos naturales, modificada
de Cendrero (1997); Recatala et al. (2009)

En recursos multifuncionales, es decir, que presentan capacidad para poder desarrollar varios
usos (como es el caso del suelo), pueden plantearse diferentes conflictos, y con distintas
intensidades, entre su conservacion y explotacion dependiendo de los valores que se utilicen en
cada situacion para evaluar sus funciones, y por tanto, su calidad.

Concretamente, en el caso del suelo, a partir de los afios 90, existe un reconocimiento explicito
de otras funciones (p. ¢j. proteccion medioambiental) ademas de la productiva, como consecuencia
del cambio de perspectiva, que acontece en el estudio y evaluacion de la calidad del suelo,
trascendiendo un enfoque ambientalista al tradicional enfoque productivista (p. ej. NRCA, 1993).
En este contexto, son multiples las definiciones sobre calidad del suelo (p. ¢j. Larson y Pierce,
1991; Parr et al., 1992; Karlen et al., 1997), y parece que las mas aceptadas, desde una perspectiva
ambientalista, son las propuestas por Doran y Parkin (1994, 1996) y la SSSA (1995), que se
refieren basicamente a la capacidad que presenta un suelo para el mantenimiento de la productividad
vegetal y animal, para la proteccién ambiental y para el mantenimiento e incluso mejora de la
salud de los ecosistemas y humana (Figura 2).

Figura 2. Conceptualizacién de la calidad del suelo bajo una perspectiva ambientalista, elaborada a partir
de Doran y Parkin (1996)
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En esta definicion quedan integradas las dos conceptualizaciones para la evaluacion de la calidad
de los recursos naturales referidas anteriormente. Asi, en cada caso, la evaluacion de la calidad del
suelo exigira reconocer la funcion mas relevante en la situacion de estudio, pudiendo presentarse
situaciones en que todas resulten importantes, ¢ incluso entren en conflicto, como se ha comentado
anteriormente. En relacion con esto, hay que destacar que para evaluar la calidad del suelo son utiles
los sistemas de indicadores. No obstante, para que un sistema de indicadores resulte satisfactorio debe
contemplar una serie de aspectos relativos a seleccion de un conjunto minimo de indicadores que sea
significativo, expresion de éstos en las unidades de medida mas adecuadas, sensibilidad de los
indicadores a la variabilidad espacial y temporal del suelo, prediccion a través de su medida de
acciones o practicas que pueden comprometer el mantenimiento o sostenibilidad de las funciones del
suelo, organizacion de los indicadores seleccionados en un esquema de aplicacion que permita analizar
las interrelaciones entre acciones de gestion que comprometen la calidad del suelo, los cambios en
ésta y las posibles respuestas a tales cambios, e integracion de todos los indicadores relativos a las
distintas funciones edaficas para la obtencion de un valor global referido a la calidad del suelo. En
este trabajo se comentan estos aspectos, sobre todo el relativo a la definicién de un conjunto minimo,
y se analizan algunos procesos de desertificacion que amenazan la calidad de los recursos edaficos
en la Comunidad Valenciana, una zona representativa de la Region Mediterranea Europea.

MATERIALES Y METODOS

En la figura 3 se indican las distintas etapas del procedimiento general a abordar para la
definicion de un conjunto minimo de indicadores para evaluar la calidad del suelo, siendo también
aplicable a otros recursos naturales.

1. Identificacion de las funciones relevantes para analizar y evaluar la
calidad del recurso (uso especifico).

.

2. Identificacion de factores y procesos afectando a las funciones del
recurso (précticas y acciones especificas de gestion).

.

3. Identificacion de caracteristicas y propiedades relacionadas con
las funciones relevantes.

.

4. Seleccion de indicadores de calidad que sean cientificamente
validos y ttiles para los tomadores de decisiones.

"

] 5. Definicion de un conjunto minimo de indicadores. |

Figura 3. Etapas para el desarrollo de un conjunto minimo de indicadores

El procedimiento consiste, en primer lugar (etapas 1 a 4 de la figura anterior), en identificar
todas las funciones del suelo relevantes en la situacion de estudio. Para ello, es importante conocer
el uso al que esta sometido o va ser sometido el suelo, ya que permitira identificar la funcion o
funciones edaficas relevantes. A continuacion, se identificaran los factores y procesos que pueden
afectar a tales funciones. Seguidamente, se identificaran las caracteristicas y propiedades del
suelo que puedan reflejar o indicar, y por tanto se constituyan en indicadores, cambios en esas
funciones por los efectos de los factores y procesos. Asi, se seleccionara un conjunto inicial de
indicadores de calidad del suelo. En segundo lugar, se pueden aplicar determinados procedimientos
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(etapa 5) de analisis matematico (p. ej. andlisis de componentes principales), que permiten ajustar
la propuesta con aquellos indicadores que resulten realmente relevantes para el caso de estudio.
De esta manera, se pueden evitar redundancias de informacion, que ademas de dificultar el
proceso de interpretacion y evaluacidn, pueden encarecer innecesariamente el coste del estudio.

De hecho, el analisis de componentes principales ha sido utilizado con el propdsito de revelar
las interrelaciones entre diferentes indicadores seleccionados en un conjunto (p. ej. Wang et al.,
2003; Masto et al., 2008; Qi et al. 2009). Un objetivo comun en todos estos estudios ha sido intentar
descubrir la dimensionalidad subyacente en el conjunto de indicadores seleccionado, y practicamente
todos ellos han llegado a la conclusion de que unas pocas componentes principales (primeras tres
o cuatro) explican mas del 60% de la variacion total, lo que sugiere la existencia de una gran
redundancia en muchos sistemas de indicadores ambientales.

Ademas del analisis de componentes principales, que constituye un tipo de método multivariante
denominado analisis factorial, también se pueden utilizar otros métodos basados en analisis
multivariante tales como regresion multivariante (p. €j. Li y Lindstrom, 2001; Mohanty et al.,
2007), analisis cluster (p. ej. Einax y Soldt, 1999; Liu et al., 2009) y analisis discriminante
(Bredja et al. 2000; Villamil et al, 2008) para seleccionar un conjunto minimo de indicadores
de evaluacion de la calidad del suelo. Por tltimo, el método basado en analisis factorial denominado
modelo de factorizacion matricial positiva (Paatero y Tapper, 1994), aplicado hace algunos afios
para la evaluacion de la calidad del aire (p. ¢j. Paterson et al., 1999) y del agua (p. ¢j. Reinikainen
et al., 2001), y recientemente para la evaluacion de la calidad del suelo (p. ¢j. Lu ef al., 2008)
parece mejorar los resultados con respecto a los obtenidos a través de analisis de componentes
principales, ya que permite acometer la no linealidad entre variables y determinadas restricciones
respecto a los valores que pueden tener las variables. Otras técnicas que también se estan utilizando
recientemente, con resultados satisfactorios, para evaluar la calidad del suelo a través de indicadores
son las basadas en modelizacion difusa (p. ej. Torbert ef al., 2008).

Una vez seleccionado el conjunto de indicadores, la expresion de los mismos en las unidades
de medida mas adecuadas es de suma importancia para poder analizar ¢ interpretar la relevancia,
en términos de calidad del suelo, de los valores medidos con ellos, como enfatizan Doran y Parkin
(1996). Estos autores sefialan que resulta mas adecuado expresar los valores de los indicadores
en unidades de volumen a través de la densidad aparente del suelo que en unidades de peso.

En relacion con la variabilidad natural espacial y temporal del suelo, deben realizarse estimaciones
que permitan establecer limites de variacion de los indicadores debida a condiciones naturales;
de manera que, cuando los valores de los indicadores estén fuera del conjunto de tales limites
indiquen efectos reales de las practicas de gestion sobre la calidad del suelo (p. ej. Doran y
Parkin, 1996; Schipper y Sparling, 2000; Moussa et al., 2006; Oliveira et al., 2008; Bell y
Raczkowski, 2008; Masto et al., 2008). Es cierto, que en muchos casos no se partira de datos
suficientes para poder estimar o calcular la variabilidad natural temporal de las caracteristicas
y propiedades del suelo, asociadas con los indicadores seleccionados. En estos casos, es interesante
aplicar, en primer lugar, los indicadores seleccionados en areas que presenten suelos similares
a los de la zona de estudio, pero no sometidos a accidon antropica o poco antropizados. De esta
manera, se puede estimar la variacion en la medida de los indicadores por causas naturales.
Cuando esta estrategia no puede ser realizada, entonces resulta adecuado definir e implementar
un plan de seguimiento, vigilancia y control, como comentan algunos autores (p. ej. Moussa et
al., 20006), a través del cual se apliquen los indicadores, con la finalidad de poder dilucidar si
existen variaciones naturales temporales de las condiciones del suelo, debido a influencias de
determinados factores ambientales. Asi, la existencia de datos temporales sobre caracteristicas
y propiedades del suelo facilita la evaluacion de la calidad del suelo a través de indicadores (p.
¢j. Cathcart ef al., 2008).
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El significado de los indicadores debe ser evaluado en términos de sostenibilidad del sistema
(o caso) en el que se aplican, puesto que si no es asi la evaluacion seria meramente descriptiva,
en vez de preventiva (Cendrero, 1997); y por consiguiente, inefectiva para preservar la funcionalidad
del mismo. Esto significa que el analisis de los indicadores de calidad del suelo debe proporcionar
una base para proponer practicas adecuadas de gestion del suelo, que permitan mantenerla e
incluso mejorarla (p. ej. Arshad, 2002; Blum, 2002; Pattison et al., 2008; Masto et al., 2008;
Pompili et al., 2008; Singh y Khera, 2009). Cornforth (1999) indica los requerimientos que deben
cumplir los indicadores de calidad del suelo para su evaluacion en el marco de la sostenibilidad.

La aplicacion de un conjunto de indicadores por tomadores de decisiones, planificadores y
gestores del suelo, se ve facilitada si tales indicadores se organizan en un esquema o marco de
trabajo. Para este proposito, uno de los esquemas de evaluacion ambiental que resulta util, para
organizar indicadores de calidad del suelo y en general del conjunto de recursos naturales de un
medio, es el denominado esquema de presion-estado-respuesta (p. ej. Pieri et al., 1995; SCOPE,
1995), como han puesto de manifiesto algunos autores (p. ¢j. Dumanski y Pieri, 1996; Crabtree
y Bayfield, 1998; Blum, 2002; Recatala et al., 2002). Este esquema (Figura 4) ha sido adoptado
por la mayoria de paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE) y por el Banco Mundial para aplicacion de indicadores ambientales (Recatala ef al., 2002).

Control

Necesidades

Estado del Medio Ambiente ¥
Ex plotacid de los Ri Naturales Inform aciin

) Evaluacion
Aire

Fuente Suelo

Sumidero Fauna Decisiones

Soporte Paisaje Acciones

Otros recursos naturales

Regulaciones

Figura 4. Esquema de organizacion de Indicadores de Presion-Estado-Respuesta, modificado de Pieri et al.
(1995); Recatala et al. (2002)

La integracion o combinacion de indicadores se realiza mediante los denominados modelos
funcionales, que consisten en realizar una combinacion de los indicadores para obtener un valor
global respecto a cada una de las funciones del suelo a evaluar; que posteriormente, pueden ser
también integradas, para obtener un valor que refleje de manera conjunta la calidad del suelo. Este
valor es utilizado para realizar comparaciones de la calidad del suelo entre varios sitios o entre
situaciones diferentes. Por ejemplo, dos sitios que se diferencian en las practicas de gestion, realizadas
en el suelo, para un mismo cultivo. De acuerdo con Harris ef al. (1996) existen dos aproximaciones
de este tipo de métodos, los denominados indices de calidad basados en funciones matematicas de
simulacion (p. ej. Larson y Pierce, 1994; Doran y Parkin, 1994) y los indices basados en funciones
matematicas de puntuacion (p. ej. Karlen ez al., 1994).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 5a muestra los suelos de alta o muy calidad de la Comunidad Valenciana bajo una
perspectiva ambientalista, que integra la dimensidn ecocéntrica indicada en la introduccion, es
decir atendiendo al nivel de organizacion y estructuracion de los horizontes y perfil del suelo, que
hacen que su funcion mas relevante sea la de mantenimiento de un ecosistema de elevado valor
ecoldgico. De acuerdo con los criterios ¢ indicadores aplicados en esta evaluacion (Recatala y
Sanchez 1993; Recatala 1995; Sanchez et al., 2004) los grupos de suelos de mayor calidad, es
decir, con mayor grado de equilibrio con las condiciones ambientales, incluyen Phacozems,
Chernozems, Kastanozems, Leptosoles, Acrisoles, Arenosoles, Gleysoles, Histosoles, Solonchacks
y Luvisoles (FAO, 1998). Segtin esta evaluacion, los suelos de alta o muy alta calidad representan
el 28% del territorio de la Comunidad Valenciana. Sin embargo, considerando una dimension
antropocéntrica, la evaluacion de la calidad del suelo atendiendo a su potencialidad de uso para
actividades agricolas muestra que la distribucion de calidad de los suelos en la Comunidad
Valenciana (Figura 5b) es diferente a la mostrada en la figura anterior. En este caso, los suelos
de mayor calidad son aquéllos que presentan una buena funcién productiva, es decir, los que se
caracterizan por ser de clase Ay B de capacidad de uso, de acuerdo con los criterios e indicadores
aplicados en esta evaluacion (Antolin y Afid, 1998). Segun esta dimensidn los grupos de suelos
de mayor calidad incluyen Fluvisoles, Cambisoles y Luvisoles (FAO, 1998), y representan el
15,5% del territorio de la Comunidad. Como puede observarse si se comparan ambas figuras en
algunas areas se identifican suelos que poseen una elevada calidad tanto por su funcion de
mantenimiento del ecosistema como por su funcion productiva. Estos son los suelos sobre los que
podria existir un mayor grado de conflicto entre su conservacion y su explotacion. Estos conflictos
deben intentar resolverse en el marco de la planificacion de usos del territorio (Recatala y Sanchez,
2000) como muestran, por ejemplo, Recatala et al. (2000) y Recatala y Zinck (2008 a y b).
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Figura 5. (a) Suelos de muy alta o alta calidad atendiendo a su nivel organizacion y grado de equilibrio con
las condiciones ambientales, Sanchez et al. (2004).

(b) Capacidad de uso para actividades agrarias de los suelos de la Comunidad Valenciana (Antolin y Afio,
1998). Los suelos de muy alta o alta calidad, atendiendo a su potencialidad de uso agricola, se corresponden
con los de las clases Ay B, respectivamente
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Por otra parte, en la Figura 6 se muestra la distribucion espacial de varios procesos de
desertificacidn relevantes en la Comunidad Valenciana. Si se comparan estos mapas con los
mapas anteriores de calidad de suelos puede observarse que mientras que la erosion hidrica
constituye la principal amenaza para la degradacion de los suelos con mayor grado de equilibrio
con las condiciones ambientales, en el caso de los suelos de mayor productividad es la salinizacion,
ademas de la contaminacion y la asfaltizacion, la que puede aumentar el riesgo de desertificacion.

Riesgo potencial
de erosion
Muy Bajo
I Bajo
Moderado
M Ao
I Muy Alto
[ No evaluado

Riesgo de salinizacién

> Bajo
@ Moderado
& Alo

O  Sindato

Figura 6. (a) Riesgo potencial de erosién hidrica en la Comunidad Valenciana, Antolin (1998).
(b) Riesgo de salinizacion en la Comunidad Valenciana, De Paz et al. (2004)

La combinacion de estos mapas, en el marco
de un Sistema de Informacion Geografica (SIG),
permite acotar el area de suelos de elevada
calidad que pueden resultar afectados por un
proceso de desertificacion. A modo de ejemplo,
la figura 7 muestra los suelos con mayor grado
de equilibrio con las condiciones ambientales y
que estan manteniendo ecosistemas de alto valor
ecologico, cuya calidad estd amenazada por el
proceso de erosion hidrica, representando en
total un 22% del territorio. En esta area el
mantenimiento de la cobertura vegetal es crucial
para el mantenimiento de la calidad de suelos,
y debe por tanto, evitarse su destruccion sobre
todo por incendios forestales.
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acuerdo con Sanchez et al. (2004)



Recientemente, Rasal ef al. (2007), a partir de un trabajo de investigacion dirigido por el
autor del presente trabajo, desarrollaron un conjunto minimo de indicadores para evaluar la
calidad ambiental (incluyendo indicadores de calidad del suelo) en una zona mediterranea
semiarida, la comarca del Camp de Morvedre en la Comunidad Valenciana. En este contexto
la calidad ambiental quedo referida a las funciones basicas que realiza el medio en cuanto a
fuente de recursos, sumidero, soporte de actividades y ser depositario de la naturalidad de los
ecosistemas (Cendrero; 1997; Cendrero ef al., 2002). Del total de indicadores posibles para
evaluar la calidad ambiental se seleccioné inicialmente un conjunto de 72 indicadores, a partir
del cual se extrajo un conjunto de 24 indicadores. Para el establecimiento de este conjunto, se
consideraron las restricciones en la disponibilidad, calidad o accesibilidad de la informacidn,
asi como el manejo efectivo y practico de la informacion, y la aplicabilidad de dichos indicadores
en las condiciones especificas del area de estudio en particular, y del ambito Mediterraneo
Valenciano en general.

Para la seleccion de un conjunto minimo de indicadores, siguiendo el procedimiento especificado
en el apartado de material y métodos, consistente en la aplicacion del analisis de componentes
principales al conjunto inicialmente seleccionado, no se disponia de una base de datos completa
donde la relacidn entre el numero de medidas de cada indicador y el nimero de indicadores
fuese igual o superior a 3, como es premisa necesaria para aplicar con rigor matematico dicho
analisis (Yu et al., 1998). Por tanto, no se pudo aplicar el procedimiento matematico de seleccion
de un conjunto minimo de indicadores mediante componentes principales. Asi, alternativamente,
se recurrié a un procedimiento mas sencillo, en el que al considerar que la calidad ambiental
se evaluaba a través de cuatro aspectos (naturalidad, fuente de recursos, sumidero y soporte),
y cada uno de ellos mediante tres indicadores (uno de presion, uno de estado y uno de respuesta),
se establecio que el conjunto minimo de indicadores debia contener 12 indicadores. Asi, a partir
del conjunto de 24 indicadores se definieron los cuatro conjuntos de 12 indicadores mas
relevantes para su aplicacion en el area de estudio, como posibles conjuntos minimos de
indicadores.

Después del analisis de los resultados se considerd que el conjunto que mejor se ajustaba a
la realidad, teniendo en cuenta la diferenciacion de la calidad ambiental entre distintos municipios,
era el que se muestra en la tabla 1, incluso mejor que el conjunto formado por el conjunto inicial
de 24 indicadores (Figura 8a y 8b). Esto era debido a que por una parte reflejaba el valor de la
calidad ambiental discriminando con mayor grado a los municipios pertenecientes a diferentes
sectores (zona interior, zona intermedia y zona litoral) del ambito Mediterraneo en funcion de
los conflictos de usos y aspectos socioecondomicos mas relevantes en cada uno de ellos. Ademas,
en comparacion con otros posibles conjuntos minimos conformados por 12 indicadores, el
conjunto seleccionado incluye indicadores referidos a los dos recursos naturales basicos (suelo
y agua) para la implantacion y desarrollo de las principales actividades (agricultura, usos urbano-
industriales) del area de estudio, y que son fundamentales para la evaluacion de la calidad
ambiental.
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Tabla 1. Conjunto minimo de indicadores seleccionado para la evaluacion de la calidad ambiental en la zona
piloto del Camp de Morvedre (Rasal, 2006; Rasal et al., 2007)

CALIDAD AMBIENT AL
’ INDICADORES DE INDICADORES DE INDICADORES DE
FUNCION TEMA EAEe ; :
PRESION ESTADO RESPUESTA
. Naturalidad Suelo Densidad de vias de Superficie natural Territorio protegido
corunicacion arholada

Poblacion en relacion  Superficie de suelos de
Il. Fuente Suelo con suelos de alta alta capacidad agricola
capacidad agricola AyB)
JIIl. Sumidero Agua Consumo anual de aguaCalidad de las aguas  Aguas depuradas
. Superficie de suelo Superficie no urbanzable
Sellado antropogénico )
IV. Soporte  Suelo del suelo urbanizable respecto el respecto el total del
total del municipio municipio

Suelos de alta capacidad
protegidos / cultivado

SISTEMA DE INDICADORES DE CALIDAD AMBIENTAL (GRUPO 1) SISTEMA DE INDICADORES DE CALIDAD AMBIENTAL (GRUPO 3)
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Figura 8. (a) Calidad ambiental en la Comarca del Camp de Morvedre segun la aplicaciéon de un conjunto
minimo de 12 indicadores.

(b) Calidad ambiental en la Comarca del Camp de Morvedre segun la aplicacion de un conjunto inicial de
24 indicadores

uente: Rasal (2006); Rasal et al. (2007)
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Posteriormente, este conjunto minimo de indicadores se ha aplicado, con algunas modificaciones
segun la disponibilidad de informacion, a nivel local (Recatalé ef al., 2008c¢), a nivel comarcal
(Recatala, 2009) y a nivel regional (Recatala et al., 2008d) en la Comunidad Valenciana,
permitiendo analizar y evaluar las relaciones entre la calidad ambiental y los procesos de
desertificacion identificados.

CONCLUSIONES

Actualmente, existe el reconocimiento de analizar y evaluar la calidad del suelo tomando como
referencia sus funciones, que desde el punto de vista ambiental son tres: productiva, de proteccion
ambiental y de mantenimiento ¢ incluso mejora de la salud de los ecosistemas y humana. Asi,
pueden plantearse diferentes conflictos, y con distintas intensidades, entre su conservacion y
explotacién dependiendo de los valores que se utilicen en cada situacion para evaluar sus
funciones, y por tanto, su calidad. Estos conflictos deben intentar resolverse en el marco de la
planificacion de usos del territorio (Recatalda y Sanchez, 2000; Recatala et al., 2000; Recatala
y Zinck, 2008a y b). En este contexto, resulta til analizar y evaluar los procesos de degradacion
(desertificacion) que amenazan la calidad de los recursos edaficos para proponer practicas de
gestion que faciliten su mantenimiento o incluso mejora. El analisis realizado en este sentido
en este trabajo en la Comunidad Valenciana, dado que es una zona representativa de la Region
Mediterranea Europea, puede ser extrapolable a este territorio.

La adecuada evaluacion de la calidad del suelo a través de un sistema de indicadores requiere
la definicion de un conjunto minimo de indicadores. El analisis de componentes principales
facilita la definicion de un conjunto minimo de indicadores, si bien su aplicacion exige un nivel
de informacion no siempre disponible. Aunque incluso cuando la informacion sobre el suelo es
escasa, se pueden ensayar conjuntos que incluyan un tnico indicador por funcién, de forma que
se seleccione el que logre el mayor grado de discriminacidn en el territorio, como el ejercicio
que se ha presentado en este trabajo, realizado en una zona piloto del ambito Mediterraneo, la
insuficiente informacidn disponible sobre caracteristicas y propiedades del suelo relevantes para
analizar y evaluar la calidad del suelo, y la ausencia de métodos estandarizados para medirlas,
como comentan algunos autores (p. ej. Gil-Sotres et al., 2005), dificulta la aplicacion de estas
aproximaciones metodoldgicas con el rigor que seria deseable. Se requieren, por tanto, mayores
esfuerzos en la elaboracién de bases de datos completas sobre los recursos edaficos.

BIBLIOGRAFiA
- Antolin (Coord.). (1998). El suelo como recurso natural en la Comunidad Valenciana. Conselleria
d’Obres Publiques, Urbanisme i Transports (COPUT). Generalitat Valenciana. Coleccion Territori N°©
8. Valencia.
- Antolin, C. y Afio, C. (1998). Capacidad de Uso de los suelos de la Comunidad Valenciana. En: C.
Antolin (Coord.), El suelo como recurso natural en la Comunidad Valenciana. Conselleria d’Obres
Publiques, Urbanisme i Transports (COPUT). Generalitat Valenciana. Coleccion Territori N° 8. Valencia.
Pp. 111-131.
- Arshad, M. (2002). Monitoring selected soil quality indicators for sustainable land management. In:
J. L. Rubio, R.P.C Morgan, S. Asins y V. Andreu (Eds.), Proceedings of the Third International Congress
of the European Society for Soil Conservation, Man and Soil at the Third Millennium. Geoforma Ediciones,
Logrofio. Pp. 861-869.

272



- Bell, M.C y Raczkowski, C.W. (2008). Soil property indices for assessing short-term changes in soil
quality. Renewable Agriculture and Food Systems 23:70-79.

- Blum, W.E.H. (2002). Soil quality indicators based on soil functions. In: J. L. Rubio, R.P.C Morgan,
S. Asins y V. Andreu (Eds.), Proceedings of the Third International Congress of the European Society
for Soil Conservation, Man and Soil at the Third Millennium. Geoforma Ediciones, Logroiio. Pp. 149-
151.

- Brejda, J.J.; Karlen, D.L.; Smith, J.L. y Allan, D.L. (2000). Identification of regional soil quality factors
and indicators: II. Northern Mississippi Loess Hills and Palouse Prairie. Soil Science Society of America
Journal 64: 2125-2135.

- Cathcart, J.; Cannon, K.; y Heinz, J. (2008). Selection and establishment of Alberta agricultural soil
quality benchmark sites. Canadian Journal of Soil Science 88:399-408.

- Cendrero, A., (1997). Indicadores de desarrollo sostenible para la toma de decisiones. Naturzale 12:
5-25.

- Cendrero, A.; Francés, E.; Latrubesse, E.; Predo, E. M.; Fabbri, A.; Panizza, M.; Cantu, M. P.; Hurtado,
M.; Jiménez, J. E.; Cabral. M.; Tecchi, R. A.; Hamity, V.; Ferman, J. L.; Quintana, C.; Ceccioni, A.;
Recatala, L.; Bayer, M.; Aquino, S. (2002). Projecto Relesa-Elanem: uma Nova Proposta Metodologica
de Indices e Indicadores para Avaliagao da Qualidade Ambiental. Revista Brasileira de Geomorfologia
3:33-47.

- Cornforth, I.S. (1999). Selecting indicators for assessing sustainable land management. Journal of
Environmental Management 56:173-179.

- De Paz, J.M.; Visconti, F.; Zapata, R. y Sanchez, J. (2004). Integration of two simple models in a
geographical information system to evaluate salinization risk in irrigated land of the Valencian Community,
Spain. Soil Use and Management 20: 333-342.

- Crabtree, B. y Bayfield, N. (1998). Developing sustainability indicators for mountain ecosystems: a
study of the Cairngorms, Scotland. Journal of Environmental Management 52:1-14.

- Doran, J.W. y Parkin, T.B. (1994). Defining and assessing soil quality. In: J.W. Doran et al. (Eds.),
Defining soil quality for a sustainable environment. SSSA Spec. Publ. 35. SSSA and ASA, Madison,
Wisconsin. Pp. 3-22.

- Doran, J.W. y Parkin, T.B. (1996): Quantitative indicators of soil quality: a minimum data set. In: J.W.
Doran y A.J. Jones (Eds.), Methods for assessing soil quality. SSSA Special Publication 49. Soil Science
Society of America, Madison. Wisconsin. Pp. 25-37.

- Dumanski, J. y Pieri, C. (1996). Application of the pressure-state-response framework for the land
quality indicators (LQI) programme. Proceedings of the Workshop organized by the FAO Agriculture
and Sustainable Development Departments, 25-26 January. Food and Agriculture Organization (FAO).
Rome.

- Einax, J.W. y Soldt, U. (1999). Geostatistical and multivariate statistical methods for the assessment
of polluted soils—merits and limitations. Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems 46:79-91.
- FAO (1998). World Reference Base for Soil Resources. World Soil Resources Reports. N. 84. Food and
Agriculture Organization (FAO). Rome.

- Gil-Sotres, F.; Trasar-Cepeda, C.; Leiros, M.C. y Seoane, S. (2005). Different approaches to evaluating
soil quality using biochemical properties. Soil Biology and Biochemistry 37: 877-887.

- Goémez Orea, D. (2003). Evaluacion del Impacto Ambiental. Segunda Edicion. Ed. Mundi-Prensa.
Madrid.

- Harris, R.F.; Karlen, D.L. y Mulla, D.J. (1996). A conceptual framework for assessment and management
of soil quality and health. In: J.W. Doran and A.J. Jones (Eds.), Methods for assessing soil quality. SSSA
Special Publication 49. Soil Science Society of America, Madison. Wisconsin. Pp. 61-82.

273



- Karlen, D.L.; Wollenhaup, N.C.; Erbach, D.C.; Berry, E.C.; Swan, J.B.; Eash, N.S. y Jordahl, J.L.
(1994). Crop residue effects on soil quality following 10-years of no-till corn. Soil and Tillage Research
31:149-167.

- Karlen, D.L.; Wollenhaup, N.C.; Doran, J.W.; Cline, R.G.; Harris, R.F., Schuman, G.E. (1997): Soil
Quality: A Concept, Definition and Framework for Evaluation (A Guest Editorial). Soil Science Society
of America Journal 64: 4-10.

- Larson, W.E. y Pierce, F.J. (1991). Conservation and enhancement of soil quality. In: J. Dumanski et
al. (Eds.), Evaluation for Sustainable Land Management in the Developing World. Vol. 2: Technical
papers. International Board for Soil Research and Management. Bangkok, Thailand. Pp. 175-203.
- Larson, W.E. y Pierce, F.J. (1994): The dynamics of soil quality as a measure of sustainable management.
In: J.W. Doran et al. (Eds.), Defining soil quality for a sustainable environment. SSSA Spec. Publ. 35.
SSSA and ASA, Madison, Wisconsin. Pp. 37-52.

- Li, Y. y Lindstrom, M.J. (2001). Evaluating soil quality—soil redistribution relationship on terraces and
steep hillslope. Soil Science Society of America Journal 65:1500—1508.

- Liu, Y.; Wu, SH.; Zheng, D. y Dai, E.F (2009). Soil indicators for eco-geographic regionalization: A
case study in mid-temperate zone of eastern China. Journal of Geographical Sciences 19: 200-212.
- Lu, J.; Jiang, P.; Wu, L. y Chang, A.C. (2008). Assessing soil quality data by positive matrix factorization.
Geoderma 145:259-266.

- Masto, R.E.; Chhonkar, P.K.; Singh D. y Patra A.K.(2008). Alternative soil quality indices for evaluating
the effect of intensive cropping, fertilisation and manuring for 31 years in the semi-arid soils of India.
Environmental Monitoring and Assessment 136:419-435.

- Mohanty, M.; Painuli, D.K.; Misra, A.K. y Ghosh, P.K. (2007). Soil quality effects of tillage under
rice—wheat cropping on a Vertisol in India. Soi/ & Tillage Research 92:243-250.

- Moussa, A.S.; Van Rensburg, L.; Kellner, K. y Bationo, A. (2006). Soil Indicators of Rangeland
Degradation in a Semi-arid Communal District in South Africa. In: C. y T. Schaaf (Eds.). Future of
Drylands. Springer, Dordrecht, The Netherlands. Pp. 383-393.

- NRCA. (1993). Soil and water quality: An agenda for agriculture. National Research Council of
America. National Academy Press, Washington, DC.

- Oliveira, A.C.; Silva, C.A.; Curi, N; Guilherme, L.R.G. y Rangel, O.J.P. (2008). Chemical indicators
of the quality of organic matter of soil from the Rio das Mortes watershed under different coffee plant
managements. Quimica Nova 31:1733-1737.

- Paatero, P. y Tapper, U. (1994). Positive matrix factorization: a non-negative factor model with optimal
utilization of error estimates of data values. Environmetrics 5:111-126.

- Parr, F.J.; Papendick, R.I; Hornick, S.B y Meyer, R.E. (1992). Soil quality: Attributes and relationship
to alternative and sustainable agriculture. American Journal of Alternative Agriculture 7:5-11.
- Paterson, K.G.; Sagaday, J.L.; Hooper, D.L.; Bertman, S.B.; Carroll, M.A. y Shepson, P.B. (1999).
Analysis of air quality data using positive matrix factorization. Environmental Science & Technology
33:635-641.

- Pattison, A.B.; Moody, P.W.; Badcock, K.A.; Smith, L.J.; Armour, J.A.; Rasiah, V.; Cobon, J.A.; Gulino,
L.M. y Mayer, R. (2008). Development of key soil health indicators for the Australian banana industry.
Applied Soil Ecology 40:155-164.

- Pierce, F.J. y Larson, W.E. (1993). Developing better criteria to evaluate sustainable land management.
In: J.M. Kimble (Ed.). Utilization of Soil Survey Information for Sustainable Land Use. Department of
Agriculture, Soil Conservation Service. Washington, D.C., USA. Pp. 7-14.

- Pieri, C., Dumanski, J., Hamblin, A. y Young, A. (1995). Land Quality Indicators. World Bank.
Washington D.C.

274



- Pompili, L.; Mellina, A.S.; Benedetti, A. y Bloem, J.(2008). Microbial indicators in three agricultural
soils with different management. Fresenius Environmental Bulletin 17:1128-1136.

- Qi, Y.; Darilek, J.L.; Huang, B.; Zhao, Y.; Sun, W. y Gu, Z. (2009). Evaluating soil quality indices in
an agricultural region of Jiangsu Province, China. Geoderma 149:325-334.

- Rasal, M. (2006). Calidad Ambiental y Cambios de Uso del Suelo en el Ambito Mediterrdneo: Un caso
de estudio en la Comarca del Camp de Morvedre. Trabajo de investigacion, Centro de Investigaciones
sobre Desertificacion (CIDE), Universitat de Valéncia, Valencia.

- Rasal, M.; Recatala, L.; Pascual, J.A. y Sanchez, J. (2007). Desarrollo de un conjunto minimo de
indicadores para la evaluacion y seguimiento de la calidad ambiental en areas afectadas por desertificacion
en el ambito mediterraneo. In: A. Rodriguez Rodriguez y C.D. Arbelo Rodriguez (Eds.), Libro de actas
del 111 Simposio Nacional sobre Control de la Degradacion de Suelos y la Desertificacion. Fuerteventura,
Islas Canarias. Pp 373-374.

- Recatala, L. y Sanchez, J. (1993). Propuesta metodoldgica para valoracion de la calidad ambiental de
suelos para evaluacion de impacto ambiental en el ambito mediterraneo valenciano. En: R. Ortiz Silla
(Ed.), Problemdtica Geoambiental y Desarrollo. SEGAOT, Murcia. Pp 727-737.

- Recatala, L. (1995). Propuesta Metodologica para Planificacion de los Usos del Territorio y Evaluacion
de Impacto Ambiental en el Ambito Mediterrdneo Valenciano. Tesis Doctoral. Universitat de Valéncia,
Servei de Publicacions de la Universitat de Valéncia, Valencia.

- Recatala, L. y Sanchez, J (2000). Planificacion de los usos del territorio y evaluacion del impacto ambiental:
instrumentos para la utilizacion racional del Medio Ambiente. Bio 20: 10-16.

- Recatala, L.; Ive, J. R.; Baird, [.A.; Hamilton, N. y Sanchez, J. (2000). Land-use planning in the
Valencian Mediterranean Region: Using LUPIS to generate issue relevant plans. Journal of Environmental
Management 59:169-184.

- Recatala, L.; Fabbri, A.G.; Zinck, J.A.; Francés, E. y Sanchez, J (2002). Environmental indicators for
assessing and monitoring desertification and its influence on environmental quality in Mediterranean
arid environments. In: J. L. Rubio, R.P.C Morgan, S. Asins Y V. Andreu (Eds.). Proceedings of the Third
International Congress of the European Society for Soil Conservation, Man and Soil at the Third
Millennium. Geoforma Ediciones, Logrofio. Pp 897-910.

- Recatala, L. y Zinck, J.A. (2008a). Land-Use Planning in the Chaco Plain (Burruyact, Argentina): Part
1: Evaluating Land-Use Options to Support Crop Diversification in an Agricultural Frontier Area Using
Physical Land Evaluation. Environmental Management 42: 1043-1063.

- Recatala, L. y Zinck, J.A. (2008b). Land-Use Planning in the Chaco Plain (Burruyacti, Argentina): Part
2: Generating a Consensus Plan to Mitigate Land-Use Conflicts and Minimize Land Degradation.
Environmental Management 42: 200-209.

- Recatald, L.; Pastor, A. y Sanchez, J (2008c). Indicators and indices integrated in Agenda 21 for the
assessment of desertification processes in Mediterranean environments. In: W.E.H. Blum, M.H. Gerzabek
and M. Vodrazka (Eds.), Book of Abstracts EUROSOIL 2008, Viena, Austria.

- Recatala, L.; Afio, C.; Valera, A. y Sanchez, J (2008d). Sistema de indicadores para evaluar la desertificacion
en la Comunidad Valenciana (Espafia). In: C. Aleandre, J. Nunes y J. Andrade (Coords.), Livro de Resumos
do Il Congresso Ibérico da Ciéncia do Solo. Evora, Portugal.

- Recatald, L. (Dir.) (2009). Indicadores e Indices Integrados en la Agenda 21 Local para la Evaluacion
de la Calidad Ambiental en Areas Afectadas por Desertificacion del Ambito Mediterrdneo. Fundacion
Biodiversidad, Universitat de Valéncia. Valencia. 416 p.

- Reinikainen, S.P.; Laine, P.; Minkkinen, P. y Paatero, P. (2001). Factor analytical study on water quality
in Lake Saimaa, Finland. Fresenius' Journal of Analytical Chemistry 369:727-732.

- Séanchez, J.; Recatala, L.; Antolin, C.; Carbd y De Paz, J.M. (2004). How can be soil degradation
approached for a sustainable land use?. An holistic perspective for the Mediterranean region based on

275



soil quality, characteristics and processes. Proceedings of the 13th International Soil Conservation
Organisation Conference. Brisbane, Australia.

- Schipper, L.A. y Sparling, G.P. (2000). Performance of Soil Condition Indicators Across Taxonomic
Groups and Land Uses. Soil Science Society of America Journal 64:300-311.

- SCOPE (1995). Environmental indicators: a systematic approach to measuring and reporting on the
environment in the context of sustainable development. In: N. Gouzee, B. Mazija y S.B. Bharz (Eds.),
Indicators of sustainable development for decision-making. Federal Planning Office. Brussels, Belgium.
- Singh, M.J. y Khera, K.L. (2009). Physical Indicators of Soil Quality in Relation to Soil Erodibility
Under Different Land Uses. Arid Land Research and Management 23:152-167.

- SSSA (1995). SSSA Statement on soil quality. Agronomy News. June 7. Soil Science Society of America,
Madison, Wisconsin.

- Torbert, H.A.; Krueger, E. y Kurtener, D. (2008). Soil quality assessment using fuzzy modelling.
International Agrophysics 22: 365-370.

- Villamil, M.B.; Miguez, F.E. y Bollero, G.A. (2008). Multivariate Analysis and Visualization of Soil
Quality Data for No-Till Systems. Journal of Environmental Quality 37: 2063-2069.

- Wang, Z.; Chang, A.C.; Wu, L. y Crowley, D. (2003). Assessing the soil quality of long-term reclaimed
wastewater-irrigated cropland. Geoderma 114:261-278.

- Yu, Ch.Ch.; Quinn, J.T.; Dufournaud Ch.M.; Harrington, J.J.; Rogers, P.P. y Lohani, B.N. (1998).
Effetive dimensionality of environmental indicators: a principal component analysis with bootstrap
confidence intervals. Journal of Environmental Management 53:101-119.

276



Conservacion de suelos

INCREMENTO DEL CARBONO ORGANICO DEL SUELO EN UN VINEDO
DE LA D. O. Ca. RIOJA CON DISTINTAS CUBIERTAS VEGETALES:
EFECTO DE LA ESTRATIFICACION DEL CARBONO ORGANICO EN
INDICADORES DE LA CALIDAD DEL SUELO

F. Peregrina!, C. Larrieta!, S. Ibaiiez! y E. Garcia-Escudero!

U Instituto de las Ciencias de la Vidy el Vino-ICVV( Gobierno de La Rioja, Universidad de La Rioja y CSIC) Servicio
de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico Agroalimentario (CIDA)’,
Ctra. Logrono-Mendavia NA-134 Km. 87,8. 26071 Logrofio. viticultura4.cida@larioja.org

INTRODUCCION

Existen practicas agricolas que son conocidas por su estimulo para la acumulacion adicional
de carbono en el suelo, con la consiguiente mejora de su fertilidad y efectos positivos sobre la
productividad y el medioambiente. En el caso de los cultivos perennes, una de estas practicas
consiste en el uso de una cubierta vegetal continua y protectora sobre la superficie del suelo
constituida por materiales vegetales vivos o muertos (Robert, 2002). Recientes estudios sugieren
que estas técnicas pueden incrementar las fracciones labiles y resistentes de materia orgénica
del suelo en agrosistemas cerealistas bajo clima mediterraneo (Alvaro-Fuentes et al., 2008). No
obstante, para cultivos perennes se cuenta todavia con poca informacion. Los cultivos perennes
tienen dinamicas de C distintas de los cultivos anuales debido a la menor frecuencia del laboreo.

En este sentido, los vifiedos representan un agrosistema perenne ideal para utilizar cubiertas
vegetales y técnicas de no-laboreo, con objeto de incrementar el contenido en materia organica.
En el caso de la viticultura, la cubiertas vegetales pueden ser ademas una manera eficaz de
controlar el exceso de vigor, que es uno de los problemas que tiene una importancia cada vez
mayor en la viticultura de la D.O.Ca. Rioja. Los suelos de vifiedo de la D.O.Ca. Rioja presentan
en general niveles de materia organica menores del 1 % (Peregrina et al., 2008), y se encuentran
bajo la influencia de un clima mediterrdneo y semiarido donde la capacidad de resiliencia es
menor (Romaya et al., 2007).

Por todo ello, se plantea estudiar la capacidad de las cubiertas vegetales para incrementar el
carbono del suelo, y su efecto en la calidad del suelo, en un vifiedo con un suelo representativo
de la D. O. Ca. Rioja.

MATERIALES Y METODOS

Se establecio el ensayo en un vifiedo ubicado en la finca La Grajera, propiedad de la Comunidad
Autonoma de La Rioja. Este vifiedo fue plantado en 1994, siguiendo un sistema de conduccion en
vaso, con la variedad Tempranillo (clon 26) injertado sobre R-110, y con un marco de plantacion de
2,90x1,15 m. El suelo se clasifica como Haploxerepts (Soil Survey Staff, 2006). La textura en los 30
cm superficiales queda definida por un 33,7 % de arena, 43,3 % de limo y 23,0 % de arcilla. El contenido
en carbonatos es del 14,9 %, un pH en agua 8,62 y un contenido de materia organica de 0,93 %.

Se plantearon tres tratamientos: laboreo (L), cubierta espontanea (CE) y cubierta vegetal
sembrada de Festuca longofolia (CS). En todos los tratamientos, la linea se mantuvo libre de
vegetacidon con la ayuda de tratamientos herbicidas localizados. Se establecid un disefio en
bloques al azar, con tres repeticiones por tratamiento y 60 cepas por repeticion. Las cubiertas
fueron instaladas en el otofio de 2004.
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En la campaiia 2008, se muestreo el suelo a final de junio. En cada repeticion se tomd una
muestra procedente a su vez de 6 puntos, de las siguientes profundidades: 0-2,5, 2,5-5, 5-15 y
15-25 cm. Entre 0-5 cm, se tomd la muestra con el anillo de densidades de Eijkelkamp (5 cm
diametro y altura), dividiéndose de 0-2,5 y 2,5-5 cm en el laboratorio Para 5-15 y 15-25 cm el
muestreo se realizd con una barrena tipo Edelman. La densidad aparente se determiné para los
mismos espesores de 0-5, 5-15 y 15-25 cm. Las muestras se secaron al aire, se tamizaron a 2
mm, determindndose el porcentaje en peso de los elementos gruesos.

El carbono organico (Corg) fue valorado segiin el método de Walkley-Black. El carbono orgéanico
particulado (COP) se determind segun Cambardella y Elliot (2003). El carbono soluble (Csol) se
determind por extraccién con agua, en relacion 1:2. Asi mismo se determiné el nitrogeno
potencialmente mineralizable (Nmin) en condiciones anaerdbicas (Burt, 2004), y el porcentaje de
agregados estables al agua (% A. E.) segun Kemper-Rosenau (1983).

RESULTADOS Y DISCUSION

Ambas cubiertas incrementaron significativamente el Corg entre 0 a 2,5 cm, siendo este
incremento del orden de 5 Mg C ha'!. El incremento de Corg se mostrd estratificado; asi de 2,5
a5 cm, solo la cubierta sembrada (CS) ofrecié un incremento significativo, mientras que de 5 a
15 cm y de 15 a 25 cm los incrementos no resultan significativos. El COP se incrementd
significativamente con ambas cubiertas de 0 a 2,5 cmy de 2,5 a 5 cm, disminuyendo este incremento
con la profundidad. La estratificacion del carbono afecta a los indicadores de calidad. Asi el Csol
y el Nmin se incrementaron significativamente tan solo de 0 a 2,5 cm, presentando ademas una
alta correlacion entre ellos. En cuanto a las propiedades fisicas, el % A. E. en las cubiertas se
incrementd de 0 a2,5cmy 2,5a5 cm, si bien el incremento fue significativo solo de 0 a 2,5 cm.

CONCLUSIONES

En un vifiedo de la D. O. Ca. Rioja, después de 4 afios de su implantacién, las cubiertas
vegetales han presentado capacidad para incrementar el carbono del suelo y mejorar su calidad.
Este efecto es apreciable, si bien se limita a la zona mas superficial.
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INTRODUCCION

La evaluacion de las pérdidas de nutrientes asociadas a la escorrentia superficial es importante
para el manejo conservacionista del suelo. Se admite que los suelos que reciben mayores dosis
de fertilizantes generan aguas de escorrentia mas ricas en elementos nutritivos que, por lo tanto,
pueden ejercer un impacto mas negativo sobre el medio ambiente que las generadas en suelos
menos fertilizados (Sharpley et al., 1987; Mclsaac et al., 1995). En todo caso, las pérdidas totales
de elementos nutritivos dependen de la concentracion de los mismos y del caudal de agua de
escorrentia que, a su vez, esta relacionada con el manejo del suelo (Bertol ez al., 2007). En este
trabajo se cuantificé la formacion de excedente da agua de escorrentia, asi como los contenidos
en fosforo y potasio solubles del agua de escorrentia de parcelas instaladas en un huerto de
manzanos bajo lluvia simulada.

MATERIALES Y METODOS

Las experiencias se llevaron a cabo durante el afio 2007 en un Oxisol de la region de montafia
del estado de Rio Grande do Sul, en el sur de Brasil. En las parcelas experimentales se aplicaron
tres eventos de lluvia simulada con intensidad de 75 mm h! y duracién de una hora cada una;
durante cada evento se efectuaron cinco muestreos manuales en momentos sucesivos desde el
inicio de la escorrentia. Se estudiaron los siguientes tratamientos, cada uno con dos repeticiones:
1) laboreo manual en las lineas de los arboles y cobertura del suelo en las entrelineas (ST); 2)
cobertura del suelo con avena en toda la superficie de la parcela; tras incorporar las semillas
manualmente a 3 cm de profundidad, dos meses antes de iniciar las experiencias (AE); 3)
cobertura del suelo con avena desecada en toda la superficie de la parcela, de modo que tras
incorporar las semillas a 6 cm de profundidad con un apero mecanico dos meses antes de iniciar
las experiencias, se llevd a cabo la desecacion de la cobertura vegetal siete dias antes de iniciar
las experiencias (AD); 4) suelo sin cobertura vegetal ni en las lineas ni entre lineas de manzano,
de modo que la vegetacion espontanea fue desecada y removida antes del inicio de los experimentos
(SC); 5) suelo sin manzanos, con vegetacion herbacea de campo natural (CN). Una de las
repeticiones de cada tratamiento fue abonada inmediatamente antes del inicio de las lluvias
simuladas con 270 kg ha' de nitrégeno (urea), 72 kg ha! de fosforo (superfosfato triple) y 290
kg ha'! de potasio (cloruro potasico).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las intensidades medias de escorrentia variaron entre 27 y 57 mm h'!, dependiendo del
tratamiento, de modo que los valores mas bajos correspondieron a la formacion herbacea natural
denominada campo y los mas altos se registraron en las parcelas sin cobertura vegetal bajo
manzanos. En general se aprecid en todos los tratamientos una tendencia al aumento de la
intensidad de la escorrentia conforme aumentaba la precipitacion acumulativa, debido al incremento
del contenido hidrico del suelo.

Los contenidos medios de fosforo en el agua de escorrentia oscilaron entre 1,077 y 3,071 mg
L' en las parcelas abonadas y entre 0,025 y 0,444 mg L' en las no abonadas, de modo que
pueden ser hasta 122 veces mayores en las primeras que en las segundas. El potasio oscild por
término medio entre 6,508 y 13,498 mg L' y entre 1,104 y 3,158 mg L-! en los tratamientos
abonados y no abonados, respectivamente, por lo que el contenido de este elemento puede ser
hasta 12 veces mayor en los primeros. Se comprobd que las pérdidas de fosfato soluble fueron
superiores a las de fosforo. Se aprecié una disminucién significativa de los contenidos en fosforo
y potasio solubles en agua al aumentar la intensidad de la escorrentia, asi como en funcion del
nimero de eventos de lluvia simulada.

CONCLUSIONES

La intensidad de escorrentia fue mas elevada bajo manzano que en campo natural. Se pudieron
poner de manifiesto bajo manzano tanto el efecto del uso y manejo del suelo, como el de la
duracion de la Iluvia, siendo de mayor cuantia el segundo. Los contenidos de fosforo y potasio
solubles en el agua de escorrentia se mostraron muy influenciados por el abonado en superficie,
que propicia el transporte de elementos nutritivos, asi como por el uso y manejo del suelo y la
duracion de la precipitacion.
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INTRODUCCION

La isla de Fuerteventura es una de las zonas mas 4ridas de la UE. Los recursos hidricos naturales
son practicamente inexistentes y de baja calidad. En los ultimos afios la disponibilidad de recursos
hidricos no convencionales ha llevado al disefio de una red de riego con fines agricolas, cuyo
proyecto ya ha sido aprobado y que se encuentra en la actualidad pendiente de financiacion. En
esta linea, se estd desarrollando un proyecto piloto en la Granja Experimental del Cabildo donde
se combinan diferentes calidades de agua (desalada y regenerada) con sistemas de riego de alta
frecuencia (goteo superficial y enterrado) y dos especies forrajeras. La finalidad del mismo es
realizar un estudio integrado de los recursos hidricos y edéficos, que permita cubrir en parte la
fuerte demanda de forraje y a la vez poner en funcionamiento amplias areas de la isla actualmente
en abandono, como una estrategia de lucha contra la desertificacion.

MATERIALES Y METODOS

La zona piloto esté localizada en la Granja Experimental del Cabildo Insular de Fuerteventura,
situada en el sur de la isla (Pozo Negro). Las condiciones climaticas medias de la zona son
marcadamente aridas: P 70 mm/afio, ETP 2000 mm/afio, intensos vientos y T media mensual
alrededor de 20 °C. El agua de abasto, al igual que en el resto de la isla, es desalinizada. La parcela
elegida corresponde a una gavia (sistema agricola tradicional de aprovechamiento de las escasas
aguas de lluvia), inhabilitada desde hace afios. Se ha instalado un sistema de riego superficial y
otro enterrado. Se subdividi6 la parcela para utilizar dos calidades de agua: desalada y regenerada,
con dos dosis de riego (100% y 75% de la ET) en un disefio de bloques al azar. Como especies
se han elegido Pasto del Sudan y Alfalfa, cultivos forrajeros tolerantes a la salinidad, muy
productivos, bien adaptados a las condiciones canarias y que juntos pueden constituir la base de
la dieta de las especies ganaderas de Fuerteventura.

La caracterizacion inicial de los suelos se ha realizado tomando diez muestras a distintas
profundidades para el estudio de la variabilidad espacial. Se ha analizado el agua desalinizada
y depurada disponibles en la Granja.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los analisis preliminares de los suelos han dado los resultados que se sefialan en la tabla
adjunta. Se observa un aumento de la salinidad y del RAS (relacion de adsorcion de sodio) a
medida que se profundiza en el suelo, consecuencia del abandono del agrosistema. Estos resultados
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contrastan con los obtenidos por el grupo investigador en gavias funcionales, que tienen un
importante papel de conservacion de suelo y agua. El boro extraido con agua caliente (HWSB)
y el boro soluble (Bes) también aumentan con la profundidad, y se correlacionan positivamente
con el Fe y Mn extraidos con EDTA.

Prof. Hes CEes RAS P Olsen Fe Mn HWSB Bes
(cm) P (uScm-) |(meqL")*?| (mg kg™) | (mg kg™) | (mg kg™) | (mg kg™) | (mgL")

0-10 | 8,9%0,1 | 2.8+0,6 25+4 25,1+9,3 | 5,6%1,9 | 13,2+5,1| 2,3%x1,9 | 2,0£0,2

10-20 | 8,9+0,1 | 2 2+0,8 2347 22,3+10,3 | 5,2+1,4 [ 10,8+4,4| 2,4¥1,9 | 2,3%0,3

20-40 | 8,5%0,3 | 7,4+4,7 48+1 19,6+£9,6 | 4,2+1,3 | 9,644,7 | 2,4+1,9 | 2,5+0,4

40-60 | 8,3t0,2 | 11,2+4,4| 58+1 |20,4+10,81| 6,0¢6,5 | 7,8+2,3 | 2,9+2,8 | 2,5+0,7

>60 | 8,210,2 | 13,6+3,2| 63+1 8,249,2 | 4,0£0,9 | 8,4+£3,5 | 3,56+3,3 | 3,5+0,8

Total | 8,6+0,4 | 7 5455 441 21,1+£9,8 | 5,0£3,1 [ 10,0x4,4| 2,7x2,4 | 2,6+0,7

Los analisis del agua desalinizada muestran valores bajos de salinidad (414 pScm'), pH (6.2),
es clorurada sodica y tiene altos niveles de RAS (19 meqL")"? y de boro (3.6 mgL"). En cuanto
al agua regenerada, con tratamiento terciario, (EDAR Gran Tarajal) presenta un pH de 7.9, valores
de salinidad elevados (1649 pScm'), dominando el cloruro sédico, con altos niveles de RAS
(11 meqL")""? y boro de 1.1 mgL-'.

CONCLUSIONES

El uso del agua desalinizada, con las actuales caracteristicas, plantea riesgos muy altos de
sodificacion del suelo, aunque los bajos valores de alcalinidad tienden a reducir el riesgo de
permeabilidad. Asimismo, los niveles de boro pueden ocasionar riesgos de toxicidad a corto-
medio plazo. El agua regenerada plantea restricciones de uso con respecto a la salinidad-sodicidad
y riesgo de toxicidad de boro a medio-largo plazo, destacando su riqueza en nutrientes (N y P).
Los datos obtenidos hasta el momento en las parcelas piloto sefialan que el cambio de manejo
de secano a regadio con recursos hidricos no convencionales debe realizarse cuidadosamente
controlando muy bien aquellos parametros de mayor riesgo, y la dosificacion del riego, de manera
que no se produzca una degradacion del agrosistema gavia, como ya se ha observado en los
arenados en la isla de Lanzarote, especialmente con aguas regeneradas.

Agradecimientos: Proyecto AGL2008-05422-C02-01.

282



Conservacion de suelos
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INTRODUCCION

La explotacion racional de un recurso minero requiere, mas alla de la mera extraccion, la
restauracion del espacio degradado, incluyendo la conformacion de un sustrato edafico adecuado.
El objetivo final puede ser minimizar los procesos erosivos ¢ incluso utilizar agricolamente los
mismos. Algunas explotaciones que se estan llevando a cabo en Aragén se ubican en vertientes
con fuertes pendientes, lo que dificulta su restauracion. Sin embargo, la sensibilidad ambiental
implica controlar los procesos de restauracion, que van desde el tratamiento de voluminosos
estériles hasta la utilizaciéon de lo que denominan "tierra vegetal”, (suelo natural que existe
previamente a la extraccion). En el presente trabajo se aborda la caracterizacion de algunos
parametros de suelos representativos, antes de iniciarse la ampliacion de una explotacion en una
zona de Aragdn.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto que estamos llevando a cabo se localiza en un entorno de escaso valor medioambiental
y paisajistico, no reconocido por ninguna figura ambiental. La cantera de “YESOS ALFA” en
Gelsa, se encuentra situada dentro del espacio denominado Valdevacas de la region de Los
Monegros constituida por una serie de parajes singulares y caracteristicos de los materiales
yesiferos. Para su estudio y caracterizacion se han analizado 5 perfiles de suelos representativos
de la diversidad edafica que puede apreciarse actualmente. La tabla 1 recoge las caracteristicas
generales de los mismos. Los analisis llevados a cabo han sido: medida del pH (en H.0 y KCI)
en la proporcion suelo agua 1/5; Conductividad Eléctrica en la proporcion suelo agua también
1/5. En la fraccion fina se llevo a cabo el analisis mineraldgico y su semicuantificacion mediante
Difraccion de Rayos X en un difractometro PHILIPS X PERT.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos, en el estadio previo a su destruccion, poseen un espesor moderado a escaso, entre
40 y 60 cm. La textura al tacto es similar en los distintos suelos y horizontes, excepcion hecha
del suelo desarrollado a partir de materiales no yesiferos (Perfil 2). En este caso los contenidos
en arcilla son mayores, lo que les comunica un valor positivo en la posible utilizacion de los
mismos. Los datos de pH muestran una tendencia a la neutralidad. La conductividad eléctrica
pone de manifiesto de moderados a notables problemas de salinidad, dada la presencia de
abundante carbonato, ademas de yeso, que aseguran el dominio del Ca en el complejo de cambio.
La mineralogia esta claramente dominada por yeso, calcita y cuarzo y en algun horizonte ademas
de dolomita, aparecen vaterita y hexahidrita.
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PERFIL | Horizonte Yeso |Calcita| Dolomita | Vaterita | Hexahidrita | Cuarzo | lllita | Albita |Caolinita| 14 A
(%) | (%) (%) (%) (%) (%) | (%) | (%) (%) (%)
P1 Ah 58 14 14 4 9 1
C1 87 8 5
Cc2 83 8 8 4
P2 Ah 36 21 37 6
Bw 1 39 5 21 26 | trazas 5
3C 31 23 4 18 15 5
3Ck 50 8 24 7 7
P3 Ah 40 | 31 16 13 trazas
C1 85 7 7 1
C2y 89 5 2 4
C3 90 4 6
P4 Ah 4 32 52 1 2
c 92| 4 4
R 94 6
P5 Ap 18 38 8 22 14 trazas
C1 53 20 12 4 2
Cc2 53 21 7 15 3 trazas
Pt HORIZ. | pH (H:0) | CE (dS/m)
Ah 7,6 2,13
P1 C1 8,13 2,18
Cc2 8,22 2,17
Ah 7,79 0,73
i T p2 Bw 8,11 0,55
1V 0 ¥ T 2| 805 1,01
M s A e o | an 3Ck 8,00 2,15
0 1Ic| 2 3;3 4:0 5I0 slo 70 Ah 7,81 2,06
P3 C1 9,09 5,83
CONCLUSIONES Cay | 934 9,28
Las caracteristicas generales de los suelos que ocupan C3 9,28 4,48
hoy dia el territorio de la zona extractiva futura de yesos Ah 7,86 1,97
estudiada, aconsejan guardar el mismo para afiadirlo | P4 c 7,99 2,86
en etapas sucesivas de control de la restauracion de R 8,37 2,28
suelos si bien, dado que previsiblemente tienen escaso Ap 7,74 2,05
contenido en materia orgdnica, deberian realizarse | P5 C1 7,88 2,07
ensayos de mejora con adicion de residuos organicos. Cc2 7,83 2,12
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APLICACION AGRONOMICA DE PURIN DESECADO AL CULTIVO
DE LA PATATA (Solanum tuberosum)
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INTRODUCCION

La realizacién de practicas agricolas inadecuadas en agroecosistemas ha producido un descenso
constante de los contenidos de materia organica en los suelos (Garcia-Gil et al., 2000). Esta
pérdida de la fraccion organica de los suelos de cultivo esta relacionada directamente con los
procesos de degradacion del suelo, ya que la materia organica influye sobre todos los parametros
edaficos (Labrador, 2001). La aplicacion de residuos organicos proporciona un beneficio en
suelos degradados con baja fertilidad (Garcia et al., 2000). Aumentan entre otras, la capacidad
de retencidén de humedad y el intercambio cationico del suelo, evitandose la lixiviacion de
nutrientes (McConnell ef al., 1993) y reduciendo potencialmente la necesidad de irrigacion de
los cultivos asi como la aplicacidn de fertilizantes inorganicos, disminuyendo los costos de
produccién (Hanlon et al., 1996)

Los objetivos de este trabajo son: Exponer un panorama para la posible valorizaciéon no-
energética del purin desecado mediante su aplicacion agronomica. Caracterizar las propiedades
fisico-quimicas del purin en funciéon del tratamiento recibido. Determinar posibles problemas
medioambientales derivados de su aplicacion.

MATERIALES Y METODOS

El suelo utilizado en esta experiencia es un Cambisol Calcareo (FAO); textura franco arcillosa;
pH 8,33; CE 0,230 mS.cm!; CIC 17,88 meq.100 g'; MO 0,99%; N total 0,11%; P Olsen 18,14
ppm; COs* 12,95%, situado en el municipio San Martin de Rubiales (Burgos). El purin es un
producto obtenido por desecacion térmica de este residuo en la Planta de Tratamiento de purines
de Hornillos de Eresma, Valladolid, (GRUPO GUASCOR) cuyas caracteristicas son: pH 9,81;
CE 8,60 mS.cm™'; MO 70,49%; N total 3,56%; P Olsen 1,40%; Cd 0,55 ppm; Cr 19,25 ppm; Cu
773,9 ppm; Fe 9795 ppm; Mn 534 ppm; Ni 15,25 ppm; Pb nd; Zn 755,3 ppm. La parcela fue
disefiada en bloques (7,5mx20m) de forma aleatoria con cinco réplicas por tratamiento. Se
realizaron cinco tratamientos diferentes: el tratamiento control (RC) lleva abonado mineral (ya
que se trata del cultivo de patata de regadio) 900 Kg.ha'! del complejo ENTEC (20-10-10) con
N de liberacion lenta, el tratamiento inorganico (RI) en el que se utilizaron 1100 Kg.ha' del
mismo fertilizante y los tratamientos organicos RP1, RP> y RP3, en los que las dosis utilizadas
en las parcelas han sido de 1, 2 y 4 t.ha! de purin y 900 Kg.ha'' del complejo mineral. El fertilizante
organico se aplico el 14 de Marzo de 2005, en la finca se cultivo patata (Solanum tuberosum)
variedad “monalisa” y el cultivo precedente fue maiz. Se tomaron muestras de suelo inicial,
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primavera y final y de planta en primavera y cosecha. Estadisticamente se utiliza la técnica de
ANOVA, mediante la utilizacion del programa Statgraphics 5.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del estudio del suelo final 2005 se desprende que para N total no existen diferencias
estadisticamente significativas para las parcelas tratadas con el purin con respecto al control. Si
para el resto de los parametros estudiados: el pH aumenta tanto en la fertilizacion mineral como
organica respecto al control, la CE aumenta en el tratamiento inorganico y en RP3, el P-Olsen
se incrementa al aplicar el tratamiento inorganico (RI) y muy especialmente aumenta y de forma
progresiva con las dosis de purin respecto al control. En cuanto a los metales pesados no existen
diferencias estadisticamente significativas para el Cd, Cr, Fe y Pb, si para el Mn (con acumulacion
en la dosis maxima de purin) y para el Ni, Cu y Zn (donde la acumulacion aparece en los
tratamientos con purin para las tres dosis ensayadas). Del estudio de los metales pesados en la
planta encontramos que en el tallo s6lo el Fe presenta diferencias estadisticamente significativas
para los tratamientos inorganico y organico respecto al control. En el tubérculo tratado con purin
se detectan incrementos de Mn, Ni, Cuy Zn.

CONCLUSIONES
Se observd una mejora del contenido de materia organica y de P-Olsen en el suelo estudiado
al aplicar el purin, siendo significativamente mayor en las dosis mas altas.
Los tubérculos procedentes de la fertilizacion organica presentan mayores contenidos de Mn,
Ni, Cu y Zn con respecto a los obtenidos con la fertilizacion mineral y control, tal y como se
preveia dada la elevada presencia de Cu'y Zn en el purin.

BIBLIOGRAFiA
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sureste espafiol sometidos a procesos de degradacion desertificacion. Estrategias para su rehabilitacion
En Carlos Garcia, M* Teresa Hernandez (Eds), Investigacion y perspectivas de la enzimologia de suelos
en Espaiia, Murcia.
- Garcia-Gil, J.C., Plaza, C., Soler-Rovira, P., Polo, A., (2000). Long-term effects of municipal solid
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extraction of elements from waste-amended calcareous soil. Commun. Soil Sci. Plant Ananl. 27: 2321-
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INTRODUCCION

La Rioja genera anualmente 306.000 Tm de Sustrato Postcultivo de champifion (SPCH), que
se depositan en vertederos, pudiendo llegar a constituir una fuente de contaminacion de aguas
subterraneas. El sustrato postcultivo de champifion (SPCH) representa un material rico en materia
organica (50-65 % m.s.), con una adecuada relacion C/N (15-18), lo que puede resultar una
buena alternativa para enmendar suelos de vifiedo en la D. O. Ca. Rioja, donde predominan
suelos con riesgo moderado-alto de formacion de costra superficial, debido a los bajos contenidos
de materia organica (Peregrina et al., 2008). Sin embargo, no existe mucha informacion sobre
los efectos de la aplicacion de este residuo en suelos de clima mediterraneo, por lo que este
ensayo pretende evaluar la posible variacion del contenido de carbono orgénico del suelo al
utilizar SPCH como enmienda asi como la relacion con algunos parametros indicadores de la
calidad del suelo en vifiedos de la D.O.Ca Rioja.

MATERIALES Y METODOS

Para ello, se han establecido ensayos en tres campos experimentales, ubicados en subzonas
representativas de la D.O.Ca Rioja. Las caracteristicas de los suelos en los treinta centimetros
superficiales pueden resumirse:

Rioja Alta (Sajazarra). Calcixerepts tipico (Soil Survey Staff, 2006). Arena 44,6%, limo 32,3%,
arcilla 23,1%, pH H20 (1:5) 8,52, carbonatos totales 25,2 %, Materia organica (M.O.) 1,87 %.

Rioja Media (Finca La Grajera, Logrofio). Haploxerepts tipico (Soil Survey Staff, 2006). Arena
37,1%, limo 41,1%, arcilla 21,8%, pH H20 (1:5) 8,61, carbonatos totales 14,79%, M.O. 1,08%.

Rioja Baja (Aldeanueva de Ebro). Haplocambids fluvéntico (Soil Survey Staff, 2006). Arena
52,2 %, limo 30,8%, arcilla 16,9%, pH H20 (1:5) 8,58, carbonatos totales 9,13%, M.O. 1,16%.

El disefio experimental pasa por la aplicacion de:

a) SPCH-Fresco. Sustrato sin tratamiento de compostaje tras la finalizacion del cultivo de
champifion, con Corg. (%) 21,1-38,6; Relacion C/N 13,1-17; pH H20 (1:5) 6,6-8,3; N total (%)
1,6-2,9; y M.O. total 36,2-66,6%.

b) SPCH-Recompostado. Sustrato fresco que se composta de nuevo durante 90 dias en condiciones
aerobicas, presentando al final del proceso un Corg (%) 21-32,7; Relacion C/N 13,1-17; pH H20
(1:5) 5,6-8,7, N total (%) 1,4-2,1; y M.O. total 36,2-56,3%.
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Las dosis aplicadas en los tres suelos se determinaron en funcién de la humedad del sustrato,
del tal modo que se aporta en la practica por cada tratamiento: Testigo (sin aplicacion de SPCH);
25.000 kg-ha! (materia seca) de SPCH-Fresco; y 25.000 kg-ha'! (materia seca) de SPCH-
Recompostado. Las diferentes aplicaciones se realizaron se realizaron segun un disefio en bloques
al azar, con tres repeticiones por tratamiento. El compost, se aplicé antes del comienzo del ciclo
vegetativo del cultivo (marzo), durante 3 afios en La Grajera y en Sajazarra, y 2 afios en Aldeanueva
de Ebro. La enmienda se aportd homogéneamente en superficie, incorporando el material
seguidamente con una labor superficial de cultivador (0-15 cm). A finales de junio de 2008, se
tomaron muestras (tres submuestras de cada repeticion), a tres profundidades (0-5, 5-15 y 15-
25 cm). En las muestras obtenidas se determind el Carbono orgéanico (Corg) segin Walkley &
Black; el Carbono soluble en agua (Csol) en relacion 1:2; el % agregados estables al agua (%
A. E.) segin Kemper-Rosenau (1986); el NOs- extraible en CaSO4 0,02 M, segtin el método de
la segunda derivada (Sempere et al., 1983). Finalmente, se analizd el nitrégeno potencialmente
mineralizable en condiciones anaerébicas (Nmin) (Burt 2004), como indicador de la actividad
microbiana.

RESULTADOS

Los SPCH estudiados incrementaron el contenido de Corg en los 15 cm superficiales en todos
los suelos estudiados. Existen correlaciones entre el Corg y el Csol, y entre el Csol y el Nmin
en los ensayos de La Grajera y Sajazarra. El Nmin se correlaciond con el Corg, en todos los
suelos, indicando un incremento de la actividad microbiana del suelo por la aplicacion del
compost. En general la aplicacion de compost no increment6 el contenido de NOs- del suelo. El
% A. E. no se incrementd con la aplicacion del compost y no se correlaciono con las distintas
fracciones de carbono del suelo analizadas. En las determinaciones realizadas no hay diferencias
entre el SPCH-Fresco y el SPCH-Recompostado.

CONCLUSIONES

Los dos tipos de SPCH estudiados incrementaron el Corg del suelo, incremento que esta
relacionado con una mayor actividad microbiana del suelo. Por su parte, no ninguno de los dos
incrementd el contenido de agregados estables al agua.
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INTRODUCCION

En climas aridos y semi-aridos, uno de los factores limitantes de la utilizacion del sistema de
no-laboreo (NL) durante largos periodos de tiempo, es la posibilidad de densificacion debida a
la escasa remocion del suelo (Unger ef al.,, 1991). El empleo del apero descompactador en
combinacion con la aplicacién de NL, ha sido propuesto como una posible solucion a dicho
problema. Diversos autores (Parker et al., 1989; Sojka et al.,1997) han puesto de manifiesto
beneficios asociados al uso del descompactador asociados a la reduccion en la densificacion del
suelo, al aumento en las tasas de infiltracion y a la disponibilidad de agua para los cultivos. El
objeto del presente estudio ha sido evaluar a lo largo de un periodo de dos afios, el efecto ejercido
por dos métodos de siembra, en combinacion con cuatro sistemas de laboreo, entre los que se
incluye el empleo del descompactador, en las propiedades fisicas de un suelo semiarido (Luvisol
calcico) situado en la Espafia central.

MATERIALES Y METODOS

La experimentacidon de campo se realizo en la finca “La Higueruela” (CSIC) situada en Santa
Olalla (Toledo). Las parcelas seleccionadas forman parte de un experimento de larga duracion
iniciado en 1987. En el primer afio, se aplicaron dos métodos de siembra (rejas y discos) y cuatro
tratamientos de laboreo: laboreo convencional (LC), minimo laboreo (ML), no-laboreo (NL) y
no-laboreo con descompactador (NLD), asi como dos sistemas de siembra (rejas y discos).
Durante el segundo afio los tratamientos fueron los mismos pero no se aplico el apero
descompactador. La secuencia de cultivos fue: guisante forrajero (P. Sativum L. cv. Gracia/cebada
(H. vulgare L. cv. Volley). Los parametros evaluados fueron los siguientes: cubierta de residuos,
indice de cono, contenido de humedad y estabilidad de agregados. Los datos se sometieron a
un andlisis de la varianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el primer afio, no se observaron diferencias significativas en ninguno de los pardmetros
estudiados, atribuibles a los dos sistemas de siembra utilizados. Por lo que respecta a los distintos
métodos de laboreo, pudo observarse como la cubierta de residuos en NLD se redujo moderadamente
en comparacion con NL. Dicha disminucién podria ser atribuida al incremento de la actividad
biolodgica en la capa superficial del suelo en las parcelas de NLD debido a una mayor porosidad,
aireacion y retencion de agua. En el segundo afio por el contrario, al no haberse dado la labor
de descompactacion, no se produjeron diferencias en la cubierta de residuos. El indice de cono
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alcanzo, al final del primer afio de estudio, valores préximos a 2 Mpa a una profundidad de 15
cm. en las parcelas de NL en ambos tipos de siembra. El tratamiento NLD tuvo un efecto
importante e inmediato en la reduccion del endurecimiento del suelo, observandose diferencias
significativas respecto a NL en los 0-30 cm de profundidad. En el intervalo 0—10 cm, todos los
tratamientos disminuyeron la densidad aparente y aumentaron el contenido de humedad comparados
con NL. Entre 10 y 20 cm, solo NLD redujo significativamente la densidad aparente. La estabilidad
de agregados fue mas alta en NL y NLD comparada con el resto de los tratamientos. Durante
el segundo afio, la densificacidn del suelo aumento6 en todos los tratamientos en el intervalo
10-30 cm, observandose los valores maximos en NL. Por lo que respecta a la densidad aparente
y al contenido de humedad del suelo en las profundidades de 0—5 cm y 5-10 cm no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos. Tanto en las parcelas de siembra en rejas como en
discos, la estabilidad de agregados, alcanzd los valores maximos en NL y NLD a las profundidades
de 0-5 y 5-10 cm, siendo los tratamientos que proporcionaron mayor porcentaje de agregados
en la capa superficial del suelo NL y NLD, con diferencias significativas respecto a ML y LC.
A partir de los 20 cm de profundidad no se detectaron diferencias en lo que respecta a la estabilidad
del suelo entre los diferentes tratamientos aplicados.

CONCLUSIONES

El empleo del apero descompactador presenta un claro potencial de uso en este tipo de suelo
endurecido naturalmente, en el que resulta dificil la aplicacion continuada del sistema de NL.
Por el contrario, los sistemas de siembra no produjeron diferencias apreciables en ninguno de
los parametros analizados.
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INTRODUCCION

El escaso contenido en materia orgdnica de la mayoria de los suelos de olivar, junto con los
problemas de degradacion a los que se encuentran sometidos, hacen necesario que se apliquen
en ellos enmiendas organicas que mejoren sus propiedades fisicas y fisico-quimicas. En este
sentido la reutilizacion de residuos de almazaras de dos fases, alperujo, en el propio olivar, puede
resultar una interesante alternativa a la valorizacion de estos residuos. Por otra parte, la aplicacion
de enmiendas organicas puede influir en el manejo de otros compuestos co-aplicados a los suelos
como plaguicidas. Uno de los herbicidas mas utilizados en el olivar es la terbutilazina detectandose,
repetidamente, niveles muy superiores a los permitidos para este herbicida en embalses y acuiferos.
Este trabajo tiene como objetivo determinar el efecto que la aplicacion repetida de alperujo,
ejerce en la lixiviacion del herbicida terbutilazina utilizando columnas inalteradas de suelo.

MATERIALES Y METODOS

La enmienda organica utilizada procede de una almazara de dos fases. En un olivar que ha
recibido repetidas aplicaciones de alperujo (7 afios) se ha llevado a cabo una experiencia con un
disefio experimental planteado en bloques al azar, con tres réplicas por tratamiento, seleccionandose
tres dosis: 30 y 60 Mg ha'! de alperujo (T1 y T2), y un control en el que no se aplicd enmienda
(T0). Caracteristicas generales de los suelos y residuos utilizados se muestran en la Tabla 1,
utilizdndose para su determinacion técnicas y metodologias descritas en trabajos previos (Lopez-
Pifieiro et al., 2008). Tres columnas de suelo inalteradas [30 cm (1) X 20 cm (d.i.)] han sido
extraidas por cada uno de los tratamientos diferenciados. Una dosis equivalente a 3 kg ha'!' de
terbutilazina se aplico en el laboratorio en cada columna, recogiéndose diariamente los lixiviados
hasta que la presencia del herbicida no fue detectada en los mismos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 2 muestra el significativo descenso que experimenta las concentraciones de terbutilazina
en los lixiviados de T1 y T2. Con respecto a T0 se aprecia una disminucion superior a 8 veces
en la cantidad de herbicida lixiviada en T1 e, incluso, no se detecta cantidad alguna en T2. Estos
resultados concuerdan con los niveles de carbono organico (Tabla 1), que explican las mayores
capacidades de adsorcion ofrecidas por los suelos que incorporan la enmienda organica (datos
no presentados).
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Tabla 1. Propiedades generales de los suelos y residuo utilizado

Suelos
Propiedades TO T T2 Alperujo
Carbono organico (g kg™) 11.07 26.16 36.42 920
Carb. Org. soluble (mg kg') 142 224 489
pH H20 8.0 7.80 7.51 5,70
C.E.(dSm7) 0.38 0.56 0.60 5.00
N total (g kg 1.22 1.86 3.17 16.0

Una vez finalizado el experimento de lixiviacion, la cantidad total de herbicida reversible que
permanece en las columnas no se encuentra significativamente afectada por la aplicacion de alperujo
(Tabla 2). En todos los tratamientos las mayores cantidades de terbutilazina retenida se obtienen
en los primeros 5 cm apreciandose, en esta profundidad, un incremento del herbicida en funcién
de la dosis de alperujo aplicada (Fig 1.). Por el contrario, a profundidades superiores a 10 cm, el
porcentaje de herbicida extraido disminuye con la aplicacién de la enmienda organica, especialmente
en T2 en el que no se detecta cantidad alguna del herbicida.

Tabla 2. Efecto de alperujo en terbutilazina lixiviado, extraido y no recuperado en columnas inalteradas

Suelos
T0 T1 T2
Lixiviado (%) 2.64c 0.32b 0.00a
Extraido (%) 41.92a 55.13b 45.26ab
No recuperado (%) 55.44b 44.55a 54.74b

Valores medios con la misma letra en cada fila no son significativamente diferentes a nivel de significacién de 0.05
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Fig. 1. Distribucién de terbutilazina en las columnas inalteradas después de finalizar la lixiviacion

CONCLUSIONES

La aplicacidn de alperujo reduce la movilidad y lixiviacion del herbicida terbutilazina en un
suelo tipico de olivar. La utilizacion de alperujo como enmienda organica puede contribuir a
disminuir el riesgo de contaminacion de los acuiferos por terbutilazina.

BIBLIOGRAFiA
- Lopez-Piiieiro, A., Fernandez, J., Albarran, A., Rato, J.M., Barreto, C. (2008). Effects of de-oiled two-phase
olive mill waste on Mediterranean agricultural soils and the wheat crop. Soil Sci. Soc. Am. J., 72:424-430.
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INTRODUCCION

El empleo de cubiertas vegetales en vifiedos para el control del vigor de las vides es una practica
relativamente habitual, y a veces necesaria, en entornos sub-humedos o humedos (Tesic et al.,
2007). En zonas semi-aridas también se emplean, generalmente segandolas en primavera para
evitar la competencia por el agua. Su finalidad es el control de la erosion y la mejora de caracteristicas
edaficas que suelen estar alejadas de valores 6ptimos debido un historial de manejos inapropiados.
Se expone aqui una parte de los resultados de un proyecto integrador cuyo objetivo es valorar las
consecuencias de aplicar cubiertas en las propiedades del suelo, en la produccion y en el vino.
Desde 2006 hemos podido comprobar efectos beneficiosos de cubiertas segadas y permanentes
en el suelo de un vifiedo, siendo éste ultimo tratamiento el mejor desde el punto de vista del suelo
(Marques et al., 2009). La ampliacion del ensayo a dos vifiedos mas permite corroborar las
consecuencias de la introduccion de cubiertas en la humedad del suelo y la produccion obtenida.

MATERIALES Y METODOS

En tres vifiedos de secano del SE de Madrid (Tabla 1) manejados con laboreo se sembrd
Brachypodium distachyon L. (Gramineae) en las calles (dosis de siembra, 40 kg ha''). La humedad
volumétrica del suelo se obtuvo por capacitancia con 3 sensores ECH20 por cada tratamiento
y vifiedo a 35 cm de profundidad, en el limite inferior del horizonte de laboreo. En la vendimia
de 2008 se peso la produccion de 5 grupos de 10 cepas en cada tratamiento y vifiedo, calculandose
asi los kilos de uva por cepa.

Tabla 1. Caracteristicas de los vifiedos de estudio

Localizacién Clasificacion del Pendiepte Edfd del | Variedad | Marco de Plantacion
Suelo (SSS,2006) | media vifiedo de la uva (m)
Belmonte | Typic Calcixerepts 12 % 4 afios Syrah 3.5x 2.4 envaso
Campo Real | Calcic Haploxeralf 14 % 7 afios | Tempranillo| 2.9 x 1.5 en espaldera
Villaconejos | Typic Calcixerepts 8 % 40 afios Malvar 2.9 x 3.4 envaso

293



RESULTADOS Y DISCUSION vy -0 3
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Figura 1. Humedad volumétrica (m* m) del suelo
y pluviometria mensual (mm)
Tabla 2. Produccion de los vifiedos en kg cepa™

Localizacién Ffacha de la primera Productividgc( en Prodyctividad con | Descenso en
siembra de cubierta | laboreo tradicional | cubierta vegetal | la produccion
Belmonte de Tajo Dic-2007 1.64 £ 0.35 1.19 £0.12 27%
Campo Real Nov-2006 1.02£0.39 0.63+0.16 38%
Villaconejos Dic-2007 8.83 £2.09 7.53+1.19 15%
CONCLUSIONES

Las cubiertas vegetales permanentes, muy beneficiosas desde el punto de vista de conservacion
del suelo, en condiciones semidridas dan lugar a un descenso en la humedad del suelo de entre
un 4 y un 6%, que puede influir en la produccion, que descencid entre un 15 y un 38% comparado
con el laboreo tradicional. El manejo de estas cubiertas debe incluir la siega en primavera para
aprovechar sus beneficios en el suelo sin producir mermas excesivas en la produccion.
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INTRODUCCION

La restauracion ambiental y paisajistica de un espacio que la accion humana ha alterado,
permite la recuperacion de un paisaje denostado y devolverle la vida con un consiguiente beneficio
para el ecosistema y para el hombre. Los objetivos basicos de esta intervencion seran el resolver
un problema técnico, conseguir un nuevo espacio y definir un nuevo paisaje, tratando de conseguir
la integracion del vertedero en el &mbito del ecosistema en el que se ubica, potenciando el
establecimiento de los ecosistemas establecidos. Las canteras ya explotadas o abandonadas,
generan impactos negativos sobre el medio ambiente siendo algunos de los mas evidentes la
aparicion de lagos en el interior de las cotas mineras, la existencia de surgencias de drenaje, pero
también problemas de desprendimientos, erosion e incidencia negativa sobre el paisaje. Las
canteras, sobretodo, aquellas en las cuales se realizaba extraccion de arcillas y caolines, por su
baja permeabilidad y el resto de explotaciones, con los convenientes sellados, constituyen un
hueco idoneo para su utilizacion como vertedero.

UBICACION

La ubicacion de las zonas estudiadas para poder realizar una restauracion con el aprovechamiento
del hueco de canteras, se ubica en la zona Este del Monti, en el término municipal de Onda
(Castellon), en la zona comprendida entre la Gronsa, Las Clochas y el Toll del Bou, donde se
ubican dos canteras carentes de actividad y con un elevado impacto paisajistico. Las coordenadas
UTM (H30 ED50) para estas son: X: 734.010,65 Y: 4.424.723,67 y X: 733.457,40 Y: 4.424.702,12.

Figura 1. Impacto paisajistico de las canteras en la zona.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En las canteras abandonadas y relieves deteriorados se han identificado como impactos sobre
el medio ambiente, entre otros la degradacidn estética del paisaje, el aumento de riesgo de
inundacion, el aumento de riesgo de incendio, la alteracion de la fauna y flora de su entorno y
el riesgo de desprendimientos.

Es por esto que el uso de estas canteras como vertederos contribuira en el largo plazo a la mejora
estética de la zona pues asegura un control de las instalaciones durante el periodo de actividad
del vertedero, asi como durante el periodo de restauracion y sellado.

CONCLUSION

El uso como vertederos de las canteras una vez finalizada su vida util de extraccion, siempre
velando por la proteccién del medio ambiente, aplicando las diferentes protecciones precisas
segln las caracteristicas litologicas y de permeabilidad de la base, supone un ahorro en el consumo
de suelo, al destinar un suelo con un impacto ambiental negativo, muy elevado, para transformarlo
en una oportunidad en la que sirva como depésito de los residuos generados por la elevada
actividad industrial y de consumo de la sociedad actual y asi garantizar el destino controlado
de estos residuos y la restauracion de la cantera con el sellado del vertedero como punto final.
De esta forma, las canteras abandonadas podran ser un lugar idoneo para la implantacion de
vertederos, garantizando la mayoria de las veces la estabilidad de los vertidos acumulados y
contribuyendo tras la revegetacion a la regeneracion de un espacio muy degradado como es el
resultante de las actividades de mineria a cielo abierto.
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INTRODUCCION

Los esquemas actuales de conservacion del suelo deben ampliarse para incluir nuevas perspectivas
e interdependencias en el contexto del funcionamiento integrado de los ecosistemas terrestres.
Sin embargo, es imprescindible el mantenimiento de aspectos vitales de esquemas anteriores,
incluyendo la fertilidad de suelo y las interacciones suelo-agua. Hoy dia se observa una marcada
tendencia ambiental en el patrén del uso del suelo en Europa con importantes consecuencias en
el paisaje y en el funcionamiento de los ecosistemas terrestres. Esta tendencia del cambio se
debe evaluar seriamente por sus implicaciones en la conservacion del suelo y en el mantenimiento
de su calidad en un contexto de multifuncionalidad del territorio y de potenciacion de las funciones
ecologicas del suelo. La sociedad moderna demanda el desarrollo de nuevas ideas y de nuevos
desarrollos conceptuales que se ocupen del papel del suelo en el funcionamiento global y local
de la biosfera. Las demandas para el mantenimiento de la biodiversidad, la regulacion del ciclo
de carbon, la lucha contra la desertificacion, la produccién del alimentos, la regulacion de los
recursos hidricos y el mantenimiento del paisaje requieren nuevos paradigmas en la proteccion
del suelo que se deben desarrollar bajo las perspectivas de multifuncionalidad y multiusos. El
campo emergente de la bioingenieria aplicada a la conservacion del suelo ofrece opciones
importantes en su restauracion y estabilizacion, en la proteccion frente a los distintos tipos de
erosion, en el mantenimiento de la calidad del paisaje y en términos de biodiversidad y valores
estéticos. El concepto del suelo como recurso natural amenazado demanda un marco general
para su uso sostenible que incluya las nuevas opciones biotecnoldgicas en la gestion del suelo
de acuerdo a principios ecologicos.

MATERIALES Y METODOS

Como resultado de una evaluacion y revision de las técnicas actuales de bioingenieria o
ecotecnolgia aplicados a la conservacion y restauracion de suelos (Proyecto “Eco-engineering and
conservation of slopes for long-term protection from erosion, landslides and storms — ECOSLOPES”
QLRT-2000-00289 de la EU) se preparo este trabajo en el que se exponen algunos principios
basicos de actuacidn, el esquema metodologico aplicado y algunas consideraciones sobre sus
ventajas e inconvenientes. En cada una de las técnicas estudiadas se indica su campo de aplicacion,
materiales utilizados, esquema operativo y su efectividad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Una parte importante de los fundamentos de la bioingenieria aplicada a la conservacion y
restauracion de suelos se basa en algunos principios tradicionales de conservacion de suelos,
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sobre todo en lo que se refiere a la coherencia ecoldgica con el lugar concreto de actuacion y
el utilizar técnicas simples. Sin embargo no se dejan de lado técnicas de ingenieria civil que han
demostrado su eficacia. A estas técnicas (p.ej. uso de gaviones) se las somete a un proceso de
reconversion introduciendo un mayor protagonismo a los elementos bioldgicos. Por ello se
promueve una orientacion integradora de principios validos antiguos junto con ventajas de nuevos
enfoques y materiales. En el fundamento de las técnicas de bioingenieria se encuentra la utilizacion
intensiva de materiales vegetales. Se persigue una adecuacion en la seleccion de estos componentes,
que son los que desarrollaran las funciones de estabilizacion del suelo, con las condiciones
biofisicas y climaticas de la zona de intervencion. Junto a los materiales vivos también se utilizan
biomateriales como restos vegetales, matas, elementos lignificados y también la amplia gama
de productos geotextiles. Estas técnicas se agrupan en cuatro grandes grupos a) Técnicas de
proteccion del suelo, b) Estabilizacion del terreno, ¢) Técnicas combinadas de reconstruccion
y d) Técnicas suplementarias de estabilizacion. En general las técnicas se basan en el protagonismo
de plantas y biomateriales para el desarrollo de funciones de ingenieria y un disefio de actuacion
orientado hacia la sucesion ecoldgica.

CONCLUSIONES

La bioingenieria aplicada a la conservacion del suelo proporciona un enfoque ambientalmente
mas adaptado que favorece una mayor eficiencia a largo plazo. Aporta también ventajas en
aspectos concretos como son su bajo coste, mejora en la adaptacion paisajistica y beneficios de
multifuncionalidad. Sin embargo también incluye algunos inconvenientes importantes como son
las necesidades de mano de obra y la todavia falta de conocimiento y de disponibilidad de material
vegetales adecuados, sobre todo en zonas de climas semiaridos. En cualquier caso se constata
a nivel aplicado que se trata de un enfoque emergente, prometedor y en rapido crecimiento
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INTRODUCCION

El uso y gestion del suelo debido a la actividad humana, principalmente en los ultimos doce
milenios de historia, han generado un rico patrimonio cultural tanto material como inmaterial.
El estudio del suelo “antropizado”, entendido como el resultado de la coevolucién de las fuerzas
sociales y naturales (Wagstaft, 1987, Wells, 2006), requiere de la colaboracion de profesionales
de campos muy diversos, sean edafologos, bidlogos, geografos, arquedlogos e historiadores,
arquitectos,. .., quienes pueden proporcionar un acercamiento a la interrelacion entre patrimonio
natural y cultural, a escala de parcela y de paisaje.

Entre la herencia inmaterial o patrimonio intangible ligado a la ciencia del suelo destacariamos,
por ejemplo, las tradiciones de culto a la “madre tierra” (Lahmar y Ribaut, 2001), el traspaso
generacional de técnicas agricolas o de extraccidn de recursos o las practicas transmitidas a través
de las migraciones, etc. Igualmente formaria parte de este saber el criterio elegido a lo largo de
los siglos para el asentamiento de los pueblos y la ubicacion de los campos de cultivo, y la relacion
del establecimiento de estos Gltimos con la introduccidon de nuevos aperos, de sistemas de
irrigacion, o con la mejora del conocimiento de la distinta capacidad agricola de los mismos.

En cuanto se refiere al estudio del patrimonio material comprende numerosas areas de actuacion,
sobre todo aquéllas relacionadas con las practicas de conservacion de suelo en agricultura (terrazas
de piedra, construccion de lunetas para la proteccion de cultivos, etc.), con las técnicas hidraulicas
utilizadas para incrementar su productividad (captacion, almacenamiento y distribucion de agua de
riego, entre otros) o con las practicas derivadas del uso del suelo, desde la construccion de los primeros
graneros; haciendo del suelo y el agua la base del analisis del paisaje.

El inventario de todo ese rico patrimonio, tanto material como inmaterial, debe ser el objetivo
para la preservacion de unas técnicas que han perdurado a través de los siglos y que, debido a
la rapidez con que en la actualidad se producen los cambios en el territorio, corren el riesgo de
desaparecer.

MATERIALES Y METODOS

En Espaiia, en tan solo una generacion, y debido al importante proceso de abandono agricola
o de sellado de suelos, se estan desmoronando las construcciones relacionadas con el manejo
del suelo y el agua (ya sean terrazas, minas, balsas, eras, areas de huerta, etc.), en uso algunas
de ellas sin interrupcion desde la Edad Media. Por ello, se hace necesario disefiar metodologias
de registro de las técnicas que forman parte de nuestro patrimonio cultural, que nos permitan
identificar los sistemas con eficacia demostrada en la conservacion de los recursos hidricos y
edaficos y evitar que se pierdan los valores ambientales, patrimoniales y simbdlicos que confieren
identidad a nuestro territorio. Estos catalogos e inventarios deben incorporar la funcidn, la
tipologia, la historia, el estado de conservacion, etc. de las distintas técnicas con el fin de integrar
estos elementos en los instrumentos de planificacion territorial.
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Con este objetivo se ha desarrollado el sistema iconografico conocido por el acréonimo
SITTI (Systems of Traditional and Innovative Techniques) desarrollado por IPOGEA en
colaboracion con UNESCO, con el fin de elaborar una Base de Datos Mundial de valores
patrimoniales, materiales e inmateriales (http://www.tkwb.org; Laureano, 2005). El sistema
cubre un amplio campo de actuacidén, como Gestion del Agua, Proteccion del Suelo y del
Medio Ambiente, Agricultura, Asentamientos, Arquitectura, Gestion de la Energia y de los
Recursos, ete. (Figura 1).

TERRACING CHANNELING AND| IMPROVEMENT | SYSTEM OF SOIL LAND FIXED PLANT SPECIES MANURE
SYSTEMS CONCENTRATION OF THE PROTECTION, BY FARMING TO COMBAT SCATTERING FOR
OF RAINALONG | COMPOSITION [WATER HARVESTING EROSION PROTECTION AND
THE SLOPES OF HEAVY SOIL | AND PROTECTION AGAINST
AGAINST THE WIND EVAPORATION

Figura 1. Diversos iconos del Sistema de Técnicas Tradicionales e Innovativas, disefiado por IPOGEA

En las fichas que se recogen en el sistema iconografico SITTI se pueden incorporar comentarios
acerca de su historia, de las caracteristicas tipoldgico-morfoldgicas de las construcciones, el
contexto ambiental, las posibilidades de transferencia de tecnologia, etc.

CONCLUSIONES

Debido al gran dinamismo y rapidez en el proceso de cambio de los paisajes europeos desde
mediados del siglo XX, la politica de la Union Europea se dirige a promover la cohesion territorial,
social y economica de las distintas regiones, con el fin de gestionar de forma adecuada su
patrimonio natural y cultural. En relacion con el patrimonio cultural asociado a la ciencia del
suelo, destaca el interés por el reconocimiento de las técnicas que a lo largo de la historia han
sido exitosas en la preservacion de los recursos naturales. De igual modo se enfatizan los estudios
de evaluacion de los riesgos ambientales (disminucion de diversidad ecologica, erosion,...),
culturales (uniformidad, pérdida de identidad...) y econdmicos que implican el abandono de estas
infraestructuras. La unificacion en la metodologia de estudio y en la recopilacion de estas técnicas
requiere de la colaboracion de numerosos especialistas y un abundante trabajo de campo y archivo.
La finalidad de los estudios debe ser, entre otros, la incorporacion de sus resultados en los planes
de ordenacion territorial de los municipios, lo que permitird su preservacion y valorizacion.
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