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Resumen

Se presentan los antecedentes, objetivos, métodos y resultados esperados del proyecto de
investigacion MANERO financiado por el Plan Nacional de 1+D+1 2004-07 (MEC). El objetivo
general del proyecto es evaluar la respuesta erosiva de diferentes sistemas de manejo
agricola durante episodios extremos de lluvia, en paisajes agricolas representativos de
secano mediterraneo de la region central de Espafia. Se estudian las respuestas erosivas de
sistemas de manejo tradicionales y los propuestos en los distintos programas y normativas
derivadas de la aplicacion de la Politica Agraria Comun. Se establece una red de alerta y
vigilancia para detectar la ocurrencia de episodios extremos y medir en campo las pérdidas
de suelo ocurridas. Para ello se desarrollaran y aplicaran protocolos y técnicas de campo
para la descripcion y cuantificacion de los efectos erosivos. Finalmente se pretende definir
criterios de diagnéstico y evaluacion de las distintas alternativas de manejo y practicas de
conservacion del suelo en relacién con las condiciones agroambientales mediterraneas
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Abstract

In this paper, it is presented antecedents, objectives, methods and prospective results of the
investigation project MANERO financed by the Spanish National Plan of [+D+l 2004-07
(MEC). The general objective of the project is to evaluate the erosive responses of different
agricultural management systems during extreme rainfall events, in representative
agricultural landscapes of Mediterranean climate land in the central region of Spain. The
erosive responses of traditional management systems are studied and those proposed in the
different programs and normative derived of the Common Agrarian Policy. An alert network
will settle down to detect the occurrence of extreme events and to take field measurement of
actual soil losses. For that purpose, it will be developed and apply protocols, procedures and
field methods for the description and quantification of the erosive effects. Finally, it will be
defined evaluation criteria of the different management alternatives and practices of soil
conservation to be optimum for the Mediterranean agro-environmental conditions.
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Introduccién

Degradacion del suelo por erosion en paisajes agricolas mediterraneos.

Como resultado de los procesos erosivos el suelo manifiesta un descenso neto de su
fertiidad natural y productividad biolégica mediante la reduccion del espesor efectivo,
pérdida de materia organica y nutrientes, degradaciéon de la estructura fisica y disminucion
de la capacidad de retencién de agua. La formacion de suelo fértil mediante la alteracion del
material original es un proceso sumamente lento, medible Unicamente en una escala de
tiempo geoldgico (Birkeland, 1974). Dada la naturaleza del suelo como recurso natural no
renovable a la escala temporal humana, la degradacién por erosion supone en el caso limite
su destruccién irreversible y la desertificacion real del territorio. Desde una perspectiva
conservacionista el objetivo debe consistir en mantener indefinidamente el potencial
productivo de los suelos y, con ello, asegurar la sostenibilidad de las explotaciones agro-
forestales por tiempo indefinido (FAO, 1988). En términos generales, se considera la cantidad
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11,2 ton/ha como el limite maximo de tolerancia de erosién anual (Schmidt et al., 1982; FAO,
1988). No obstante ese limite maximo tolerable de pérdida de suelo varia de manera
importante para los distintos tipos de suelos, en funcidn de su estado de conservacion,
profundidad y propiedades fisicas y quimicas. En comparacién con otras zonas naturales,
en las que los rasgos erosivos tales como las incisiones de regueros y carcavas
permanecen visibles una vez que han sido generados, la erosién en los campos agricolas
no es tan claramente manifiesta ya que las préacticas convencionales de laboreo eliminan
periddicamente estos rasgos erosivos superficiales. No obstante, el paisaje caracteristico de
los campos de agricultura extensiva mediterraneos muestra una presencia generalizada de
suelos truncados en las lomas y hombreras, y en general en los tramos convexos de las
laderas. La abundancia de suelos degradados en el paisaje revela la accidon de procesos
erosivos de elevada intensidad. Se trata de perfiles de suelo que han perdido por erosion
total o parcialmente los horizontes edéficos superficiales (el solum, horizontes A y B), por lo
gue quedan expuestos en superficie los materiales pertenecientes a horizontes C
originariamente subsuperficiales; dando lugar a una reduccion drastica de la fertilidad del
suelo (Gallardo et al., 1990; De Alba, 1998a).

Una gestiéon del territorio que considere la sostenibilidad de la calidad y cantidad de la
productividad bioldgica de los suelos, requiere del conocimiento de las tasas reales de su
degradacién por erosién; asi como disponer de modelos predictivos que permitan evaluar las
distintas alternativas de uso y manejo para las caracteristicas agroambientales del territorio.
Antecedentes en Espafia

La importancia del impacto de los procesos erosivos en el medio agricola queda de
manifiesto si se tiene en cuenta que segun el Censo Agrario de 1999, en Espafia la
superficie agricola total asciende a 26,63 10° has que equivalen a un 54% de la superficie
total nacional y, de éstas, 13.92 10° has (28% del total) son tierras de secano. Entre los
antecedentes de estudios en Espafa destacan los Mapas de Estados Erosivos realizados por
el ICONA (MOPT, 1992), en los que se estimaron las tasas de pérdida de suelo mediante la
aplicacion de la USLE (Wischmeier y Smith, 1978), sobre toda la superficie nacional a una
escala 1:400.000. En dicho estudio se concluyé que la tasa de erosion anual media para todo
el territorio asciende a 23.37 t ha! afio, es decir mas del doble del valor considerado como
pérdida de suelo maxima tolerable (11.2 t ha afio), que en un 43.8% de la superficie total
(22.1 10° ha) la erosion supera este Ultimo valor y en otro 18.1 % del total (9.16 10° ha) los
procesos erosivos se manifiestan con una elevada intensidad (MOPT, 1991). Al mismo
tiempo, el estudio puso de manifiesto la importancia de la erosiéon en los campos agricolas,
dado que el 73% de las pérdidas totales de suelo tiene lugar en campos de agricultura
extensiva de cultivos herbaceos de secano, arbéreos y vifiedos.

Diversos grupos de investigacion internacionales han puesto de manifiesto el papel
geomorfolégico predominante que juegan los episodios extremos en regiones de clima
mediterrdneo (ej. Poesen et al. 1997). Trabajos realizados en Europa y Estados Unidos
indicaron que mas del 50% de las pérdidas totales de suelo por erosiéon hidrica
correspondieron a la formacion de cércavas efimeras en episodios extremos (ej. Bradford y
Piest, 1980), fueron del 78% en Bélgica (Govers y Poesen, 1988) y llegaron a superar el 80%
en Arizona (Osborn et al., 1996). En la Peninsula Ibérica, en Almeria y Sudeste de Portugal
(Poesen et al., 1997), las pérdidas de suelo producidas por erosién en carcavas efimeras
superan el 80% de las pérdidas totales estimadas. En Castilla-La Mancha se ha comprobado
como las tasas de erosion estan gobernadas por los eventos extremos. De Alba et al.,
(1998b) determinaron mediante parcelas de erosién que las tasas de erosion entre 1993 y
1997 fueron de 7,3 t ha' afio?, mientras que un sélo evento en agosto de 1995, con 70 mm
de precipitacion, las pérdidas de suelo llegaron a valores de entre 119 y 755 t hal en
campos mantenidos en barbecho blanco. Marqués (1991) encuentra en campos de cultivo
procesos de erosidn extremos durante una tormenta en septiembre de 1983, que supuso
una pérdida de 16,7 t hal, mientras que las mediciones entre 1983 y 1985 se situaron en
29,9 t hal, es decir, mas del 85 % de la pérdida de suelo producidas durante 3 afios seglin
la autora. En campos de cultivo en Galicia, Rodriguez Martinez-Conde (1996) encuentra en
parcelas experimentales que entre el 48 y el 56 % de las pérdidas de suelo respectivamente
se produjeron en un solo episodio de 51 mm de precipitacion. Martinez Casasnovas et al.,
(2002) en sus estudios del erosion en vifledos en Catalufia aporta informacién sobre un
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evento ocurrido en Junio de 2000 en el que se registraron 215 mm durante un fuerte
chaparrén. Practicamente toda la precipitacion, 205 de los 215 mm se concentr6 en 135
minutos, con intensidades en 30 minutos de mas de 170 mm h. La erosividad del episodio
fue similar a la precipitacion de una década (11.756 t? mm h). Ello explica las méas de 200 t
ha! que fueron erosionadas del vifiedo en un sélo dia. Entre los estudios de episodios
catastroficos cabe destacar los de Garcia Ruiz et al. (1997) y Benito et al. (1998) que
analizaron los efectos del episodio de 1996 del Valle de Aras en Bisecas.

Influencia de los sistemas de manejo sobre la respuesta erosiva

La influencia del manejo sobre las propiedades de los suelos que afectan a la respuesta
hidrolégica de los campos de cultivo ha sido ampliamente discutida en diversos trabajos
previos (ej. en Imeson & Kwaad, 1990). En sistemas mediterrdneos destacan entre otros los
trabajos de Giraldez (1997), Martinez Raya y Francia (1997) y De Alba et al. (1998a), en
cultivos lefiosos los de Pastor (1997) sobre el manejo de las cubiertas. No obstante una menor
atencion ha sido dedicada para analizar el papel que desempefian las practicas de laboreo
sobre la hidrologia superficial de las laderas cultivadas, configurando las lineas de flujo
superficial y los patrones de distribucién espacial de las zonas de concentraciébn de
escorrentia en las laderas (Laflen, 1985; Ludwig, et al., 1995; Casali et al. 1999). De Alba y
Benito (2002) pusieron de manifiesto que la orientacion de la rugosidad superficial (i.e.,
orientacion de los surcos de labor) representa un factor clave que condiciona los patrones
espaciales de concentracion de escorrentia superficial y por tanto de la capacidad erosiva
de la escorrentia.

En relacion con la influencia de la intensidad de las precipitaciones destacan los trabajos de
Moldenhauer y Wischmeier (1960) y de Augustinos y Nieuwenhuyse (1986). De acuerdo con
Wischmeier y Smith (1978), las practicas de conservacion (ej. laboreo en contorno) producen
la maxima proteccion en episodios de moderada y baja erosividad, mientras que se ve
fuertemente reducida en episodios de mayor erosividad. Los resultados obtenidos por De
Alba et al. (2002, 2003) en Castilla-La Mancha revelan que la practica de laboreo en
contorno en algunos casos puede llegar a intensificar muy significativamente las pérdidas de
suelo durante episodios de elevada intensidad de lluvia. Por ello, en la dltima de las
revisiones de la USLE, en la RUSLE (Foster et al., 1997), la determinacion del factor P se
debe realizar con respecto a la erosividad méxima calculada para una precipitacion con un
periodo de retorno de 10 afios (Foster et al., 1997).

Objetivos del proyecto

Como objetivo general del proyecto se propone evaluar la respuesta erosiva de diferentes
sistemas de manejo agricola durante episodios extremos de lluvia, en paisajes
representativos del secano mediterraneo en la regién central de Espafia. Se propone
estudiar las respuestas de sistemas de manejo tradicionales y los propuestos en los
programas de requisitos agroambientales de las normativas derivadas de la aplicacién de la
PAC, Reales Decretos de Buenas Practicas Agricolas (BOE de 28 de diciembre de 2002) y
de Medidas Agroambientales (BOE de 23 de julio de 2002). Los objetivos especificos son
los incluidos en la siguiente tabla 1.

Tabla 1. Objetivos especificos del proyecto MANERO.

1. Evaluar la respuesta erosiva durante episodios extremos de lluvia de los sistemas de manejo agricola tradicionales y
los propuestos en los programas y normativas derivados de la PAC en Espafia.

2. Establecer una red de alerta y vigilancia de la ocurrencia de episodios extremos. Desarrollar y aplicar protocolos y
técnicas de campo para la descripcion y cuantificacion de los efectos erosivos en laderas cultivadas.

3. Determinar la importancia relativa de los efectos erosivos de los episodios extremos de lluvia. Determinar la erosividad
de los episodios extremos, su frecuencia, variabilidad estacional y variabilidad espacial.

4. Identificar las caracteristicas de los sistemas de manejo agricola que juegan un papel clave para determinar la
respuesta erosiva, en cuanto a tipo e intensidad de laboreo, tiempos de labranza, patrones espaciales de laboreo,
recubrimiento del suelo y rugosidad superficial.

5. Determinar las interacciones y sinergias entre la redistribucion de suelo por las practicas de laboreo (erosion mecanica)
y la erosion hidrica.

6. Definir criterios de diagndstico y evaluacion de las distintas alternativas de manejo y practicas de conservacion.

7. Elaborar propuestas para la adaptacion de las normativas derivadas de la PAC y establecer estrategias de manejo con
el objetivo de mitigar los procesos de degradacion del suelo por erosion y favorecer su conservacion.

8. Transferencia de los resultados obtenidos a técnicos y organismos publicos responsables de la planificacion y
definicién de la normativa agraria relativa al manejo de los sistemas agricolas y en patrticular de los reglamentos
derivados de la PAC.
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Material y Métodos
La metodologia a desarrollar incluye los siguientes apartados o tareas:

Tabla 2. Metodologia del proyecto MANERO.

1.- Establecimiento de una red de vigilancia y alerta para detectar la ocurrencia de episodios extremos de lluvia en la
Comunidad de Castilla-La Mancha (79.463 km?). La red suministra informacion a tiempo real de la ocurrencia de los
episodios extremos, asi como una breve descripcion de los efectos erosivos ocasionados. La red esta constituida por un
total de 271 puntos de informacién correspondientes a distintos servicios de la Consejeria de Agricultura de Castilla-La
Mancha.

2.- Reconocimiento de campo y evaluacion de los efectos erosivos de los episodios extremos. Cuantificacion de las pérdidas
de suelo en laderas representativas.

Una vez localizada la ocurrencia del episodio, se procedera a realizar sobre el terreno una campafia de campo para

caracterizar las respuestas erosivas en funcion de los usos y sistemas de manejo agricola de las laderas afectadas. El

protocolo y método de trabajo de campo incluiran las siguientes técnicas:

- Exploracion y reconocimiento del area afectada por la tormenta.

- Seleccion de laderas de control con presencia de rasgos erosivos de elevada intensidad: sistema de regueros y carcavas
efimeras. En las laderas seleccionadas se realizaran los siguientes items:

- Descripcién de las condiciones iniciales del campo de cultivo antes del episodio de lluvia, en cuanto a la historia de
manejo y ultimas labores realizadas.

- Caracterizacion de la topografia y morfologia de las laderas.

- Cuantificacion de las pérdidas de suelo por erosion difusa y procesos de incision lineal a partir de la medicién de rasgos
erosivos como pedestales, raices descubiertas, profundidad de la suela de labor, etc. (Stocking y Numaghan, 2001)

- Medicion de la erosién en regueros y acarcavamiento mediante técnicas volumétricas (De Alba, 1997).

- Caracterizacién y descripcion de las propiedades edéficas.

3.- Andlisis de laboratorio para la determinacion de las propiedades de los suelos en los campos estudiados.

4.- Implementacién de una base de datos georreferenciada de los episodios extremos y sus efectos erosivos.

La base de datos incluird la informacién obtenida en campo respecto a las respuestas erosivas (pérdidas de suelo,
morfologia de las redes de regueros y carcavas,..), caracteristicas edaficas, topogréficas y morfolégicas de las laderas
estudiadas y de los usos y manejos del suelo.

5.- Realizacién de ensayos de campo y laboratorio de simulacién de lluvia.

Se realizaran ensayos de simulacién de lluvia para caracterizar la erodibilidad del suelo bajo lluvias de elevada intensidad y
estudiar la influencia de variables fisicas como el sellado superficial y la rugosidad superficial sobre los patrones espaciales
de generacién y concentracion de escorrentia. Se realizaran tres tipos de experimentos: a) Experimentos de campo en
microparcelas (< 0.25 m?), b) Experimentos de campo en parcelas medias (> 30 m?), y c) Experimentos de laboratorio en
microparcelas (< 0.25 m?)

6.- Determinar la erosividad de los episodios extremos, su frecuencia, variabilidad estacional y variabilidad espacial en el area
de estudio.

7.-Evaluar la importancia relativa de los efectos erosivos de los episodios extremos en comparacion con episodios de
moderada y baja intensidad de lluvia.

Se comparan los resultados de campo de erosiéon en episodios extremos con datos de pérdidas de suelo obtenidos en
parcelas experimentales situadas en el area de estudio.

8.- Estudio de la influencia de la redistribucion del suelo y modificacion de la topografia local por las practicas de laboreo.
Mediante el estudio de casos concretos se analizaran las interacciones y sinergias entre los procesos de redistribucion y
erosion mecanica del suelo y la erosién hidrica en episodios extremos.

Resultados y Discusion

Dos de los principales rasgos que caracterizan el clima mediterrdneo consisten en la
distribucion irregular de las precipitaciones a lo largo del afio y en la ocurrencia de episodios
tormentosos de elevada intensidad principalmente en los meses de verano y otofio (ej.
Capel Molina, 1981). Por otro lado, los modelos actualmente disponibles para evaluar las
consecuencias del cambio climatico predicen un incremento significativo tanto en la
irregularidad de la distribucion de las precipitaciones como en la intensidad de los episodios
extremos. Sin duda que los resultados obtenidos con el presente proyecto contribuiran para
analizar los efectos erosivos de tales cambios asi como para definir y evaluar las estrategias
de manejo que mitiguen los efectos negativos sobre la erosion del suelo en campos
agricolas.

Los resultados obtenidos permitiran evaluar el impacto medioambiental y especificamente de
erosion provocados por la aplicacién de la distinta normativa derivada de la politica agraria
comun (PAC), desde el primero de los reglamentos de la CE 1765/1992 hasta las normativas
mas recientes recogidas en el Real Decreto de 13 de diciembre de 2002 (“Buenas préacticas
agricolas”) y el Real Decreto de 19 de junio de 2002 (Medidas agroambientales). Finalmente,
el proyecto propone realizar un catélogo de estrategias de manejo con criterios basados en
objetivos de conservacion del suelo y agua, que estén definidos de forma especifica para las
condiciones ambientales de los paisajes agricolas mediterraneos. Estos criterios pueden
constituirse como herramientas fundamentales, en manos de los érganos administrativos y de
gestion implicados, para la adaptacion de las distintas normativas comunitarias y programas
especificos de actuacion de la PAC a la realidad agroambiental del secano mediterraneo.
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