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Resumen

El suelo es un recurso finito que desempena multitud de funciones indispen-
sables para el correcto funcionamiento de los ecosistemas terrestres y nuestros
sistemas socioecondémicos. Sin embargo, el uso intensivo de los suelos, como suce-
de en zonas agricolas, puede acelerar determinados procesos que contribuyen, de

manera individual o sinérgica, a su degradacion.

Un ejemplo claro es la erosion hidrica, que se convierte en un problema cuan-
do su velocidad supera la de la formacion del suelo. De hecho, la erosiéon hidrica
es considerada como uno de los principales procesos de degradacion fisica que
afecta a los suelos agricolas de todo el planeta. La actividad humana, a través
de cambios de uso del suelo o de practicas de manejo inadecuadas, contribuye
notablemente a acelerar la erosién hidrica y a acentuar los problemas de degra-
dacion. Las consecuencias negativas de la intensificacién de este proceso no sélo
se circunscriben a los suelos donde se produce, como la pérdida de nutrientes o la
alteracion de ciclos biogeoquimicos, sino que también afectan a zonas alejadas en
el espacio: colmatacion de embalses, inundaciones, contaminaciéon de las aguas,
etc. Esta problematica adquiere mayor importancia en zonas con suelos fragiles,

como el area mediterranea, y bajo un contexto de cambio climatico.

El territorio espanol no es ajeno a esta problematica. Desde 2008, y a través del
Programa de Accién Nacional Contra la Desertificacion, la degradacion del suelo
causada por erosion hidrica paso a ser considerada como un problema grave. Los
resultados derivados de otros informes, como los Inventarios Nacionales de Erosion
de Suelos o el Plan Estratégico de la Politica Agricola Comtn, no hacen mas que
confirmar la magnitud de la erosiéon hidrica en Espana y cémo el uso agricola
estd intimamente ligado a ella. Dentro de este panorama nacional, la Region
de Murcia no es una excepcion. La combinacion de terrenos con baja aptitud
agricola, un manejo inadecuado, un clima extremo y cambiante, y unos suelos

fragiles explica la gran contribucién de las zonas agricolas a la erosién hidrica



2 Resumen

en la Regién de Murcia. Esta situacion convierte a la Region en un hotspot para
estudiar en detalle el proceso de erosion hidrica. De hecho, en los tdltimos 40 anos
se han llevado a cabo numerosos estudios al respecto, implementando un amplio
abanico metodolégico para estudiar la erosion. Estos estudios han contribuido a
demostrar que la monitorizacién de la erosién debe tener en cuenta dos aspectos
clave: la dimension espacial y la temporal. Ambos son criticos, ya que influyen
en los procesos hidrologicos y erosivos que intervienen, asi como la intensidad
de los mismos. Por tanto, seleccionar una u otra metodologia para estudiar la
erosion debe estar ligada a los objetivos del estudio, los recursos disponibles y las
caracteristicas del terreno.

Existe un amplio respaldo bibliografico que avala las practicas de manejo sos-
tenible como herramientas eficaces para frenar la degradacion del suelo por erosion
hidrica. La implementacién de estas préacticas contribuyen, no sélo a reducir la
pérdida de suelo fértil, sino también a mejorar ciertas propiedades como la ma-
croporosidad, la conductividad hidraulica o aumentar el secuestro de carbono y
la estabilizacion del nitrégeno en el suelo.

Es por ello que también constituyen un gran aliado en la mitigacion del cam-
bio climéatico, a la par que optimizan diversos servicios ecosistémicos, como la
conservacion de la biodiversidad, la regulacion del ciclado de los nutrientes y el
ciclo hidrolégico o el control de la erosion. Sin embargo, su adopcién se enfren-
ta a barreras de diversa naturaleza, como puede ser el clima, las tendencias en
agricultura de conservacién u otras dificultades de tipo econémico o sociocultu-
ral. Iniciativas politicas, como el Plan Estratégico de la Politica Agraria Comin
(PEPAC), los Objetivos de Desarrollo Sostenible o la Estratégia de la Unién Eu-
ropea para la Proteccion del Suelo para 2030, son esenciales para enfrentar estas
dificultades y dar respuesta a la creciente preocupacion por la gestion sostenible
y la conservacion del suelo.

A pesar de que la erosién hidrica es una problematica histérica en la Regién
de Murcia, la investigacion sobre el tema ha experimentado un notable declive
en las ultimas décadas. Esta falta de datos actualizados es especialmente critica
en los cultivos de regadio. Esta situacion, junto con los continuos cambios en los
usos del suelo, dificulta una evaluacion precisa del estado de la degradacién del
suelo agricola.

El objetivo de esta tesis doctoral es profundizar en el estudio de los efectos
del manejo del suelo sobre los procesos de erosién hidrica en agroecosistemas

mediterraneos semiaridos, a través de diferentes enfoques metodoldgicos aplicados



en sistemas de secano y regadio

Para tal fin, el planteamiento metodoldgico desarrollado implica la utilizacién
de diversas aproximaciones que, en su conjunto, ofrecen una visiéon completa y
complementaria del proceso erosivo. De este modo, el objetivo general establecido
se desglosa en una serie de objetivos especificos que sirven de base para la estruc-
turacion de los capitulos principales de esta tesis. Dichos objetivos especificos

SOon:

1. Identificar y caracterizar las formas de erosion concentrada que aparecen en

un agroecosistema de secano tipico del sureste.

2. Estudiar los efectos de los cambios de uso del suelo y de la implementacion

de practicas de manejo sostenible sobre el suelo.

3. Evaluar la relacion entre las caracteristicas de la precipitacion y la dindmica

hidrologico-erosiva del suelo bajo diferentes usos y practicas de manejo.

En el Capitulo[3] se evaluaron las morfologias de erosién por flujo concentrado
en un cultivo de almendro de secano aterrazado (Prunus dulcis Mill.), ubicado
en suelos desarrollados sobre margas terciarias del sureste de Espana. Para ello,
se emplearon dos metodologias: i) inventario de campo y ii) informacién espacial
obtenida con drone.

Ambos métodos se aplicaron para comparar sus resultados en el transcurso de
un ano, después de tres eventos de precipitacién importantes. Para la aplicacion
del inventario de campo, cada morfologia se dividié longitudinalmente, midiendo
sus dimensiones (ancho, largo y profundidad) para estimar el volumen de material
movilizado segun la forma de cada division. Las imagenes tomadas con el drone
se procesaron para obtener modelos digitales de elevacion (MDE) y ortofotos, que
luego se utilizaron para identificar las morfologias erosivas y calcular el volumen
de material movilizado a través de la variacién de altura y la resolucion de los
MDE. Asimismo, se realizaron muestreos para determinar la densidad aparente
del suelo y asi convertir el volumen a masa. Se calcularon las diferencias entre el
segundo y el primer inventario o vuelo (periodo 1), y entre el tercero y el segundo
(periodo 2) para estimar las tasas de erosién.

Las morfologias erosivas identificadas con ambas metodologias fueron: i) re-
gueros, principalmente a lo largo de las terrazas; ii) carcavas, principalmente en

los bordes de las terrazas; y iii) movimientos de masa, solo en los bordes de las
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terrazas. Ademas, se identific6 una cuarta forma no descrita en estudios previos,
que denominamos forma mixta: una acciéon conjunta de flujo laminar y concen-
trado bajo condiciones de precipitacion extrema. Esta forma aparecio en la base
de las carcavas y, ocasionalmente, conectandolas.

Independientemente de la metodologia empleada, las tasas de erosién total ob-
tenidas superaron el limite superior de formacion de suelo. Tanto carcavas como la
forma mixta fueron las formas que mas material movilizaron, representando entre
ambas hasta el 96 % del volumen total neto erosionado. Los datos procedentes del
periodo 2 del inventario de campo pusieron de manifiesto la importancia de los
regueros y carcavas persistentes al total de material movilizado, contribuyendo a
mas del 50 % del volumen neto erosionado.

En base a los datos del inventario de campo, para el periodo 1 las carcavas
mostraron una tasa de erosion mediana seis veces mas alta que la de los regueros.
Mientras que, para el segundo periodo, la forma mixta y las carcavas resultaron
mas erosivas que los regueros y los movimientos de masa, exhibiendo tasas me-
dianas de erosiéon entre 2 y 16 veces més elevadas. Respecto al uso de informacion
espacial, la forma mixta y las cdrcavas presentaron tasas de erosion medianas
entre 9 y 33 veces superiores a las de los regueros y movimientos en masa.

El alto error vertical (RMSE, =42,20cm) implic6 una alta incertidumbre en
las mediciones volumétricas. Una situacion que explica por qué menos de la mi-
tad de las formas identificadas en los tres vuelos realizados super6 el umbral de
significatividad. De hecho, este elevado error propicié que los analisis de erosion
solo pudieran realizarse para el segundo periodo.

Otra consecuencia derivada del alto error vertical fue la ausencia de datos
volumétricos de regueros identificados simultaneamente con ambas metodologias,
y el bajo nimero de datos relativos a carcavas y, especialmente, de forma mixta y
movimientos en masa. De manera que soélo se pudo realizar un analisis descriptivo
con los datos de carcavas. Este andlisis evidencié una alta variabilidad de los
datos y una posible mayor capacidad del uso de informacion espacial para captar
la compleja morfologia de estas formas.

El 69 % de los regueros, el 16 % de las carcavas y el 50 % de los movimientos
de masa, identificados mediante el método de inventario, también se identificaron
con informacién espacial. En contraste, todas las morfologias de erosién mixta
identificadas en el trabajo de campo fueron visibles a través de la informacién
espacial. La proporcién de regueros y carcavas identificadas simultaneamente con

ambos métodos aumentd en los muestreos sucesivos, probablemente debido al



incremento de la intensidad de los eventos de lluvia posteriores, lo que resulté en
rasgos mas facilmente identificables.

La comparaciéon metodologica indica que el inventario de campo es la aproxi-
macion mas precisa para cuantificar la erosiéon concentrada en el area de muestreo
comun y dentro del contexto de este estudio. Aunque el uso de informacién espa-
cial reduce los tiempos de obtencion de datos y ofrece una gran resolucion espacial,
la omisién de formas y el elevado error volumétrico de las mediciones introducen
incertidumbres que alejan estas estimaciones de la realidad fisica, aunque existe
margen de mejora para disminuir el error vertical.

En el Capitulo {4 se estudi6 el efecto de préacticas de manejo sostenible (SLM)
en dos cultivos de secano representativos del drea mediterranea (cereal ( Triticum
sp.) y almendro (Prunus dulcis Mill.)), sobre la escorrentia, la erosién del suelo,
la distribucion del tamano de particula y el contenido de carbono organico (CO)
y nutrientes (Nitrégeno y Fésforo) del suelo y de los sedimentos. En este estudio
también se evalud la influencia de las caracteristicas de la precipitacion sobre la
efectividad de las practicas de manejo sostenible. Las préacticas de manejo soste-
nible implementadas fueron: i) laboreo reducido (RT) en cereal y almendro; y ii)
laboreo reducido combinado con abono verde (RTG) sélo en almendro. Ambas
practicas fueron comparadas con el laboreo tipico de la zona; laboreo convencio-
nal (CT). El efecto de las practicas de manejo sostenible sobre la escorrentia, la
erosion, la movilizaciéon de CO y nutrientes (N y P), y la distribucién granulomé-
trica del sedimento se monitoriz6 tras cada evento de precipitacion durante diez
anos (2010-2019), a través de la instalacién de parcelas de erosion abiertas.

Los resultados obtenidos indicaron que las practicas de manejo sostenible
evaluadas incrementaron el contenido de CO y nutrientes en el suelo, y redujeron
la escorrentia, la erosion y la movilizacion de CO y nutrientes en los sedimentos.
La adopcion de practicas de manejo sostenible redujo la escorrentia en un 40 % en
el cereal y hasta un 76 % en el almendro. Mientras que la reduccion de la erosién
oscilé entre el 76 y el 86 % en estos cultivos. Las pérdidas de CO total, N y P
en el cereal fueron reducidas, respectivamente, en un 61 %, un 57% y un 63 %.
En cambio, en el almendro estas pérdidas fueron reducidas hasta el 95 % en RT
y hasta el 75% en RTG.

El efecto beneficioso de las practicas de manejo sostenible sobre la erosion fue
observado dentro de los primeros 18 meses tras su implementacién y se prolongd
hasta el final del periodo de estudio. Ademas, la efectividad de la reduccion del

laboreo en el control de la erosién y la movilizacion de CO y N fue mayor en
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eventos mas intensos, los cuales son los responsables de las mayores tasas de
erosion en las zonas mediterraneas.

Estos resultados respaldan el papel clave de las SLM en condiciones semiari-
das, como herramientas utiles para la mitigacién y adaptacion al cambio climético,
dado el esperado aumento de los eventos de precipitacion de alta intensidad en
areas. No obstante, la eficacia de las mismas esta supeditada a multiples factores
que han de ser tenidos en cuenta previamente a su implementacion.

El Capitulo [5| evaludé el efecto de un gradiente de conversion e intensificacion
de uso de suelo (natural — secano — regadio), y la inclusién de diversificaciones
de cultivos sobre la erosién laminar. Dicho estudio se llevd a cabo en dos fincas
agricolas, muy proximas entre si. Ambas fincas son comparables en sus caracteris-
ticas litologicas y edafoclimaticas. La finca «Escuderos» esta dedicada al cultivo
de almendra (Prunus dulcis Mill.) en terrazas y en régimen de secano, mientras
que la finca «Canterasy» se corresponde con una explotacién de mandarino (Ci-
trus reticulata Blanco var. Clemenvilla) en régimen de regadio y con un sistema
de plantacién caballén-calle. En la finca de secano se estudiaron tres manejos: i)
cultivo de almendro en secano tradicional (control); ii) almendro diversificado con
tapena (Capparis spinosa L.), y iii) almendro diversificado con tomillo ( Thymus
hyemalis Lange). En la finca de regadio, se aprovecho el sistema de caballén-calle
para estudiar los siguientes manejos: i) caballén desnudo; ii) caballén vegetado;
iii) Calle control; iv) calle diversificada con haba (Vicia faba L.) (septiembre-
enero) o con cebada (Hordeum vulgare L.) y veza (Vicia sativa L.) (enero-julio).
Adicionalmente se incluyé en el estudio, a modo de referencia, una zona de mato-
rral natural dentro de la finca de secano. Debido a las numerosas labores agricolas
realizadas en ambas explotaciones se optd por un diseno experimental de minima
intervencién, basado en réplicas y pseudoréplicas de parcelas de 1m? con vari-
llas de erosion. El uso de las varillas de erosién permitié diferenciar las fases de
arranque y sedimentacion del proceso erosivo. La monitorizacion de la erosion
se llevé a cabo durante cuatro anos (2018-2022), a través de la medicién de la
altura de las varillas respecto al suelo de manera mensual y/o tras cada evento
de precipitacion.

En secano, las diversificaciones con tapena y con tomillo redujeron un 60 y un
69 %, respectivamente, la magnitud de la fase de arranque mediana respecto al
control. Mientras que la fase de sedimentacion mediana se redujo, respectivamen-
te, un 33 y un 35 % en comparacién con el control. Ademaés, estas diversificaciones

mostraron un efecto claro en el balance erosivo antes del segundo ano de su im-



plementaciéon. Estos resultados demuestran el potencial de estas diversificaciones
como herramientas para la conservacién de suelo y agua en ambientes mediterra-
neos con litologias blandas.

Las calles de regadio mostraron un comportamiento dual: actuaron como fuen-
te y como sumidero de sedimentos. En cambio, los caballones operaron mayori-
tariamente como fuente de sedimentos. El efecto de la cubierta vegetal sobre la
erosion laminar sélo se observo en las calles. La fase de arranque mediana en la
calle diversificada con haba disminuy6 un 36 y un 60 % respecto a las registradas
en la calle control y la calle diversificada con cebada y veza, respectivamente. Res-
pecto a la fase de sedimentacién, la calle diversificada con cebada y veza presento
una tasa mediana tres veces superior a la de la calle control. Estos resultados
ponen de manifiesto la necesidad de utilizar un periodo de monitorizacién mas
amplio y la necesidad de redisenar los esquemas de diversificaciéon en regadio.

Los resultados obtenidos tras estudiar la erosion a diversas escalas y con va-
rias aproximaciones metodolégicas fueron muy diferentes entre si. El inventario
de campo y el uso de informacién espacial arrojaron tasas de erosion (82,10 y
179,03 t ha'l afio™®, respectivamente) varios érdenes de magnitud superiores a las
registradas con parcelas de erosiéon abiertas (0,01-0,49t ha! afio!) y con varillas
de erosion (-9,30-9,24 t ha'! afio™!; datos procedentes del balance de erosion). Es-
tas discrepancias tienen su base en la escala espacio—temporal sobre la que estos
métodos se aplican, lo que determina que los procesos de erosién observados sean
diferentes en tipo e intensidad. Si bien no son cifras comparables, cada una repre-
senta una parte del proceso de erosion hidrica. En consecuencia, estos datos son
complementarios y, en su conjunto, nos permiten obtener una visién completa y
precisa del proceso de erosion. De este modo, en futuros estudios, seria de gran
interés implementar metodologias hibridas para el estudio de la erosién, lo que
permitiria superar las limitaciones inherentes a cada método de forma individual.

Otro hallazgo clave que se deriva de este trabajo es la gran influencia que
ejerce el manejo agricola sobre la vulnerabilidad del suelo a la erosion hidrica. La
transicién desde ecosistemas naturales hacia usos del suelo mdas intensivos (como
secano o regadio) incrementé la magnitud de las fases de arranque (un 205 % en
secano y un 43 % en regadio) y sedimentaciéon medianas (un 82 % en secano y
un 3% en regadio), y subsecuentemente, las tasas medianas de erosién neta (un
57 % en secano y un 144 % en regadio), tomando como referencia la zona natu-
ral en ambos casos. Ademas, los datos obtenidos revelan que la erosion hidrica

concentrada es un proceso de gran magnitud y clave en estos ambientes durante
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eventos de precipitaciéon extremos. Todo ello subraya la importancia de la ero-
sion hidrica en estos ambientes agricolas y la necesidad de controlarla. Si bien
queda patente que existen manejos capaces de reducir la erosién por debajo del
umbral natural de formacién de suelo (0,3t ha! afio!), factores como la erosiona-
bilidad del suelo o el enfoque metodolégico pueden disparar las tasas de erosion,
superando ampliamente el umbral de tolerancia establecido para el territorio na-
cional (2-3tha'afno!) y en un factor entre 4 y 128 veces el limite superior de
formacién natural de suelo (1,4tha afio!). Estos resultados refuerzan la nece-
sidad de abordar el estudio de la erosiéon bajo una enfoque multimetodologico,
integrando asi los diferentes procesos erosivos y logrando una visiéon de conjunto
lo més fidedigna posible sobre el estado real de la degradaciéon del suelo.

La investigacién realizada también concluye que la implementacion de practi-
cas de manejo sostenible (reduccién del laboreo, cubiertas verdes y diversificacion
de cultivos) es una estrategia adecuada y efectiva para mitigar la degradacion del
suelo a largo y corto plazo, especialmente en agroecosistemas de secano, donde se
lleg6 a reducir la erosion total hasta un 87 %. En cambio, en agroecosistemas de
regadio, su implementacion es mas compleja y requiere de una evaluacion a largo
plazo y/o la modificacién de sus caracteristicas.

Esta tesis doctoral no sélo tiene relevancia académica, sino también practica
y aplicada. Aporta informacion relevante para alentar un cambio de paradigma
en la gestion del suelo donde se priorice su gestién local y en pro de sus beneficios
a diferentes escalas espaciales. Este nuevo enfoque no sélo se centra en la funcion
productiva del suelo, si no que también pone el foco en la variedad de servicios
ecosistémicos que este recurso presta, como la regulacién del ciclo hidrolégico o
el secuestro de carbono.

Desafortunadamente, la adopcion de estas practicas agricolas se enfrenta a
barreras socioculturales y econémicas dificiles de sortear. Para superarlos, resulta
necesario el desarrollo y aplicaciéon de estrategias y politicas, como la PAC, donde
se tengan en cuenta las prioridades y las necesidades de los agricultores y demas
agentes implicados, y su variabilidad en funcién de las zonas geograficas donde
se encuentran. Solo asi es posible disenar estrategias que aseguren la adopcién de
estas practicas, maximizando sus probados efectos beneficiosos en la lucha contra
la degradacion del suelo.

La intensa transformacion del paisaje para maximizar la productividad de
los terrenos agricolas adolece de una falta de medidas para frenar la mencionada

degradacion del suelo. Esta situacion es especialmente relevante en zonas donde el



recurso suelo es muy fragil, como la Regiéon de Murcia. En este sentido, una buena
ordenacién del territorio es critica, para garantizar la sostenibilidad de los usos
del suelo y someter a un estricto seguimiento todas aquellas transformaciones del
paisaje que amenacen la integridad del suelo.

Palabras clave: erosion hidrica, suelo, practicas de manejo sostenible, cambios

de uso, secano, regadio.






Abstract

Soil is a finite resource that performs a multitude of essential functions for
the proper operation of terrestrial ecosystems and our socioeconomic systems.
However, the intensive use of soils, as occurs in many agricultural areas, can
accelerate certain processes that contribute, individually or synergistically, to

their degradation.

A clear example is water erosion, which becomes a problem when its rate
exceeds the rate of soil formation. In fact, water erosion is considered one of
the main physical degradation processes that affects agricultural soils worldwide.
Human activity, through land use changes or inadequate management practices,
contributes significantly to accelerating water erosion and exacerbating degrada-
tion problems. The negative consequences of the intensification of this process
are not only confined to the soils where it occurs, such as nutrient loss or the
alteration of biogeochemical cycles, but also affect areas far away: reservoir silta-
tion, floods, water contamination, etc. This problem is particularly important in
areas with fragile soils, such as the Mediterranean region, and within a context

of climate change.

The Spanish territory is no stranger to this problem. Since 2008, and through
the National Action Programme Against Desertification, soil degradation caused
by water erosion was considered a serious problem. The results derived from
other reports, such as the National Inventories of Soil Erosion or the Strategic
Plan of the Common Agricultural Policy, only confirm the magnitude of water
erosion in Spain and how agricultural use is intimately linked to it. Within this
national context, the Region of Murcia is no exception. The combination of land
with low agricultural aptitude, inadequate management, an extreme and changing
climate, and fragile soils explains the great contribution of agricultural areas
to water erosion in the Region of Murcia. This situation makes the Region a

hotspot for studying the process of water erosion in detail. In fact, in the last
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40 years, numerous studies have been carried out in this regard, implementing
a wide methodological range to study erosion. These studies have contributed
to demonstrate that erosion monitoring must take into account two key aspects:
the spatial and temporal dimensions. Both are critical, as they influence the
hydrological and erosive processes involved, as well as their intensity. Therefore,
selecting one methodology or another to study erosion must be linked to the study
objectives, available resources, and land characteristics.

There is extensive bibliographic support that endorses sustainable land mana-
gement practices as effective tools to curb soil degradation by water erosion. The
implementation of these practices contributes not only to reducing the loss of fer-
tile soil but also to improving certain properties such as macroporosity, hydraulic
conductivity, or increasing carbon sequestration and nitrogen stabilization in the
soil.

This is why they also constitute a great ally in climate change mitigation, while
preserving biodiversity and the natural resources associated with agroecosystems.
However, their adoption faces barriers of diverse nature, such as climate, trends
in conservation agriculture, or other economic or socio-cultural difficulties. Poli-
tical initiatives, such as the Strategic Plan for the Common Agricultural Policy
(PEPAC), the Sustainable Development Goals, or the European Union Soil Pro-
tection Strategy for 2030, are important to face these difficulties and promote
sustainable management and soil conservation.

Although water erosion is a historical problem in the Region of Murcia, re-
search about that has descreased in recent decades. This lack of up-to-date data
is especially critical in irrigated crops and, along with continuous changes in land
use, hinders an accurate assessment of the state of agricultural soil degradation.

The objective of this doctoral thesis is to further investigate the effects of
soil management on water erosion processes in semi-arid Mediterranean agro-
ecosystems, through different methodological approaches applied in rainfed and
irrigated systems.

To this end, the developed methodological approach involves the use of various
perspectives that, as a whole, offer a comprehensive and complementary view of
the erosive process. Thus, the established general objective is broken down into a
series of specific objectives, which serve as the basis for the structure of the main

chapters of this thesis. These specific objectives are:

1. Identify and characterize the forms of concentrated erosion that appear in
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a typical rainfed agroecosystem of the Southeast.

2. Study the effects of land-use changes and the implementation of sustainable

management practices on the soil.

3. Evaluate the relationship between precipitation characteristics and the hydrological-

erosive dynamics of the soil under different uses and management practices.

In Chapter [3| the morphologies of concentrated flow erosion were evaluated
in a rainfed terraced almond orchard (Prunus dulcis Mill.), located on soils deve-
loped over tertiary marls in southeastern Spain. To this end, two methodologies
were employed: i) field inventory and ii) spatial information obtained via drone.

Both methods were applied to compare their results over the course of one
year, following three major precipitation events. For the field inventory appli-
cation, each morphology was divided longitudinally, measuring its dimensions
(width, length, and depth) to estimate the volume of mobilized material accor-
ding to the shape of each division. The images taken with the drone were pro-
cessed to obtain digital elevation models (DEMs) and orthophotos, which were
then used to identify erosive morphologies and calculate the volume of mobilized
material through height variation and DEM resolution. Sampling was conducted
to determine soil bulk density to convert volume into mass. Differences between
the second and first inventory/flight (period 1), and between the third and second
(period 2), were calculated to estimate erosion rates.

The erosive morphologies identified with both methodologies were: i) rills,
mainly along the terraces; ii) gullies, mainly at the terrace edges; and iii) mass
movements, only at the terrace edges. Additionally, a fourth form not described
in previous studies was identified, termed "mixed form": a joint action of shln
Chapter |3] the morphologies of concentrated flow erosion were evaluated in a
rainfed terraced almond orchard (Prunus dulcis Mill.), located on soils developed
over tertiary marls in southeastern Spain. To this end, two methodologies were
employed: i) field inventory and ii) spatial information obtained via drone.

Both methods were applied to compare their results over the course of one
year, following three major precipitation events. For the field inventory appli-
cation, each morphology was divided longitudinally, measuring its dimensions
(width, length, and depth) to estimate the volume of mobilized material accor-
ding to the shape of each division. The images taken with the drone were pro-

cessed to obtain digital elevation models (DEMs) and orthophotos, which were
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then used to identify erosive morphologies and calculate the volume of mobilized
material through height variation and DEM resolution. Sampling was conducted
to determine soil bulk density to convert volume into mass. Differences between
the second and first inventory /flight (period 1), and between the third and second
(period 2), were calculated to estimate erosion rates.

The erosive morphologies identified with both methodologies were: 1) rills,
mainly along the terraces; i) gullies, primarily at the edges of the terraces; and iii)
mass movements, only at the edges of the terraces. Additionally, a fourth form not
described in previous studies was identified, which we have termed "mixed form":
a joint action of sheet and concentrated flow under extreme rainfall conditions.
This form appeared at the base of the gullies and, occasionally, connecting them.

Regardless of the methodology, the total erosion rates obtained exceeded the
upper limit of soil formation. Both gullies and the mixed form were the features
that mobilized the most material, together representing up to 96 % of the total net
eroded volume. Data from period 2 of the field inventory highlighted the impor-
tance of persistent rills and gullies to the total mobilized material, contributing
over 50 % of the net eroded volume.

Based on the field inventory data, for period 1, gullies showed a median erosion
rate six times higher than that of rills. Meanwhile, for the second period, the
mixed form and gullies proved to be more erosive than rills and mass movements,
exhibiting median erosion rates between 2 and 16 times higher. Regarding the
use of spatial information, the mixed form and gullies presented median erosion
rates between 9 and 33 times higher than those of rills and mass movements.

The high vertical error (RMSE,, =,42,20cm) implied high uncertainty in the
volumetric measurements. This situation explains why less than half of the forms
identified in the three flights carried out exceeded the significance threshold. In
fact, this high error meant that erosion analyses could only be performed for the
second period.

Another consequence derived from the high vertical error was the absence of
volumetric data for rills identified simultaneously with both methodologies, and
the low number of data points related to gullies and, especially, mixed forms and
mass movements. Consequently, only a descriptive analysis could be performed
with the gully data. This analysis evidenced high data variability and a potentially
greater capacity of spatial information to capture the complex morphology of
these forms.

69 % of the rills, 16 % of the gullies, and 50 % of the mass movements identified
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through the inventory method were also identified using spatial information. In
contrast, all mixed erosion morphologies identified during fieldwork were visible
through spatial information. The proportion of rills and gullies identified simul-
taneously with both methods increased in successive samplings, likely due to the
increased intensity of subsequent rainfall events, which resulted in more easily
identifiable features.

Results from the methodological comparison indicate that field-based inven-
tory is the most precise method for measuring concentrated erosion in this study.
Although spatial information offers efficiency and superior resolution, missing
landforms and high volumetric inaccuracies create a gap between these model
estimates and actual physical conditions.

Chapter [4] studied the effect of sustainable management practices on runoff,
soil erosion, particle size distribution, and the content of organic carbon (OC) and
nutrients (Nitrogen and Phosphorus) in both soil and sediment. This research fo-
cused on two typical rainfed crops of the Mediterranean area (cereal (Triticum
sp.) and almond (Prunus dulcis Mill.)). Moreover the relation between precipita-
tion characteristics and the effectiveness of sustainable management practices was
evaluated. The implemented sustainable management practices were: i) reduced
tillage (RT) in cereal and almond; and ii) reduced tillage combined with green
manure (RTG) just in almond. Both practices were compared with the typical
tillage of the area: conventional tillage (CT). The effect of sustainable manage-
ment practices on runoff, erosion, the mobilization of OC and nutrients (N and
P), and the sediment particle size distribution was monitored after each rainfall
event during a ten-year period (2010-2019) using open erosion plots.

The results obtained indicated that the evaluated sustainable management
practices increased the OC and nutrient content in the soil, and reduced runoff,
erosion, and the mobilization of OC and nutrients in the sediments. The adoption
of sustainable management practices reduced runoff by 40 % in cereal and by up
to 76 % in almond, while the reduction in erosion ranged between 76 % and 86 %
in these crops. Total OC, N, and P losses in cereal were reduced by 61 %, 57 %,
and 63 %, respectively. In contrast, in almond, these losses were reduced by up
to 95% in RT and up to 75 % in RTG.

The beneficial effect of sustainable management practices on erosion was ob-
served 18 months after implementation and continued until the end of the study
period. Furthermore, the effectiveness of reduced tillage in controlling erosion

(and OC and N losses associated) was greater in more extreme events, which
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produces the highest erosion rates in Mediterranean areas.

These results support the role of sustainable land management (SLM) prac-
tices in semi-arid conditions as useful tools for climate change mitigation and
adaptation, given the expected increase in high-intensity precipitation events in
these areas. Nevertheless, their efficacy rely on multiple factors that must be
taken into account before their implementation.

Chapter 5| evaluated the effect of a land use conversion and intensification gra-
dient (natural — rainfed — irrigated), and the inclusion of crop diversification, on
sheet erosion. This study was carried out in two adjacent agricultural farms, with
similar lithological and edaphoclimatic characteristics. The «Escuderos» farm is
dedicated to the cultivation of rainfed terraced almond (Prunus dulcis Mill.),
while the «Canteras» farm is an irrigated mandarin (Citrus reticulata Blanco
var. Clemenvilla) farm with a ridge-furrow planting system. In the rainfed farm,
three different management practices were studied: i) traditional rainfed almond
cultivation (as control); ii) almond diversified with caper (Capparis spinosa L.),
and iii) almond diversified with thyme (Thymus hyemalis Lange). In the irriga-
ted farm, the ridge-furrow system was utilized to study the following management
types: i) bare ridge; ii) vegetated ridge; iii) control furrow; iv) furrow diversified
with faba bean (Vicia faba L.) (September-January) or with barley (Hordeum
vulgare L.) and vetch (Vicia sativa L.) (January-July). Additionally, a natural
shrubland area within the rainfed farm was included in the study to serve as a
natural reference status.

Due to the numerous agricultural tasks carried out on both farms, a minimum
intervention experimental design was chosen, based on replicas and pseudoreplicas
of 1m? plots with erosion pins. The use of erosion pins allowed for the differentia-
tion of the detachment and sedimentation phases of the erosive process. Erosion
monitoring was carried out over four years (2018-2022), by measuring the height
of the pins relative to the soil surface monthly and/or after each rainfall event.

In the rainfed system, the diversifications with caper and thyme reduced the
magnitude of the detachment phase by 60 % and 67 %, respectively, compared
to the control. Meanwhile, the sedimentation phase was reduced by 35% and
37 %, respectively, in comparison to the control. Furthermore, these diversifica-
tions showed a clear effect on the erosive balance before the second year of their
implementation. These results demonstrate the potential of these diversifications
as tools for soil and water conservation in Mediterranean environments with soft

lithologies.
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The irrigated furrows showed a dual behavior: they acted as both a source
and a sink of sediments. In contrast, the ridges operated mainly as a sediment
source. The effect of the vegetal cover The high transformation of the landscape
to maximize the agricultural productivity shows a lack of measures to combat the
aforementioned soil degradation. This situation is particularly relevant in areas
where the soil resource is very fragile, such as the Region of Murcia. In this sense,
proper land-use planning is critical to guarantee the sustainability of land uses
and to subject all landscape transformations that threaten soil integrity to strict
monitoring.on sheet erosion was only observed in the furrows. The detachment
phase in the furrow diversified with faba bean was 39 % and 60 % lower than that
of the control furrow and the furrow diversified with barley and vetch, respectively.
Regarding the sedimentation phase, the furrow diversified with barley and vetch
showed a rate 56 % higher than that of the control furrow. These results highlight
the need for a longer monitoring period and the need to redesign diversification
schemes in irrigated systems.

The results obtained from studying erosion at various scales and through seve-
ral methodological approaches differed significantly. Erosion rates obtained from
field inventory method and the use of spatial information (82,10 and 179,03t ha™! year™,
respectively) were several orders of magnitude higher than those recorded with
open erosion plots (0,01-0,49 t ha™* year'!) and erosion pins (-9,30-9,24 t ha'! year;
erosion balance data). These differences are consequence of the different spatio-
temporal scale at which these methods are applied, determining that the studied
erosion processes were different in both type and intensity. As consequence the
information obtained from each approach is not directly comparable, but each
one represents a specific part of the water erosion process. Consequently, these
data are complementary and, as a whole, provide a comprehensive and accurate
overview of the erosion process. In future studies, it would be of great interest to
implement hybrid methodologies, which would allow for overcoming the attached
limitations of each method.

Another key finding derived from this work is the significant influence of agri-
cultural management on soil vulnerability to water erosion. Changing from natu-
ral ecosystems to intensive land uses (like rainfed or irrigated systems) increased
the magnitude of median detachment (205 % in rainfed and 43 % in irrigated land)
and median sedimentation phases (82 % in rainfed and 3 % in irrigated land) re-
lative to the natural scrubland. Consecuently, the median net erosion rates rose

as well (57% in rainfed and 144 % in irrigated land), compared to the natural
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state. Moreover, the data points concentrated water erosion as a key process in
these environments during extreme rainfall events. All of this highlights the im-
portance of water erosion in these agricultural areas and its control need. While
it is clear that certain management practices are able to reduce erosion below
the natural soil formation threshold (0,3t ha™ year!), factors such as soil erodi-
bility or the methodological approach can trigger erosion rates that far exceed
the tolerance threshold established for the national territory (2-3tha™ year™)
and by a factor between 4 and 128 times the upper limit of natural soil for-
mation (1,4tha™ year!). These results reinforce the need to approach the study
of erosion under a multi-methodological framework, thereby integrating different
erosive processes and achieving the most reliable overall vision possible of the real
state of soil degradation

The research conducted also concludes that the implementation of sustainable
management practices (reduced tillage, green covers, and crop diversification) is
a suitable and effective strategy to mitigate soil degradation in both the long
and short term, especially in rainfed agroecosystems, where erosion was reduced
by up to 87 %. In contrast, in irrigated agroecosystems, their implementation is
more complex and requires long-term evaluation and/or the modification of their
characteristics.

This doctoral thesis has not only academic relevance but also practical and
applied significance. It provides relevant information to encourage a paradigm
shift in soil management, where local management is prioritized in favor of its
benefits across different spatial scales. This new standpoint has to be focused
on the variety of ecosystem services (like hydrological cycle regulation or carbon
secuestration), instead of being focused only on the productive function.

Unfortunately, exits some socicultural and economic barriers that these agri-
cultural practices have to confront. To overcome them, strategies and policies,
such as the CAP (Common Agricultural Policy), are essentials. Moreover, the-
se ones have to take into account the priorities and needs of farmers and other
stakeholders, along as their geographical variability. This way is the only one
possible to design strategies that allow to ensure the adoption of these practices,
maximizing their proven beneficial effects in the fight against soil degradation.

The high transformation of the landscape to maximize the agricultural pro-
ductivity shows a lack of measures to combat the aforementioned soil degradation.
This situation is particularly relevant in areas where the soil resource is very fra-

gile, such as the Region of Murcia. In this sense, proper land-use planning is
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critical to guarantee the sustainability of land uses and to subject all landscape
transformations that threaten soil integrity to strict monitoring.
Keywords: hidric erosion, soil, sustainable land management practices, land use

change, dry land, irrigated land.






Capitulo 1

Introduccion

1.1. El suelo como recurso vital

El suelo es un recurso finito resultante de la interaccién de diferentes factores
y de la actuacion de diversos procesos formadores (Zhang et al., 2022). Su epis-
temologia, es decir, la forma en la que el suelo se ha estudiado, conceptualizado
y entendido refleja una revolucién paradigmatica: desde una visién mas estatica
y reduccionista que considera el suelo como mero sustrato de la vida vegetal,
hasta un enfoque contemporaneo holistico e interdisciplinar, donde el suelo es
concebido como un sistema vivo, con capacidad de interaccion y de respuesta
ante perturbaciones (Albaladejo et al., [2021; Brevik et al., |2015; Rebollo et al.,
2005). Segtin Albaladejo et al. (2021), este ultimo enfoque es el apropiado para
lograr una conservacion del suelo a nivel global, asi como una mayor sensibiliza-
cién sobre la importancia de este recurso a nivel social, econémico y ambiental.
Sin embargo, como sefialan otros autores, la consideracion del suelo como entidad
sin vida y mero soporte fisico atin persiste en determinados ambitos, por ejemplo
entre los estudiantes de secundaria, en el sector primario o en el &mbito académico
(Albaladejo et al., [2021; Rebollo et al., 2005).

A pesar de su reducido espesor en comparacién con las capas subyacentes,
el suelo desempena multitud de funciones en los ecosistemas terrestres. Entre
ellas destacan la produccion agricola, el soporte fisico para construcciones, su
papel como fuente de materias primas, la regulacién de ciclos biogeoquimicos e
hidrolégicos, y su importancia como reservorio de biodiversidad y sumidero de
carbono (Brevik et al., |2015; Porta et al., 2013)). Gracias a esto, el suelo provee

de numerosos servicios ecosistémicos a la sociedad y a los propios usuarios de
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este recurso (Albaladejo et al., |2021; Lin et al., 2024). Estos servicios pueden
clasificarse en cuatro categorias: servicios de aprovisionamiento, como provision
de alimentos o de agua; servicios de regulacién y mantenimiento, como el control
de inundaciones a través de la infiltracion del agua o el ciclo de nutrientes y
servicios culturales, al formar parte de la herencia natural de una zona o su uso
como recurso didactico (Haines-Young & Postchin, 2018} Lin et al., 2024). Es
por ello que el suelo se considera un elemento clave para el desarrollo econémico
global y la sostenibilidad ambiental (Albaladejo et al., 2021; MITECO, 2022)).

Se trata, ademés, de un recurso completamente dinamico, pues en él continua-
mente tienen lugar numerosos procesos (fisicos, quimicos y biolégicos) que dan
como resultado el desarrollo del mismo, lo que se conoce como edafogénesis (Al-
baladejo et al., 2021 Porta et al., 2013). Sin embargo, no se trata de un recurso
renovable a escala humana, ya que la velocidad a la que se dan estos procesos
formadores es extremadamente lenta. Verheijen et al. (2009), bajo un enfoque de
sostenibilidad del recurso, establece que la tasa de formacién del suelo en Europa
se sittia en una horquilla de entre 0,3 y 1,4tha'afio!. Ahora bien, atendiendo
a la realidad edafoclimética del contexto nacional, el MITECO (2022) estable-
ce para el territorio espaniol un umbral de tolerancia algo mayor, de entre 2 y
3thatano!. Ambos valores nos permiten determinar si una practica de manejo
es sostenible o, por el contrario, conduce hacia una degradacién irreversible del
recurso suelo. Por dltimo, cabe destacar que los suelos también pueden sufrir un
proceso de degradaciéon por causas naturales, es decir, sin intervenciéon humana.
Sin embargo, esta tasa de degradacién es inferior o estd compensada por la tasa

de formacién del suelo (Stocking & Murnaghan, 2003).

1.2. La degradacion del recurso suelo

Los suelos pueden sufrir procesos de degradacién de sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas debido a distintos factores de origen antrépico o natural.
Como resultado, pierden, con mayor o menor celeridad, ciertas funcionalidades.
Algunos procesos de degradacion fisica y quimica son la erosion hidrica y edlica,
la compactacion, la disminucién del contenido de materia orgénica, el aumento
del contenido de sales, etc (Stocking and Murnaghan, 2003; Martinez-Ferndndez
& Esteve-Selma, 2005, [1996; Olsson et al., [2019). Algunos de estos procesos estan

interrelacionados y, a menudo se intensifican por la accién (directa o indirecta) del
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ser humano (Borrelli et al., 2017; Garcia-Ruiz et al., 2013; Mirzabaev et al., [2019;
Panagos et al.,[2017)), degradando los ecosistemas y afectando a variados servicios
ecosistémicos a diferentes escalas espaciales. Esto conlleva impactos negativos
sobre la biodiversidad, la calidad del suelo y del agua, asi como en el paisaje en
su conjunto. Sin relativizar la importancia de otros procesos que intervienen en la
desertificacion (Martinez-Fernandez & Esteve-Selma, 2005| |1996), en el marco de
esta tesis doctoral se hara hincapié en la erosion hidrica del suelo como uno de los
principales procesos que conduce a la degradacion del suelo y, en consecuencia,
de la tierra en medios antropizados.

Cuando esta degradacion de origen antropogénico se da en zonas bajo un
clima subhimedo, semiarido o &rido (conocidas comunmente como drylands o
tierras secas), se denomina desertificacién (Martinez-Valderrama et al., 2021aj,
2021a; Mirzavaeb et al., 2019; MITECO, 2022). Segun la Convencién de Nacio-
nes Unidas de Lucha contra la Desertificacion (UNCCD) este proceso se define
como «la degradacion de las tierras en zonas aridas, semiaridas y subhiimedas
secas resultante de diversos factores, incluyendo las variaciones climaticas y las
actividades humanas» (UNCCD, [1994); una definicién que adolece de consenso
entre la comunidad cientifica y que infunde confusion a nivel social, dificultan-
do la adopcién de medidas para afrontar dicha problemética (Castillo Sanchez,
2023; Martinez-Valderrama et al., |2021b; Reynolds et al., 2021} 2007). Las dry-
lands ocupan aproximadamente un 46 % de la superficie terrestre y, a pesar de
su baja productividad, presentan una alta diversidad cultural, paisajistica y eco-
sistémica, ademés de constituir el hogar de unos tres billones de personas (Lu et
al., 2022} Martinez-Valderrama et al., [2021a;, [2021b}; Olsson et al., 2019). Con la
celebraciéon en 1977 de la Convenciéon de las Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificacion, la desertificacion paso a ser el primer problema ambiental a escala
global reconocido internacionalmente (MITECO, 2022; Castillo Sanchez, [2023]).
La actividad humana, junto con los efectos del cambio climatico, provoca una
reduccion de la resiliencia de las drylands y una expansion de las zonas afectadas
por la desertificacion, la cudl, en el afio 2015 aumentd aproximadamente un 9,2 %
respecto a su extension a finales del siglo XX (Olsson et al., |2019).

Espafia cuenta con casi tres cuartas partes de su territorio bajo alguna de
las tres zonas climaticas mencionadas (MITECO, 2022), por lo que no es ajena
a esta probleméatica. De acuerdo con el recientemente publicado «Atlas de la
Desertificacion en Espana» (Martinez-Valderrama et al., 2025), la extension de

la degradacién del suelo se sitta por debajo del 50 % del territorio nacional en
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todos los escenarios analizados (umbrales de certeza del 50, 70 y 90 %). Ahora
bien, si se circunscribe el analisis a las zonas aridas, semiaridas y subhtimedas,
se observa que, independientemente del umbral de certeza, més del 90 % de la
degradacion del suelo es desertificacion. Esto implica que, en el contexto espanol,
la degradacién del suelo es un proceso intimamente ligado a la aridez (Martinez-
Valderrama et al., 2025)).

1.2.1. La erosién hidrica, un proceso ligado a la escala de

observacion

La erosion hidrica consiste en el arranque y transporte de particulas de suelo
por el agua, y su ulterior depésito, o sedimentacion, en un punto topograficamente
inferior al de su origen. Por tanto, el punto de partida de la erosiéon hidrica es la
generacion de un flujo superficial de agua que circula sobre la superficie del suelo
y que recibe el nombre de escorrentia o agua de arroyada. Esta aparece como
respuesta a un evento de precipitacién, bien sea porque el suelo se encuentra
saturado y no es capaz de retener mas agua, o bien debido a que la intensidad
de la lluvia supera la tasa de infiltracién del suelo (Martinez-Mena et al., [1998;

Strahler & Strahler, |1989).

Este tipo de erosién abarca diferentes procesos que a continuacion se detallan:

Erosién por salpicadura. Este proceso deriva del desprendimiento y desplaza-
miento de particulas de suelo causado por el impacto de las gotas de lluvia
sobre superficies sin cubierta (Daley et al., 2023; Poesen et al.,[1994). Tam-
bién puede aparecer como resultado de la acumulaciéon de precipitacion en

estructuras elevadas, como hojas o paneles solares (Li et al., 2025b)).

Erosion laminar. En este proceso, el flujo de agua generado por la precipitacion
discurre de manera mas o menos uniforme sobre la superficie, provocando
un desprendimiento y desplazamiento de las particulas del suelo (Stocking
& Murnaghan, 2003; Zhang et al., [2020)).

Cabe destacar que, los dos procesos anteriormente mencionados (erosion hi-
drica por salpicadura y erosién laminar) se miden convencionalmente de manera
conjunta bajo el nombre de erosion difusa o interrill erosion (Zhang et al., 2020).

Esta aproximacion se debe a la dificultad, desde el punto de vista metodologico,
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que supone separar ambos procesos. Gholami et al. (2021)) consiguieron cuantifi-
carlos por separado empleando varillas de erosion protegidas y expuestas, mien-
tras que Zumr et al. (2019) lo consiguieron empleando splash cups. La erosién por
salpicadura, la erosion laminar o la interrill erosion en su conjunto, se evidencian
en campo por la presencia de raices de plantas en superficie o de columnas de
suelo protegidas por un material mas competente (pedestales de erosién) (Stoc-
king & Murnaghan, 2003), como se vera con mas detalle en el Capitulo 3| de esta

tesis.

Erosiéon concentrada. Como su propio nombre indica, este proceso erosivo se
caracteriza por la convergencia del flujo superficial debido a factores como
la rugosidad del terreno, el relieve o la actividad antrépica (Almorox Alonso
et al., 2010; Jerabek et al., 2022; Penuela et al., |2016). El resultado es un
flujo de agua que, en comparaciéon con la erosién por salpicadura (mayor
capacidad de arranque/desprendimiento de suelo) y de la erosién laminar
(con mayor capacidad de transporte que de arranque) (Zhang et al., |2020)),
presenta una mayor capacidad de arranque y transporte de las particulas
de suelo (de Vente & Poesen, 2005; Poesen et al.,2003). Dicho flujo provoca
incisiones en el terreno que, dependiendo de su tamano, reciben diferentes
nombres (Almorox Alonso et al., 2010)): los regueros son de dimensiones
centimétricas y son facilmente eliminados con el laboreo, mientras que las
carcavas y los barrancos generalmente presentan dimensiones métricas y
son considerados como uno de los mayores problemas de degradacion del
suelo en todo el mundo (Anderson et al., [2021; Le Roux & Sumner, 2012;
Lépez Bermudez & Garcia Ruiz, 2008; Zhang et al., [2022).

La contribucion de cada uno de estos procesos a la produccion de sedimentos
en un area especifica estd intimamente relacionado con la escala a la que se ob-
servan (de Vente & Poesen, 2005; Ke & Zhang, |2024; Vanmaercke et al., 2012
(Figura . Por ejemplo, a escalas de detalle los procesos dominantes y respon-
sables de la movilizacion de sedimentos son: la erosién por salpicadura, la erosion
laminar o la erosion concentrada por regueros. En cambio, conforme nos movemos
hacia superficies mas amplias, escalas mas pequenas y de menor detalle, la acti-
vidad erosiva se intensifica a causa de la incorporacién otros procesos erosivos,
como las cércavas, los movimientos en masa, la erosion de riberas (bank erosion)
o la erosién del lecho fluvial (channel erosion), y el consecuente aumento de la

conectividad hidroldgica (de Vente & Poesen, 2005)). No obstante, a escalas de
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paisaje cobra relevancia la presencia de sumideros de sedimentos (por ejemplo,
llanuras aluviales o depoésitos a pie de ladera), los cuales pueden compensar o
superar la contribucion de las fuentes erosivas, reduciendo asi la erosion neta de
un area concreta (de Vente & Poesen, [2005)). Esta dependencia escalar implica
que la erosién medida a una determinada escala no es extrapolable a otras escalas
(Boix-Fayos et al., [2006; de Vente & Poesen, [2005; Vanmaercke et al., [2012)).
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Figura 1.1: Modelo conceptual de la produccion de sedimentos a diferentes escalas
y sus fuentes y sumideros contribuyentes. Fuente: de Vente y Poesen (2005).

1.2.2. Breve revision de la erosion hidrica del suelo en el

contexto mundial, europeo, espanol y murciano

La erosion hidrica acelerada constituye una seria amenaza para los suelos de
todo el mundo, incluidos los situados dentro del territorio de la Unién Europea
(Borrelli et al.,[2017]2020; Cerdé4, 2008; Panagos et al., 2015)). Este tipo de erosién
da lugar a numerosos impactos negativos en el suelo donde se produce (efectos
in situ), como la pérdida de nutrientes, la disminucién del stock de carbono, la

alteracion de los ciclos biogeoquimicos o la disminucién de la biodiversidad del
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suelo (Borrelli et al., 2017; Franzluebbers, 2002; Koiter et al., 2017; Martinez-
Mena et al., [2002; Panagos et al., 2015, Poesen, 2018; Stocking & Murnaghan,
2003). Ademads, los impactos de la erosion hidrica no sélo se limitan al suelo
y/o el espacio que se ve afectado por este proceso (in situ u on site), ya que
también tiene consecuencias negativas ex situ (off site), como la colmatacién de
rios y embalses, la contaminacion de las aguas (eutrofizacion), avenidas y dafos a
infraestructuras o el enterramiento de otros suelos (Borrelli et al., [2020; Le Roux
& Sumner, 2012; Lépez Bermuidez & Garcia Ruiz, 2008 Poesen, 2018; Poesen
et al., 2003).

Borrelli et al. (2020) estimaron en 47,23 Pg la cantidad de suelo perdido debido
a la erosién hidrica (laminar) a nivel global durante el ano 2015. En Europa,
Panagos et al. (2015) estimaron una pérdida de suelo anual de 970 Mt, lo que
representaria un 2 % de las pérdidas de suelo globales mencionadas. Segin Borrelli
et al. (2020), mas de la mitad (54 %) de la erosién total se produce en tierras
agricolas, mientras que Panagos et al. (2015) estimaron aproximadamente en un
70 % la contribucién de estas zonas a la totalidad de suelo erosionado en los paises
de la Unién Europea. Segin Panagos et al. (2015), aproximadamente tres cuartas
partes del territorio de la Uniéon Europea presenta unas tasas de erosién que se
encuentran dentro de lo considerado como sostenible o tolerable (menos de 2 t
ha'! afio!, segtin Verheijen et al. (2009). En el resto del territorio las tasas de
erosiéon son superiores al mencionado umbral, representando cerca del 87 % del
suelo total perdido. Veerman et al. (2020]) estiman que entre el 60 y el 70 % de
los suelos de la Uniéon Europea se encuentran en un mal estado de conservacion.

El territorio espafiol no es ajeno a la problematica de la degradacién del suelo
causada por la erosién hidrica, pues ya fue considerada como un problema grave
en 2008 por el Programa de Acciéon Nacional Contra la Desertificacién (PAND)
(Ministerio de Medio Ambiente, Rural y Marino, 2008).

El Inventario Nacional de Erosién de Suelos (MITECO, 2019) revela que el
76 % del territorio presenta un riesgo de degradacion por erosién moderado (menos
de 10 t ha'! afo!). Dentro de este grupo, en el 58 % del territorio estas pérdidas
de suelo no superan las 5thatano™!. Un 10% del territorio nacional se clasifica
con un riesgo alto, con tasas superiores a 25tha™ afo™. Por ultimo, un 2% del
territorio se considera bajo riesgo muy grave, con pérdidas de suelo por erosion
superiores a 100t ha™ afio!).

Si se analiza la fragilidad del suelo, segin MITECO (2019)), en el 22% de

la superficie nacional la gravedad de los procesos erosivos es nula o muy leve;
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leve 0 moderada en el 47 %; y grave o muy grave en el 28%. En esta tltima
categoria, destaca que en aproximadamente el 20 % de la superficie la erosién es
muy grave. Dentro del territorio nacional, los terrenos cultivados presentan una
tasa de erosién promedio de 30 t ha™! afio!; siendo los cultivos lefiosos y anuales
sin técnicas de conservacion del suelo adecuadas los usos agricolas que mayor tasa
de erosién presentan (MITECO, 2022).

Ademas, el Plan Estratégico de la Politica Agricola Comun (PEPAC) para
el periodo 2023-2027 identifica la erosién como uno de los principales problemas
ecologicos de Espana, estableciéndola como una prioridad ambiental. Segiin MI-
TECO (2022)), en los documentos para elaborar el PEPAC, «el riesgo de erosién
severa afecta a la mitad de las explotaciones solicitantes (396.673 explotaciones)
al presentar alguna de sus superficies zonas con mds de 25t ha™ afio! de pérdidas
de suelo».

La Region de Murcia, lugar donde se desarrolla la presente tesis doctoral, no
es una excepcion dentro del panorama nacional, pues es un territorio fuertemente
afectado por la degradacién del suelo asociada a la erosién hidrica (Ferndndez
Carrillo, 2015; Romero Diaz, 2002). En esta zona del sureste ibérico, el 34 %
de la superficie erosionable, que se corresponde a las zonas con tasas de erosion
superiores a 10t ha! afio™!, es responsable del 86 % de la erosién total de la Region
de Murcia. Este problema esta directamente ligado al uso del suelo, ya que mas de
la mitad de la superficie erosionable de la Region (56 %) se destina a la agricultura
y representa el 81 % de la erosién total (Ferndndez Carrillo, [2015; Ministerio de
Medio Ambiente, [2012)). Este tipo de uso se caracteriza por la presencia de cultivos
lenosos y herbéaceos en condiciones de secano, situados sobre terrenos con alta
pendiente y carentes de practicas de manejo sostenible. Unas circunstancias que,
unidas a un clima extremo y cambiante, y unos suelos fragiles, permiten explicar
la gran contribucion de las zonas agricolas a la erosion, asi como el problema
de degradacion (y desertificacion) al que se enfrentan los suelos de la Region de
Murcia y su sociedad (Ferndndez Carrillo, 2015, Romero Diaz et al., [2011]). El
Mar Menor representa un ejemplo claro de esta problemética; en episodios de
lluvias torrenciales, la laguna recibe gran cantidad de sedimentos procedentes de
su cuenca vertiente. Este aporte resalta, ademas de la fragilidad de los suelos
ante eventos extremos, el impacto de los monocultivos de regadio intensivo de
la cuenca sobre los procesos erosivos, cuya cuantificacién es todavia escasa en la
literatura cientifica.

Por otro lado, estas extremas condiciones ambientales de la Regiéon de Mur-
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cia ejercen una gran influencia en el abandono de las tierras de cultivo, mas que
otras variables como las econémicas, sociales o politicas (Alonso-Sarria et al.,
2016; Romero-Diaz et al., 2024). De hecho, la Region constituye un hotspot del
abandono agricola y se prevé que para 2030 el riesgo de abandono agricola sea muy
alto (Romero-Diaz et al., 2024)). El cese de la actividad agricola puede agravar la
erosion hidrica del suelo, especialmente cuando tiene lugar en terrenos marginales
o suelos con baja aptitud agricola (Ferndndez Carrillo, |2015; Rodriguez Juan &
Romero Diaz, [2016; Romero Diaz et al. 2007} |2024). Ademaés, los subsidios de las
administraciones para determinados cultivos, como los incluidos por la Politica
Agraria Comun, también contribuyen de manera indirecta al abandono; favore-
ciendo el uso de terrenos de dudosa o nula capacidad agronémica (Ferndndez
Carrillo, 2015; Rodriguez Juan & Romero Diaz, |2016)).

Segun los datos de MITECO (2022)), la Regién de Murcia presenta la mayor
proporcion de superficie erosionable afectada por carcavas y barrancos de Espana,
con un 14 % del territorio. Esta problemética también ha sido analizada a nivel
europeo desde 2018 a través del proyecto Land Use/Cover Area frame Survey
(LUCAS), que incorporé un médulo especifico de erosién de suelo; incluyendo la
identificacién de carcavas en las zonas de muestreo. Los datos revelan un aumento
importante en la Regiéon de Murcia: mientras que en 2018 se documentaron sélo
nueve carcavas (Borrelli et al.,|2022)), en 2022 la cifra ascendié a 133 (Borrelli et al.,
2025)). Este incremento situa a la Region de Murcia como la segunda comunidad
auténoma con mayor nimero de carcavas en términos absolutos, pero la primera
en densidad de estas formas erosivas por unidad de superficie.

La necesidad de estudiar en mayor detalle los procesos de erosiéon hidrica,
junto con la importancia de corroborar los resultados de erosién obtenidos a tra-
vés de modelizacion, han impulsado durante los tltimos 40 afios la aplicacion de
numerosas metodologias para estimar erosiéon hidrica en el territorio murciano
(Romero Diaz et al., 2011; Romero Diaz & Ruiz Sinoga, 2015)). La primera apro-
ximacién metodolégica tuvo lugar en la finca experimental de El Ardal (Cuenca
de Mula) en el afio 1982, empleando parcelas de erosién cerradas (Romero-Diaz
& Lépez Bermudez, 2009). Desde entonces, numerosos estudios sobre erosién hi-
drica se han desarrollado a lo largo de la geografia murciana, como indican las
revisiones bibliogréficas realizadas en las tltimas décadas (Boix-Fayos et al., [2005;
Romero Diaz, [2002; Romero Diaz et al., 2011)). Las Tablas y recogen al-
gunos de los estudios més representativos realizados en la Region de Murcia, los

cuales han innovado en los métodos de monitorizaciéon y han ampliado el enfo-
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que hacia otros factores del proceso erosivo, como: escala espacial y temporal,
topografia, litologia, caracteristicas de la precipitacion, conectividad hidrologica,
manejo del suelo, etc. De hecho, la revisién de Boix-Fayos et al. (2005) puso de
manifiesto algunos aspectos relevantes sobre los estudios de erosion realizados en
el sureste peninsular: i) la importancia de la validacién y la calibracién de mo-
delos como la USLE, cuyas estimaciones sobrestimaron claramente la erosién en
ambientes mediterraneos; y ii) la consideracién de las fuentes de variacién de las
tasas de erosién, como la escala espacial y temporal, para disefiar correctamente
experimentos de erosion.

A escalas mas amplias (por ejemplo: badlands o cuencas hidrogréaficas), se han
empleado técnicas como batimetria de embalses, analisis sedimentologicos, foto-
grametria o la evaluacion de sedimentos retenidos en diques de correccién hidro-
l6gica (Tabla . Tales enfoques permiten integrar la heterogeneidad del paisaje
y ¢cdmo ésta afecta a la erosion, permitiendo incluir en el andlisis procesos erosivos
que a escala de parcela no se dan, o no son representativos. También se han em-
pleado modelos a estas escalas, como los modelos GeoWepp o WATEM-SEDEM,
cuya principal limitacién radica en los procesos erosivos que son considerados, lo
que genera discrepancia en su comparativa con otras metodologias.

Por otro lado, el estudio de las carcavas en la Regiéon de Murcia se ha llevado
a cabo mediante fotogrametria, cubicacion mediante inventarios de campo e in-
terpretacion de fotografias aéreas de diferentes anos (Tabla . Unos enfoques
metodolégicos que han permitido estudiar la génesis y el retroceso de las carca-
vas, los factores que intervienen en estos procesos (litologia, usos del suelo, etc),
procesos erosivos dominantes y la importancia de la escala temporal y espacial

en su estudio.



Tabla 1.1: Informacién sobre los estudios de erosion hidrica a escala de cuenca realizados en la Regién de Murcia

Referencia Zona de Periodo Litologia Uso del Metodologia Proceso(s) de Datos
estudio de es- suelo erosion cuanti-
tudio tativos de
erosion
Vandekerckhove Valle del 1956— Margas, Cultivos  Fotogrametria  Erosién por re- 0,3-13 m?
et al. (2003) Guadalen- 1999 areniscas,  aterra- y reconoci- troceso de cabe- afio!
tin calizas y zados de  miento en cera y de paredes
conglome-  cereal, campo laterales, debi-
rados almendro do a procesos de
y olivo; piping v agrie-
cultivo tamiento por
de re- tensién
gadio y
matorral
natural
No espe- Cauce y Criterio de 0-1,65 m
cificado  barras se- movimiento (socavacién
dimenta- incipiente 1 promedio)
Castillo et al.  Diques en gizsuggtre zroos(ijf’)ionoeciados
(2007) la cuenca - - a la modificacion
del Carcavo Octubre No especi- No espe- Varl'l%as de de la morfologia -19,2—
2000 ficado cificado erosion del cauce 10,2cm
(variacién
altura de
varilla)
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Continuacién de tabla 1.1

Referencia Zona de Periodo Litologia Uso del Metodologia Proceso(s) de Datos
estudio de es- suelo erosién cuanti-
tudio tativos de
erosiéon
Castillo et al. Diques en 1970 - Calizas, Agricola  Volumetria Erosién por so- 924-21329t
(2007) la cuenca no espe- margasy y forestal a través de cavacion, plunge-  (sedimenta-
del Carcavo cificado  depésitos  (Pinus inventario de pool erosion (ero-  cién neta)
cuaterna-  halepen-  campo sién por charco
rios sis Mill.) de impacto), ero-
sién remontante,
agradacion del
lecho, erosién
lateral
Boix-Fayos Diques en 1976-no  Margas, Bosque, Volumen y Erosién laminar,  0,25—
et al. (2008) la cuenca especifi-  calizas, pasto, densidad apa-  por regueros, por 107,33t
de la Roga- cado margo- matorral  rente de sedi-  carcavas, erosion  ha’! afio™!
tiva calizas y y agricul- mentos reteni- por socavacién,
areniscas tura de dos, eficiencia,  erosién lateral
secano de retencién

y cuenca ver-
tiente del di-
que

(43
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Continuacién de tabla 1.1

Referencia Zona de Periodo Litologia Uso del Metodologia Proceso(s) de Datos
estudio de es- suelo erosion cuanti-
tudio tativos de
erosiéon
1956 Usos del Erosién difusa 257y
suelo de (laminar y salpi- 1123t
1956 cadura), erosién
pOT regueros,
parte de erosién
por carcavas efi-
mera
Boix-Fayos Diques en 1 g Margas, o Cqer WATEM-- o cién difusa 19y 632t
la cuenca calizas, SEDEM bajo . .
et al. (2008) . suelo de . X (laminar y salpi-
: de la margocali- seis escenarios .,
. 1981 . cadura), erosién
Rogativa zas y (con o sin
: . pOT regueros,
areniscas diques) .
parte de erosién
por carcavas efi-
mera
1997 Usos del Erosion difusa 137 y 519t
suelo de (laminar y salpi-
1997 cadura), erosién

por regueros,
parte de erosion
por carcavas efi-
mera
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Continuacién de tabla 1.1

Referencia Zona de Periodo Litologia Uso del Metodologia Proceso(s) de Datos
estudio de es- suelo erosién cuanti-
tudio tativos de
erosiéon
Batimetria y Erosién difusa 3543 t
sedimentologia  (laminar y salpi-  km™ 2 afo™ !
cadura), erosién
por regueros, por
carcavas y ero-
sion fluvial
Cuenca Modelo Erosién difusa 1522 t
de Vente et al. . 20-100 No No PESERA (laminar y salpi-  km™ 2 afio™ !
: vertiente de = _ . . .
(2008) 11 embalses 2108 especificado especificado cadura), erosién
por regueros y
(cileleljca del erosion por car-
Segura cavas
Modelo Erosién difusa No especifi-
WATEM- (laminar y salpi-  cado
SEDEM cadura), erosién

por regueros,
parte de erosion
por carcavas efi-
meras

43
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Continuacién de tabla 1.1

Referencia Zona de Periodo Litologia Uso del Metodologia Proceso(s) de Datos
estudio de es- suelo erosién cuanti-
tudio tativos de
erosion
de Vente Cuenca 20-100 No especi- No espe- Modelo Erosién difusa No especifi-
et al., 2008 vertiente afios ficado cificado SPADS (laminar y salpi-  cado
de 11 em- cadura), erosién
balses de la por regueros, ero-
cuenca del sién por carcavas,
Segura erosion por cana-
les o socavacion,
movimientos en
masa
Marzolff et al.  Cuenca 1996 Materiales Matorral Fotogrametria  Erosiéon por so- 3,13-108,41
(2011) vertiente 2009 de relleno  natural y sistemas de cavacién, plunge- m 3 aflo " !
de tres car- arenosos y  disper- informacién pool erosion (ero-
cavas del margas sos, cul- geografica sién por charco
Valle del tivo de de impacto), pi-
Guadalen- almendro ping, erosién ba-
tin y zonas sal, desecamiento
de culti- y agrietamiento
vo por tension en

paredes laterales,
erosién laminar y
en regueros
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Continuacién de tabla 1.1

Referencia Zona de Periodo Litologia Uso del Metodologia Proceso(s) de Datos
estudio de es- suelo erosion cuanti-
tudio tativos de
erosiéon
Modelo Erosién difusa 249 t km™2
GeoWepp (laminar y salpi-  ano™!
cadura), erosién
1976 Vegetacion pOT TegUeros, ero-
Martinez Cuenca 199% Calizas, natl‘lral, sién por carcavas
Salvador vertiente (?thbra— dolomias, cultivos ¥y por socavacion.
(2017) del embalse  101) margas, de Deposicion en
del Argos 1992- arcillas y ~ 5¢¢aRo cauce
2015 areniscas regadio y M ‘4 : -2
(validacion) abando- odelo Erosiéon laminar, 2?9 ‘; km
nados ArcSWAT y en }"egueros7 ano
erosion por soca-
vacién. Deposi-
cién en cauce
Batimetria de  Erosion difusa 1,98 t ha
Vegetacion embalses (laminar y salpli-  afio™!
Martinez Cuenca Calizas, natural cadura), erosién
Salvador y vertiente 1976 dolomias, cultivosj por regueros, car-
Conesa Garcfa  del embalse 2019 margas, de cavas y fluvial
(2018) del Argos arenas y secano, Ecuacién de Erosién difusa 1,57 t
areniscas regadio y = Dendy-Bolton  (laminar y sal- ha'! afio™!
abando- picadura) y por (PBIAS:
nados regueros 20,71 %)
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Continuacién de tabla 1.1

Referencia Zona de Periodo Litologia Uso del Metodologia Proceso(s) de Datos
estudio de es- suelo erosion cuanti-
tudio tativos de
erosiéon
Ecuacion de No distingue pro- 2,06 t
Fleming cesos de erosién ha'! afio™
(PBIAS:-
Vegetacion 4,04 %)
Martinez Cuenca Calizas, naf gral, Ecuacién de No distingue pro- 5,27 t ha
Salvador y vertiente 1976 dolomias, " tivos Fournier cesos de erosién afio -1
Conesa Garcia del embalse _9015 margas, Seecano (PBIAS:
(2018) del Argos arenas y regadi(; y -166,16 %)
areniscas
abando-  Modelo USLE  Erosién difusa 3,65 t
nados (laminar y sal- halafio!
picadura) y por (PBIAS:
regueros -84,34 %)
Hout et al. Orilla del Enero, Margas, Matorral  Diferencia de Erosién por car- 138,3 -
(2020) embalse de  abril y calcare- natural modelos digi- cavas (incluyen- 4264,1 t
Algeciras diciem- nitas y tales de eleva-  do retroceso de hatafio™!
bre de conglome- ciones (DEM)  cabeceras y se- (Tasas de
2018 rados obtenidos por  dimentacion del sedimenta-
StIM-MVS lecho) cién)
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Continuacién de tabla 1.1

Referencia Zona de Periodo Litologia Uso del Metodologia Proceso(s) de Datos
estudio de es- suelo erosiéon cuanti-
tudio tativos de
erosion
Hout et al. Orilla del 2009 - Margas, Matorral  Diferencia de Erosién por car- 39t
(2020) embalse de 2016 calcare- natural modelos digi-  cavas (incluyen- hatafio!
Algeciras nitas y tales de eleva-  do retroceso de (Tasas de
conglome- ciones (DEM)  cabeceras y se- sedimenta-
rados obtenidos por  dimentacion del cién)

LiDAR

lecho)
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Tabla 1.2: Informacién sobre los estudios de erosion hidrica a escala de microcuenca, parcela y ladera realizados en la Regién
de Murcia

Referencia Zona de Periodo Litologia Uso del Metodologia Proceso(s) de Datos
estudio de es- suelo erosiéon cuanti-
tudio tativos de
erosion
Matorral 0,06-0,22 t
natural ha-lafio™
Campo ex- Calcisol Parcelas . 0,78-5,92 t
Romero-Diaz ~ Derimental 1989 pétricon oo Parcelasde Mo hay ha-lafio™!
et al. (1999) de “Fl 1997 partir de cultiv. erosion descripcién de
: Ardal” calizas o das cerra;las (16 - procesos de
(Cuenca conglome- ——— 20m ) cerosion
del tio rados Parcelas involucrados 0,01-0,38 t
Mula) agricolas ha tafio™!
abando-
nadas
Martinez- Librilla No espe-  Calcisol Cultivo Simulador de Erosion difusa 0,7 £
Mena et al. cificado  haplico de limo-  lluvia con pro- (laminar y salpi-  0,7gm™2h!
(2002) (WRB, nes teccion frente  cadura) limitada
1998) a al viento, en por el transpor-
partir de parcelas de te y por la dis-
coluvios 2x2 m ponibilidad de
calcareos sedimentos
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Continuacién de tabla 1.1

Referencia Zona de Periodo Litologia Uso del Metodologia Proceso(s) de Datos
estudio de es- suelo erosién cuanti-
tudio tativos de
erosiéon

Martinez- Librilla No espe- Regosol Cultivo Simulador de Erosién difusa 1,35 +
Mena et al. cificado  calcarico de limo-  lluvia con pro- (laminar y salpi- 0,80 gm™2h"!
(2002) (WRB, nes teccion frente  cadura) limitada

1998)a al viento, en por el transpor-

partir de parcelas de te y por la dis-

margas 2x2 m ponibilidad de

terciarias sedimentos

Calcisol Forestal 11,6 gm™

pétrico

(FAO,

2006) so-

) Septiem- ]lore.co—
Martinez- Cehegin bre 2005 u\1/1(3s Parcelas de Erosién difusa
Mena‘ et al. - No- calcareos erosiéon (laminar y -
(2008) viembre  Calcisol Olivar cerradas salpicadura) 105,6 g m™2
2006 hypercal- (8x2 m)

cid (FAO,

2006) so-

bre co-

luvios

calcareos

0¥

uomonpoajuy 1 omnjde))



Continuacién de tabla 1.1

Referencia Zona de Periodo Litologia Uso del Metodologia Proceso(s) de Datos
estudio de es- suelo erosién cuanti-
tudio tativos de
erosiéon
Martinez- Cehegin Septiem-  Regosol Cultivo Trampas de Erosién difusa 24,8 gm™
Mena et al. bre 2005 calcari- abando- sedimentos (laminar y salpi-
(2008) - No- co (FAO, nado (tipo Gerlach) cadura)
viembre  2006) so-
2006 bre mar-
gas
Transecto geo- Erosion por re- 62,75—
morfologico gueros y carca- 105,28 t ha™! afio™!
vas, movimientos
en masa
Perfil topogra- Erosion por re- 29,44
. Esquisto, Matorral ~ fico gueros y carcavas 105,28t ha™! ano™
?togengﬁ)(l)a)z giig;?eiin 30 afios ~ conglome- natu'ral Parcelas cerra- 0,06—
‘ rados y medite- das 1,81 tha! ano™
margas ITaneo Erosién difusa 4

Modelo USLE

Modelo RUS-
LE

(laminar y
salpicadura)

12—

50t ha™ afo™?

14—
28 t ha™t afio™!
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Continuacién de tabla 1.1

Referencia Zona de Periodo Litologia Uso del Metodologia Proceso(s) de Datos
estudio de es- suelo erosién cuanti-
tudio tativos de
erosion
Calcisol Forestal 68,7 gm™
pétrico
sobre co-
Martinez- Cehegin Septiem- gﬁ;ieos Parcela de Erosién difusa
Mena et al. bre 2005 erosién (8 x (laminar y -
(2012) - Junio Calcisol Olivar 2m) salpicadura) 375,9gm™
2009 hipercal-
cic sobre
coluvios
calcareos
Regosol
calcari-
Martinez- ) co sobre Parcelas  Simulador de Erosién difusa 0,62—
Herndndez Murcia, Julio margas cultiva- lluvia (laminar y 41,41 gm™
et al. (2017) 2016 Caleisol ~ dasy salpicadura)
petrocdl- abandonadas
cico sobre
calizas
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Continuacién de tabla 1.1

Referencia Zona de Periodo Litologia Uso del Metodologia Proceso(s) de Datos
estudio de es- suelo erosién cuanti-
tudio tativos de
erosiéon
Martinez- Murcia Julio Leptosol Parcelas  Simulador de Erosién difusa 0,62—
Hernandez 2016 eltrico so-  cultiva- lluvia (laminar y salpi- 41,41 gm™
et al., 2017 bre rocas  dasy cadura)
metamér-  abando-
ficas nadas
Calcisol Cultivo Parcelas 4-10gm™
cdmbico de al- de erosién
(WRB, mendro abiertas (25—
2015) so- 126 m?)
) ] bre colu- Erosién difusa
Martinez- Zarzadilla 2009 - vios (laminar y
?/2[81213)% al. de Totana 2015 Regosol Cultivo Parcelas salpicadura) y 0,5-2gm™
: calcdrico de cereal  de erosién por regueros
(WRB, abiertas (44—
2015) so- 265 m?)
bre mar-
gas
Calcid
L Bori S d M aridisol Pist Cubicacion d Erosion dif 07
ucas-Borja y ierra de ayo ista ubicacion de rosion difusa ,
Zema (2021) los 2020 Gravas de  forestal regueros por regueros 4,3dm?3 m™
Donceles pavimen- quemada
tacion
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Continuacién de tabla 1.1

Referencia Zona de Periodo Litologia Uso del Metodologia Proceso(s) de Datos
estudio de es- suelo erosién cuanti-
tudio tativos de
erosion
Cammeraat Cuenca del  2015- Gypsiric Parcelas  Medicién de Erosién por sur- 5,5—
et al. (2024) Guadalen- 2016 calcisols y  de cul- espesor de cos, carcavas y 38,9t hat afio’!
tin Calcaric tivo en sedimentos sufusion (piping)  (Tasa de
Gypsisols  terrazas depositados erosion)
(WRB, y aban- en ldminas 31,7-
2022) donadas  de plastico 130,4t ha™l afio!
en 1997  agricola (Tasa de
sedimenta-
cién)

4%
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1.2. La degradacion del recurso suelo 45

A escala de parcela (o similar) o més detallada, los métodos utilizados incluyen
parcelas de erosién (cerradas o abiertas), simuladores de lluvia o la cubicacion de
formas de erosién. Otros métodos aplicados, aunque menos frecuentes, fueron las
varillas de erosién y los transectos geomorfologicos (Tabla . Estos enfoques
se han utilizado para estudiar los efectos de la litologia, los manejos del suelo
(adicién de materia organica, reduccién del laboreo, aterrazamientos, etc) o las
caracteristicas de la precipitacion sobre la respuesta hidrolégica y erosiva de los
suelos, especialmente los de uso agricola. Complementariamente a estos métodos
se han aplicado modelos como USLE, RUSLE o MEDALUS, para comparar la
erosién estimada y la cuantificada con parcelas cerradas.

Un aspecto critico en la Region de Murcia es la escasez de datos cuantitativos
directos sobre erosién en zonas forestales. Si bien es cierto que métodos como la
batimetria de embalses o el estudio de diques de correccién hidrolégica incluyen
areas forestales, existe una falta de mediciones a escala mas detallada en zonas
forestales. De hecho, los datos mas cercanos a la Region de Murcia se corresponden

con estudios realizados en la Sierra de los Donceles (Murcia-Albacete).

1.2.3. Perspectivas sobre la erosion del suelo

A nivel mundial, se espera que los procesos de erosién hidrica se agraven en
las proximas décadas como consecuencia del cambio climatico y los cambios de
usos del suelo (Borrelli et al., 2020; Eekhout & de Vente, 2022; Panagos et al.,
2021)), especialmente en puntos donde la erosion es un problema grave (Li & Fang,
2016)). Por ejemplo, Borrelli et al. (2020) estimaron un aumento de la erosién en-
tre el 28 y el 60 % a nivel mundial para el afio 2070. Una cifra significativamente
mayor al 10 % estimado por Eekhout y de Vente (2022) para el siglo XXI (sin
considerar el efecto del cambio de uso del suelo) o al 14 % estimado por Yang
et al. (2003)) (considerando cambio climético y cambio de uso del suelo), ambos
estudios realizados a nivel global. Por otro lado, Panagos et al. (2021)) estimaron
un incremento entre el 13 y el 22,5% de la tasa media de erosién en la Unién
Europea y Reino Unido para 2050, siendo los cambios mas notorios en la region
central y septentrional de la Union Europea. Eekhout y de Vente (2022) prevén
un mayor aumento de la erosion en regiones semiaridas, mientras que en el estu-
dio realizado por Panagos et al. (2021) las previsiones son de un ligero aumento o
incluso una disminucién en paises como Espana o Italia. Aspectos metodologicos

como el nimero de modelos climaticos empleados, el posprocesamiento de los da-
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tos de estos modelos o el tipo de modelo de erosion utilizado, son una importante
fuente de incertidumbre en la evaluacion del impacto del cambio climatico sobre
la erosién del suelo (Eekhout & de Vente, 2020, |2022)), y estarian detrds de las
diferencias observadas entre las estimaciones mencionadas con anterioridad.

Los cambios de uso del suelo y el cambio climatico afectan a los principales
factores que controlan la erosién hidrica del suelo, como son la precipitacion
(cantidad e intensidad), la topografia, el tipo de suelo y su manejo asi como el
grado de cobertura del mismo (Borrelli et al., 2017; Martinez-Mena et al., |2020;
Panagos et al., 2015). Las predicciones de erosion realizadas por Borrelli et al.
(2020) y Panagos et al. (2021) reflejan un mayor impacto del cambio climéatico
que de los cambios de usos en el incremento de la erosiéon para los anos 2070 y
2050, respectivamente.

Esto se debe a que el cambio climatico, a través de la intensificacion del ci-
clo hidrolégico, hace que el clima de diferentes partes del planeta se extreme,
es decir, que en regiones hiimedas llueva mas y que las mas secas sean mas ari-
das (MITECO, 2022} Olsson et al., 2019). Del mismo modo, una atmdsfera méas
calida admite mas vapor de agua y da lugar a que, en determinadas situacio-
nes, el exceso de vapor en la atmédsfera sea mayor, traduciéndose en una mayor
probabilidad futura de eventos de precipitacion extremos (lluvias torrenciales)
(Trenberth, 2011 citado por (Eekhout & de Vente, 2022)). Una tendencia al alza
que se ha corroborado con observaciones a largo plazo (p.ej.: Papalexiou y Mon-
tanari (2019))) y en proyecciones de cambio climatico (p.ej.: Panagos et al. (2022)
y Uber et al. (2024). Todo ello afecta a los factores mas dindmicos que controlan
la erosién del suelo (como el grado de cobertura y la erosividad de la lluvia) y por
ello, el cambio climatico es capaz de actuar como mayor responsable de futuros
incrementos en la erosion del suelo (Albaladejo et al., 2021).

Por otro lado, los cambios de uso del suelo estan fuertemente ligados a factores
como el tipo de dieta, el desarrollo econémico o el marco politico, lo que podria
aumentar o disminuir las tasas de erosion en el futuro, generando asi mayor in-
certidumbre en las predicciones (Borrelli et al., [2020; Eekhout & de Vente, [2022;
Panagos et al., 2021; Yang et al., |2003). Otros estudios, sin embargo, sugieren
que los impactos indirectos del cambio de uso (inducidos por el cambio climéatico)
tienen mayor relevancia que sus impactos directos sobre las variables climaticas
globales (Li & Fang, 2016; Simonneaux et al., 2015). El andlisis de esta discre-
pancia queda fuera del alcance de esta tesis doctoral, por lo que no se discutira

aqui.



1.3. Metodologias para el estudio de la erosién 47

1.3. Metodologias para el estudio de la erosion

La erosion en general, y la erosién hidrica en particular, es un proceso que
sucede en el continuum del paisaje. Como se ha visto en los apartados anteriores
los procesos de erosion hidrica son dependientes de la escala espacial y temporal.
Por lo tanto, al abordar su medicién o monitorizacién es importante asumir que
esa medicion se produce a una escala espacio-temporal y, por tanto, abordara
solamente los procesos o fases de los mismos que ocurren a esa escala. Esto es
importante para poder interpretar los resultados y los procesos de escalado en el
paisaje. Asi dependiendo de la escala a la que midamos la erosién (independien-
temente de su tipo), los procesos hidrolégicos y erosivos que intervienen, como la
intensidad de los mismos cambiardn, al igual que los resultados obtenidos (Boix-
Fayos et al., 2005; Garcia Ruiz & Lépez Bermidez, 2009)). En consecuencia, la
metodologia a emplear para medir la erosion va a estar ligada a los objetivos del
estudio, a los recursos disponibles y las caracteristicas del terreno (Boix-Fayos
et al., 2006; Garcia Ruiz & Loépez Bermudez, 2009). Por tanto, se ha de tener en
cuenta que no existe un método mejor que otro para medir la erosiéon, sino que
realmente existe un método mas adecuado atendiendo a los factores anteriormente
mencionados. Ademas, dado que cada metodologia puede captar diferentes fases
del proceso erosivo y procesos erosivos distintos, la comparacién de resultados
entre métodos debe hacerse con especial cuidado (Boix-Fayos et al., 2005, [2006;
Garcia Ruiz & Lopez Bermidez, 2009).

Durante varias décadas, sobre todo a partir de la segunda mitad del siglo
XX, se desarrollaron distintas metodologias para la medicién de la erosién. Ac-
tualmente contamos con un amplio abanico de metodologias: varillas de erosion,
parcelas de erosion (abiertas o cerradas) de diferentes tamanos (desde micropar-
celas a microcuencas), batimetria de embalses, uso de is6topos radioactivos de
Cesio o Plomo, técnicas de teledeteccion, o estimaciones con distintos tipos de
modelos (de base fisica o empirico, modelos factoriales y modelos distribuidos en
el espacio 0 no); cada tipo adecuado para la captura de unos procesos u otros y
con mayor o menor requerimiento de datos de entrada (Boix-Fayos et al., 2005}
de Vente et al., 2013} Garcia Ruiz & Lopez Bermudez, 2009 Gaspar et al., 2013}
Quijano et al., [2016). Todas estas metodologias tienen ventajas e inconvenientes.

Por ejemplo, las varillas de erosién constituyen un método clasico, muy eco-
némico y facil de implementar en casi cualquier superficie (Boardman & Favis-

Mortlock, [2016)), aunque en lugares con alta actividad humana, como en los cam-
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pos de cultivo, puede ser necesario retirarlas e instalarlas cada vez que se lleve a
cabo alguna labor en el terreno (cosecha, laboreo, etc). Las varillas miden prin-
cipalmente los procesos de salpicadura y de erosién hidrica laminar, asi como
erosién concentrada a escala de detalle en regueros o rills. Otra ventaja del uso
de las varillas es que permiten discernir entre la fase de arranque y la de deposicién
del proceso erosivo. Sin embargo, pueden suponer un riesgo para la maquinaria
y para las personas, por lo que se requiere prestar especial atencién y senali-
zar correctamente las zonas donde se encuentran las varillas; motivo por el que
en buena parte de la bibliografia consultada las varillas son usadas en badlands
(Benito et al., [1992; Boardman et al., 2017, [2015; Boardman & Favis-Mortlock,
2016; Clarke & Rendell, 2006, Lazaro et al., [2008; Sirvent et al., [1997), laderas
(Gholami et al., 2021} Hancock & Lowry, [2015; Hancock et al., 2008) o zonas
forestales (Diaz-Fierros et al., [1987; Edeso et al., |[1999)).

Las parcelas de erosion son otro método ampliamente usado en las tltimas
décadas para estudiar la erosiéon en multitud de ambientes y a diferentes escalas
(Boix-Fayos et al., 2005). Ademads, a través de esta metodologia es posible medir
un abanico mas amplio de procesos erosivos, como la erosion por salpicadura,
laminar, por regueros, por carcavas o la erosion fluvial, pues su tamano abarca
desde las microparcelas (< 1m?) hasta pequefias cuencas (< 1 ha) o incluso laderas
grandes, con estructuras més grandes de recogida de sedimentos con particiones o
mediciones en flumes y con muestreadores de sedimentos (Boix-Fayos et al., 2005,
2006; Martinez-Mena et al., [2001], [2002; Taguas, 2021)). En el caso de cuencas de
mayor tamafio (varios km?). estructuras mas complejas ya instaladas en el campo
para la retencion de sedimentos y correccién hidrologico forestal, como distintos
tipos de diques, pueden utilizarse como trampa de sedimentos y el calculo de
tasas de erosién (Boix-Fayos et al., 2007, 2008; Castillo et al., 2007; Romero
Diaz et al., |2012; Quinonero et al., |2016). Por sus caracteristicas, todos estos
métodos también permiten estudiar los mecanismos de generacién de escorrentia
en el suelo o aquellos involucrados en el transporte de sedimentos (Boix-Fayos
et al., 2005; Martinez-Mena et al., 2020). Se trata, por tanto, de métodos muy
versatiles, pero para los que es critico tener en cuenta los siguientes aspectos
(Boix-Fayos et al.,|2006): 1) escala espacial y temporal; ii) representatividad de las
condiciones ambientales; iii) grado de perturbacién de las condiciones ambientales;
y iv) complejidad del ecosistema. En consecuencia, los datos de erosion obtenidos
estan sujetos a una fuerte variabilidad, tal y como indican Boix-Fayos et al. 2000,
2007
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Por tltimo, los recientes avances tecnoldgicos, como el uso de técnicas tales
como Structure from Motion o de dispositivos como los LiDAR o las aeronaves
tripuladas por control remoto (RPAS), han contribuido a modernizar sustancial-
mente los métodos de estudio de la erosién (Bacova et al., 2019; Céandido et al.,
2020; Cucchiaro et al., 2022; Di Stefano et al., [2013; Marzolff et al., 2011; Nadal-
Romero et al., 2015). A partir de ellos es posible obtener modelos 3D del terreno
y/o extraer informacién espacial con gran resolucién (ortofotos, modelos digitales
de elevacion y del terreno, etc), de gran utilidad para el estudio de la erosién a
diferentes escalas (Anderson et al., 2021)), pero para cuyo andlisis se requiere de

grandes recursos computacionales.

1.4. Practicas de manejo sostenible para frenar

la erosion hidrica

Lo expuesto en los anteriores apartados pone de manifiesto la importancia y la
necesidad de implementar medidas para frenar la degradacion por erosiéon hidrica
de los suelos agricolas. En este sentido, hay un amplio margen de actuacion,
especialmente en los enfoques actuales de agricultura intensiva y extensiva con
monocultivos, que generan paisajes lineales y suelos con escasa cubierta vegetal.
Una situacion que convierte a estas explotaciones en auténticas autopistas de
escorrentia y transporte de sedimentos.

Una posible solucién a esta problematica radica en las practicas de manejo
sostenible (SLM: Sustainable Land Management). Dichas practicas cuentan con
abundante bibliografia que las respalda como herramientas eficaces para reducir
la pérdida de suelo, de carbono organico y de nutrientes por erosion hidrica en
agroecosistemas bajo diferentes condiciones edafoclimaticas (por ejemplo: Alma-
gro et al. (2016), Francia Martinez et al. (2006]), Garcia-Franco et al. (2018)),
Gristina et al. (2020]), Maetens et al. (2012)) y Niu et al. (2021))), asegurando asi
la sostenibilidad de los suelos agricolas y su capacidad para producir alimentos
(Panagos et al., [2015). El laboreo reducido, el no laboreo, la diversificaciéon de
cultivos, o el abonado verde son ejemplos de estas practicas de manejo sostenible
(Ferndndez-Soler et al., 2024; Maetens et al., 2012; Panagos et al., 2015; Schwilch
et al., 2012).

El potencial de las SLM para el control de la erosiéon en suelos agricolas se

atribuye a los efectos positivos de su implementacion sobre propiedades edéficas,
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como la macroporosidad y la conductividad hidraulica (Alvarez et al., 2017; Bid-
doccu et al., 2017; Haruna et al., 2018; Ruiz-Colmenero et al., 2013), y sobre otras
propiedades relacionadas con la calidad y estructura del suelo (Almagro et al.,
2017, 2023; Garcia-Franco et al., 2015, |2018; Lujén Soto et al.,[2021)). El incremen-
to de la cubierta vegetal del suelo intercepta las gotas de lluvia e incrementa la
rugosidad del terreno mientras que su incorporacion, promueve la disponibilidad
de nutrientes, previniendo el empobrecimiento de suelos agricolas y una menor
dependencia de fertilizantes. Ademas, la vegetacion y la actividad biolégica del
suelo favorecen la formacion y estabilizacién de los agregados del suelo debido
a la secrecion de agentes cementantes, como por ejemplo: exudados, secreciones
microbianas, etc., incrementando asi la resistencia del suelo a la erosién (Garcia-
Fayos, 2004; Porta et al., 2013; Ramos et al., [2011)). Otros estudios observaron
también que la mejora en la estructura del suelo con la adopcién de estas préacticas
de manejo favorece el secuestro de carbono, al promover una mayor proteccién
fisica de éste, asi como una mayor estabilizacién del nitrégeno (Almagro et al.,
2017; Fernandez-Soler et al., |2024; Garcia-Franco et al., |2015)). A escalas mas
amplias como cuencas hidrograficas, la aplicacion de estas practicas se ha demos-
trado que pueden llegar a revertir los efectos negativos del cambio climético sobre
los recursos hidricos, aumentando el agua disponible para las plantas (6 %) y la
capacidad de infiltracion de los suelos (7 %), pudiendo reducir la erosién de las
laderas en un 40,9 % de media; especificamente en los cultivos lefiosos en un 47 %
(Eekhout & de Vente, [2019). Se trata, por tanto, de practicas que constituyen un
excelente aliado en la mitigacién del cambio climatico, a la par que conservan la
biodiversidad y los recursos naturales asociados a los agroecosistemas (Eekhout
& de Vente, 2022; Ferndndez-Soler et al., [2024)).

Panagos et al. (2015) senalan que este tipo de practicas deberian implemen-
tarse en aquellas regiones con tasas de erosién superiores a 10tha'ano™, las
cuales, en el caso de la Unién Europea contribuyen a mas de la mitad de las
pérdidas de suelo por erosion. Como resultado de esta acciéon, estos mismos au-
tores estiman en 1,35 billones de euros el beneficio econdémico in situ y ex situ
que se generaria (Panagos et al., 2015). En Panagos et al. (2021), con el obje-
tivo de conocer el potencial de estas practicas en la reduccién de la erosiéon con
respecto a las proyecciones de 2050, se evaluaron cinco escenarios de adopcion
de practicas de manejo sostenible. Los escenarios que mas redujeron la erosién
(17-22,5%) fueron los que incluyeron el laboreo reducido, aplicdndose en casi el

50 % de zonas con tasas de erosién superiores a las 5tha afio!. En un andlisis
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més global, Borrelli et al. (2020) consideran que puede resultar dificil mitigar el
incremento de la erosion hidrica a través de la agricultura de conservacion. Estos
mismos autores estiman que se necesitaria incrementar en un 60 % los cultivos
bajo agricultura de conservacion, para asi amortiguar los incrementos de erosion
previstos. Los diferentes climas, los diferentes sistemas de cultivo, las necesidades
de mitigar la erosiéon o las actuales tendencias en la agricultura de conservacion
hace muy complicado definir una cubierta éptima para cada zona del planeta
(Borrelli et al., [2020; Sanz et al., 2017, Schwilch et al., 2012). También debemos
tener en cuenta que los agricultores/as suelen ser muy reticentes a la hora de
adoptar estas practicas de manejo debido a distintos factores como un posible
cambio en la productividad del cultivo principal, un mayor uso de herbicidas, la
competencia por los nutrientes y el agua con el cultivo principal, la edad, el pais
o la actitud de los agricultores/as (Alcantara et al., 2011; Martinez-Mena et al.,
2013; Panagos et al., 2021)).

La creciente preocupacion por la gestion sostenible y la conservacion del suelo
ha propiciado el desarrollo de diferentes iniciativas politicas. A nivel Europeo,
destacan la Politica Agraria Comin (PAC), los Objetivos de Desarrollo Sostenible
o la Estrategia de la Unién Europea para la Proteccion del Suelo para 2030
(Panagos & Katsoyiannis, 2019; Panagos et al., 2024). Desde 2020 hasta ahora se
ha desarrollado un nuevo marco politico europeo cuyo eje central es nuevamente
la conservacion del suelo y que se vertebra a través de la PAC (2023 - 2030),
la propuesta de ley de vigilancia del suelo o la mision del suelo en el marco de
Horizonte Europa (Panagos et al., [2024). Boix-Fayos y de Vente (2023)) explican
en un analisis realizado sobre distintas estrategias y politicas incluidas en el Pacto
Verde o cercanas a él (de la Granja a la Mesa, Estrategia de Biodiversidad,
Visién a largo plazo de las Zonas Rurales y la Estrategia del Suelo) que el manejo
sostenible del suelo es un elemento transversal a todas ellas y clave para asegurar
el éxito de las mismas. A pesar de que estas medidas de caracter politico generan,
en ciertos sectores de la sociedad, la percepcién de que existen intereses perversos
que buscan deteriorar las condiciones del sector agroalimentario, diversos estudios
han evidenciado su impacto positivo en lo relativo a la conservacién del suelo.

De acuerdo con Panagos et al. (2015)) las medidas implementadas desde 2003
hasta 2010 a través de la PAC han logrado reducir un 20 % las tasas de erosién
y casi en un 10% la pérdida de suelo total. Por otro lado, la adopcién de los
ecoesquemas (antiguos pagos verdes) puede tener un efecto beneficioso sobre el

contenido de carbono organico del suelo, segtin la simulacion realizada por Colom-
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bo et al (2024) con los ecoesquemas P6 y P7. Baartman et al. (2022)) observaron
que las simulaciones realizadas bajo el escenario con mayor aplicacién de Soil
Improving Cropping Systems (SICS) registraron: i) la mayor reduccién en erosién
del suelo y ii) el aumento mas significativo en el stock de carbono orgénico. Es-
tos resultados se asociaron a la combinacion de préacticas de manejo sostenible,
como: cultivos de cobertura, mulching, remediacion de la compactacion del suelo
y laboreo minimo.

Las politicas y estrategias agricolas deberian analizar minuciosamente las prio-
ridades y necesidades de los agricultores. Esto ayuda a evitar discrepancias entre
las necesidades del sector y la financiaciéon de las intervenciones destinadas a
promover las practicas de manejo sostenible (Van Oudenhove et al., 2025)).

En la Regién de Murcia, el informe de Van Oudenhove et al. (2025) reveld
una buena correspondencia entre las necesidades de los agricultores y las interven-
ciones del PEPAC. No obstante, se identificaron algunas discrepancias en areas
clave como la gestion del agua, la transferencia de conocimiento y el asesoramien-
to. Segin los mismos autores, un mejor seguimiento y evaluacion del progreso del
PEPAC, junto con un papel més reforzado de las partes interesadas en su diseno
e implementacion, contribuiria a una mejor aplicacién de las practicas de manejo
sostenible.

Con todo, el interés de la investigacion desarrollada en la presente tesis doc-

toral queda justificado por los siguientes motivos:

= La erosion hidrica constituye una problematica bien documentada en la
Region de Murcia. No obstante, las investigaciones sobre erosién en agro-
ecosistemas han experimentado un notable declive en las ultimas décadas.
Si bien se dispone de un nimero considerable de estudios en sistemas de
secano, la falta de datos actuales es una limitacion, siendo aiin mas evidente
en el caso de los cultivos de regadio. Esta escasez de informacion, agravada
por los continuos cambios en los usos del suelo que transforman el paisaje,
impide evaluar de manera precisa y actualizada el estado de la degradacion
del suelo por erosion en la region. Por tanto, es fundamental llevar a cabo

nuevas investigaciones que permitan llenar este vacio de conocimiento.

» La fragilidad de los suelos agricolas del sureste ibérico, junto con los efec-
tos del cambio climatico, hacen necesario implementar practicas de manejo
sostenible para frenar su degradacion y mejorar su calidad y resiliencia. De

modo que resulta critico obtener datos empiricos actualizados, para analizar
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el impacto de estas practicas de manejo sobre la erosiéon de suelos agricolas
y evaluar su aptitud como herramienta eficaz para revertir la degradacion

de estos suelos.

» La importancia de la seleccién del método de monitoreo del proceso erosi-
vo para alcanzar los objetivos de investigacion establecidos. Desde técnicas
mas clasicas, como las varillas de erosion, hasta métodos mas innovado-
res, como el uso de RPAS, cada enfoque ofrece una visiéon distinta, pero

complementaria, del proceso de erosion hidrica.

1.5. Objetivos de la tesis

El objetivo de esta tesis doctoral es profundizar en el estudio de los efectos
del manejo del suelo sobre los procesos de erosién hidrica en agroecosistemas
mediterraneos semiaridos, a través de diferentes enfoques metodologicos aplicados
en sistemas de secano y regadio que se especifican en el siguiente fapartado]

Este objetivo se desglosa en los siguientes objetivos especificos:

1. Estudiar las formas de erosién concentrada que aparecen en un agroecosis-

tema de secano tipico del sureste, a través de diferentes metodologias.

(a) Identificar y caracterizar estas formas de erosion.

(b) Conocer los patrones espaciales de distribucion y la frecuencia de apa-

ricion de dichas formas.

(c) Estimar el volumen de material movilizado y determinar las formas de
erosién que mas contribuyen a la pérdida de suelo/material por erosién

hidrica en ambientes agricolas semiaridos.

2. Estudiar los efectos de los cambios de uso del suelo y de la implementacién
de préacticas de manejo sostenible en la respuesta hidrolégico-erosiva del
suelo, asi como sus impactos sobre propiedades edaficas relacionadas con la

estructura, la textura y la fertilidad del suelo.

3. Evaluar la relacién entre las caracteristicas de la precipitacién y la dina-
mica erosiva del suelo, la escorrentia y la movilizacion de nutrientes bajo

diferentes usos y practicas de manejo.
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En base a estos objetivos especificos, esta tesis doctoral se estructura de la

siguiente manera:

= El objetivo especifico 1 se aborda en el Capitulo 3, y responde a las siguientes

preguntas de investigacién:

e ;Qué formas de erosién son mas representativas en el cultivo de al-

mendro en régimen de secano?

o /Qué relacion existe entre las formas de erosion identificadas y la po-

sicion en el espacio que ocupan?

e ;Qué formas de erosion contribuyen mas al total de material movili-

zado por erosion hidrica? ;Y las que menos?

e ;En qué medida la magnitud de los eventos de precipitacion esta ligada

a una mayor pérdida de suelo por erosion?

o ;,Cémo de diferentes son las estimaciones realizadas a través de un

inventario de campo y mediante informacién espacial?

= Los objetivos especificos 2 y 3 se abordan en los Capitulos 4 y 5, y responden

a las siguientes preguntas de investigacion:

o Capitulo 4

o

.De qué manera las practicas de manejo sostenible afectan al con-
tenido de carbono orgénico (CO), nitrégeno (N) y fésforo (P) en

el suelo?

..Coémo afecta la adopcion de practicas de manejo sostenible en la
respuesta hidrolégica y erosiva del suelo?;Y sobre las pérdidas de
carbono orgéanico y nutrientes (N y P) movilizados por erosién?
LEn qué medida modifican las practicas de manejo sostenible y el
tipo de cultivo las relaciones entre la respuesta hidrologica y ero-
siva, y las caracteristicas de la precipitacion?sec:EstructuraTesis
JEn qué medida seran diferentes entre cultivos los factores que
controlan la respuesta hidrolégica y erosiva del suelo?

., Cuadl es la evolucién temporal del efecto de las practicas de ma-

nejo sostenible sobre la escorrentia y la erosion?
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o Capitulo 5

o ;Coémo afectan los cambios de uso del suelo al proceso de erosion

y sus fases?

o (En qué medida las practicas de manejo sostenible del suelo afec-

tan al proceso erosivo en secano y regadio?

o ;/Cual es el efecto de las caracteristicas de la precipitacion sobre
la respuesta erosiva en los diferentes usos?;En qué medida las

practicas de manejo sostenible del suelo cambian esta relacion?

o ;Cdémo evoluciona el efecto de las practicas de manejo sostenible

del suelo en la erosién con el tiempo?

1.6. Estructura de la tesis

La presente tesis doctoral estd estructurada en seis capitulos. El de
ellos contiene una vision general del suelo, destacando su importancia a nivel
global. Ademas, se hace especial hincapié en la erosion hidrica como principal
proceso de degradacién del suelo en ambientes agricolas mediterraneos, hacien-
do una evaluacion de la situacion actual y futura, y exponiendo algunas de las
medidas existentes para revertir el deterioro del suelo. Todo ello constituye el
punto de partida y la justificacion de los principales objetivos de investigacion
que vertebran el resto de capitulos de esta tesis doctoral.

La informacion relativa a las zonas de estudio donde se han desarrollado los
experimentos de monitorizacién de erosion hidrica aparece en el Capitulo[2] apor-
tando una vision lo més detallada posible de las caracteristicas ambientales de
cada zona experimental.

Los siguientes tres capitulos comprenden la parte experimental de esta te-
sis, exhibiéndose los resultados obtenidos tras abordar los objetivos especificos

aplicando diferentes metodologias y analizando diferentes escalas:

= Kl Capitulo 3 da respuesta al primer objetivo especifico, centrado en el
estudio de formas de erosién concentrada en un agroecosistema tipico del
sureste peninsular. Para ello, se analiza una finca agricola de almendro de
secano empleando un inventario de campo e informacion espacial obtenida

con un drone.
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= Los dos Capitulos restantes aumentan progresivamente la escala de estu-
dio de la erosion hidrica y se enfocan en conocer el efecto de determinadas
practicas de manejo sostenible del suelo sobre los procesos erosivos a esa
escala. Ambos Capitulos atienden a los objetivos especificos 2 y 3, centra-
dos en evaluar cémo el cambio de uso y el manejo afectan a la respuesta
hidrologico-erosiva y a la propiedades del suelo, asi como analizar la relacién

entre la precipitacion y los procesos de erosion.

 En el Capitulo {4 dichos objetivos se abordan empleando parcelas de

erosion abiertas tipo Gerlach, en dos cultivos de secano tipicos del
sureste peninsular: cereal y almendro. Esta aproximacion permite co-
nocer cémo las practicas de manejo sostenible implementadas (laboreo
reducido y laboreo reducido con abonado verde) afectan a la dindmica
hidrologico-erosiva de estos suelos agricolas y a algunas de las propie-

dades edaficas relacionadas con la estabilidad y la fertilidad.

Por su parte, el Capitulo [5| profundiza en estos mismos objetivos,
pero aumentando aun mas la escala de observacién al utilizar va-
rillas de erosion. Con este enfoque mas detallado se busca evaluar,
tanto en secano como en regadio, como el proceso de erosion hidri-
ca, y sus fases, se ve afectado por un gradiente de intensificacion
(matorral — secano — regadio) y por la implementacién de una préacti-
ca de manejo sostenible (diversificacion de cultivos con tapena, tomillo,

haba y cebada y veza).

El dltimo capitulo, es decir, el Capitulo [6] integra, a modo de conclusién,

todos los hallazgos relevantes de esta tesis doctoral y sus implicaciones en inves-

tigaciones futuras.



Capitulo 2

Descripciéon de las zonas de

estudio

2.1. Finca «Los Alhagiieces»

En esta zona se llevé a cabo el estudio que se detalla en el Capitulofd] La finca
«Los Alhagiiecesy, se encuentra dentro del término municipal de Zarzadilla de
Totana (Lorca, Region de Murcia). Més concretamente, se localiza en la cabecera
de la rambla de Torrealvilla (37° 51’ 59” N, 1° 43’ 11”7 W; 839 m.s.n.m), a 60 km
al oeste de la ciudad de Murcia.

El estudio se llev6 a cabo en dos zonas diferentes (separadas entre si aproxi-
madamente por un 1kilémetro), pero dentro de la misma finca y situadas entre
Zarzadilla de Totana y Alhagtieces (Figura : una de ellas dedicada al cultivo
de cereal, en concreto trigo (Triticum sp.), y otra al cultivo de almendro (Prunus
dulcis Mill.).

En ambos casos, se trata de cultivos en régimen de secano, bajo una agricultura
organica y sin empleo de fertilizantes. La plantacion del trigo se inici6 en 2001
y se cultiva siguiendo un sistema de rotacién con barbecho: la siembra se realiza
en otono, se cosecha en junio y tras la recoleccién, el terreno permanece desnudo
durante un afo. Por otro lado, los almendros fueron plantados en 1999 con un
marco de plantacion de 7 x 7 m.

El manejo tradicional del suelo en esta zona es el laboreo intensivo o convencio-
nal, el cual consiste en labrar el terreno de tres a cinco veces al afio (dependiendo
de las lluvias) y voltear el suelo (arado con vertedera; sélo en el cultivo de ce-

real). En 2009 se inici6 un experimento en estas zonas para evaluar el efecto de la

o7
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implementacién de practicas alternativas a las convencionales dentro del marco
de manejo sostenible del suelo. Estéds practicas estuvieron relacionadas con: i) la
intensidad del laboreo (laboreo reducido) y ii) el aporte de materia orgénica al

suelo (cubierta o abono verde) (sélo aplicada en el cultivo almendro).
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Figura 2.1: Localizacion de Zarzadilla de Totana, Alhagiieces y de las dos zonas
de estudio

2.1.1. Caracteristicas climaticas

La precipitaciéon media anual es de 347,88 mm, concentrados principalmente
en primavera y otono. La temperatura media anual es de 14,72 °C, siendo enero el
mes mas frio y julio el mas caluroso. La evapotranspiracion potencial media anual,
calculada por el método de Thornwaite, alcanza los 782,63 mm, siendo maxima
en verano. Esto supone un déficit hidrico de, aproximadamente, 463,50 mm afo™!,

que se prolonga desde mayo hasta octubre.
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2.1.2. Litologia

Desde el punto de vista geoldgico, la zona objeto de estudio se situia en el
Subbético Medio e Intermedio, dentro de las Zonas Externas de la Cordillera Bé-
tica. Tomando como referencia la cartografia geoldgica digital continua a escala
1:50.000 (GEODE) de la hoja 0934 del Mapa Topografico Nacional (Kampschurr
et al., 2003)), la litologia presente en ambas zonas de estudio es de origen sedimen-
tario (Figura y se corresponde con conglomerados. Se trata de una formacion
geoldgica del sistema Cuaternario que se ha depositado antes de individualizar-
se la red fluvial actual y que, de manera general, se corresponde con antiguos
«pie de montey» y glacis. Adicionalmente encontramos, en las zonas circundan-
tes, materiales sedimentarios como margas, margocalizas, calizas y dolomias, con
edades que comprenden desde el sistema Jurasico hasta el sistema Cuaternario
(Kampschurr et al., [2003).

2.1.3. Caracteristicas edaficas

Los suelos que aparecen en el cultivo del cereal y del almendro se han cla-
sificado, respectivamente, como Regosol calcarico (IUSS Working Group, 2015)
o Torriorthent tipico (Soil Survey Staff, 2014) desarrollado a partir de margas,
y como Cambisol cdlcico (IUSS Working Group, 2015) o Calcizerept tipico(Soil
Survey Staff, 2014), desarrollado a partir de coluvios.

Desde el punto de vista fisico-quimico, la textura es franco arcillo-limosa y
franco arcillosa (Tabla en la zona del cereal y en la del almendro, respectiva-
mente. Se trata de suelos con un pH alcalino (8,6-8,8) debido al alto contenido
de carbonato célcico (superior al 50 %) que presentan y con baja conductividad
eléctrica (inferior a 100 1S cm™) (Tabla[2.1]). No obstante, el suelo en la zona del
cereal es mas profundo y presenta una menor pedregosidad superficial que el suelo
del almendro (Tabla . La concentracion de carbono organico, nitrogeno total

y fésforo disponible en el suelo del cultivo del almendro es superior a la del cereal

(Tabla 2-1).
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Cultivo de almendro

Cultivo de cereal

[ ] conglomerado

[ | Dolomias

[ ] Margasy margocalizas

|:| Margas y margocalizas blancas y rosadas
[ ] Margocalizas y calizas biomicriticas

Figura 2.2: Unidades geoldgicas presentes en al zona de estudio y alrededores.
Fuente: Kampschurr et al. (2003))

2.1.4. Datos de precipitacion

Los datos de precipitacion se obtuvieron a partir de una estacién meteoro-
légica instalada en la zona de estudio. Esta estacién permite medir: direccion
y velocidad del viento, humedad relativa, temperatura y precipitacién. Ademas,
lleva incorporado un datalogger para realizar medidas cada cinco minutos. No
obstante, cuando hubo fallos en la estacion de la zona de estudio se emplearon
datos pluviométricos de la estacién meteorolégica mas préxima, La Paca (Lorca),

que pertenece a la red del Sistema de Informaciéon Agraria de Murcia (SIAM).
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Tabla 2.1: Media y desviacion estandar de algunas propiedades fisico-quimicas de
los suelos de la zona del cereal y del almendro

Propiedad del suelo Cereal Almendro
Fraccién arcilla (%) 30,70 +0,77 17,80+ 1,00
Fracciéon limo (%) 58,70 £0,77 50,30 + 3,90
Fraccién arena (%) 10,70£1,49 32,10+4,90
Carbono organico total (%) 0,70 £0,03 2,34+0,10
Nitrégeno total (%) 0,1040,01 0,2+0,01
Fésforo Olsen (ppm) 6,10+0,40 41,80+ 3,70
Carbonato célcico (%) 59,40 4+0,89 58,70 £0,90
pH (agua, 1:25) 8,80 40,04 8,60 0,02
Densidad aparente (gcm™) 1,204+0,03 1,50 £ 0,08
Conductividad eléctrica (uScm™) 73,30 4+5,90 90,80+ 14,70
Pedregosidad superficial (%) <20 60-80
Profundidad del suelo (cm) 100 75

Mediante los datos pluviométricos obtenidos a partir de ambas estaciones se
calculé: la precipitacién total (R), la intensidad maxima en 30 minutos (I3) y
la intensidad maxima en una hora (Igy). Para el cdlculo de la intensidad se cred
una funciéon con el lenguaje de programacién R, la cual puede ser consultada en
el Anexo [Al

La energia cinética (KE) asociada a la precipitacion fue calculada a partir de
la ecuacién 2.1 de acuerdo con Wischmeier y Smith (1978):

KE(Jm?>mm™") = 0,119 + 0,0873 - log,,(Is0) (2.1)

donde:

Igo: Intensidad maxima en una hora (mm h‘l)

Los valores obtenidos de la ecuacién fueron usados para calcular el indice
de erosividad de la precipitacién (RE) segun Wischmeier y Smith (1978):

RE(Jm™2h™ ') = KE - I3 (2.2)

donde:
K E: Energia cinética de la precipitaciéon (Jm?mm™)

I30: Intensidad maxima en una hora (mmh™)
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Los eventos fueron clasificados en tres clases de acuerdo a sus valores de RE:
Clase I (RE < 25Jm™?h!), Clase IT (25 < RE < 90Jm™?h™) y Clase IIT (RE
> 90Jm™2h), representando eventos de baja, media y alta erosividad, respec-
tivamente, y de acuerdo con las caracteristicas de la precipitacion de esta zona
(Martinez-Mena et al., [2001]).
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2.2. Finca «Escuderos» y Finca «Canteras»

La zona de estudio donde se desarrollan los capitulos [3] y [5] de esta tesis se
compone de dos fincas agricolas situadas, aproximadamente, a 17 kilémetros al
este del municipio de Murcia (Regién de Murcia) (Figura y que se encuen-
tran muy préximas entre si (aproximadamente a 100 metros en sus limites més
cercanos). Ambas fincas son comparables en sus caracteristicas litologicas, edafi-
cas y climatolégicas, localizandose aproximadamente a tres kilometros al noroeste
de la pedania murciana del Cabezo de la Plata. Ademas, se trata de fincas muy
proximas al limite administrativo entre la Regiéon de Murcia y la provincia de

Alicante, quedando el municipio de Orihuela al Este.

Espaiia

Region de Murcia

[ Finca Canteras
(] Finca Escuderos
——- Red de drenaje

Altitud (m.s.n.m)
54,96

280,77

506,58

Figura 2.3: Localizacién de las dos fincas agricolas objeto de estudio: Escuderos
y Canteras

Una de estas fincas recibe el nombre de «Escuderos» y estda dedicada, casi
exclusivamente, al cultivo de almendro (Prunus dulcis Mill.) en terrazas y en
régimen de secano. Por otro lado, la segunda finca, denominada «Canterasy, es
una explotacion en régimen de regadio donde el cultivo principal es el mandarino
(Cltrus reticulata Blanco var. Clemenvilla) y donde se emplea un sistema de

plantacion caballén—calle.
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2.2.1. Caracteristicas climaticas

Los datos que a continuaciéon se mencionan han sido obtenidos de la estacion
meteoroldgica del Cabezo de la Plata, perteneciente a la red del STAM, y que
abarcan el periodo 1996-2019. La precipitaciéon media anual de la zona es de
303,77 mm, principalmente concentrada en otono. La temperatura media anual
es de 18,26 °C, siendo enero el mes méas frio y agosto el mas caluroso. La eva-
potranspiracién potencial media anual, calculada por el método de Thornwaite,
alcanza los 925,34 mm, siendo maxima en verano. Por tanto, esto supone un défi-
cit hidrico de, aproximadamente, 633,45 mm afio™!, que se prolonga desde marzo

hasta octubre.

2.2.2. Litologia

Desde el punto de vista geoldgico, la zona objeto de estudio se encuentra
dentro del Complejo Malaguide, en las Zonas Internas de las cordilleras Béti-
cas. Tomando como referencia la cartografia geoldgica digital continua a escala
1:50.000 (GEODE) de la hoja 0934 del Mapa Topogréfico Nacional (Leyva Cabe-
llo et al., 2005), la litologia presente en la zona donde se encuentran ambas zonas
de estudio es de origen sedimentario, aunque también encontramos afloramientos
de rocas metamorficas (filitas y cuarcitas) (Figura [2.4]). Respecto a las edades
de los mismos, a excepcion de los afloramientos metamoérficos mencionados que
se formaron durante el sistema Tridsico, el resto de materiales sedimentarios se

depositaron/formaron durante el sistema Nedgeno o Nedgeno-Cuaternario.

En la finca Canteras, destaca la presencia de materiales aluviales del Holoceno
(asociados a fondos de valle) y margas azules y blancas del Tortoniense (Figura
. Otros materiales sobre los que se encuentra la finca y que ocupan una menor
extension son: conglomerados grises, arenas y margas del Tortoniense; areniscas
y margas del Tortoniense; y calizas de algas, calcarenitas, areniscas y calciruditas

del Tortoniense.

En la finca Escuderos, al igual que en Canteras, los materiales aluviales del
Holoceno, y las margas azules y blancas del Tortoniense ocupan la mayor parte
de la superficie (Figura . Otros materiales presentes en Escuderos y de menor
extension son: areniscas y margas del Tortoniense; filitas y cuarcitas del Triasico

Inferior; y conglomerados y calcarenitas del Messiniense.
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D Finca Canteras %

D Finca Escuderos 0 250 500m

Unidades Geoldgicas [
[ ] Abanicos aluviales de 12 generacién

[ ] Aluviales y fondos de valle

- Areniscas y margas. Localmente conglomerados. Sistemas turbiditicos

- Calizas de algas, calcarenitas, areniscas y calciruditas. Plataforma

- Conglomerados grises, arenas y margas. Abanico deltaico

- Conglomerados y calcarenitas. Plataforma con influencia deltaica

Depdsitos de vertientes (gravedad) indiferenciados

Filitas y cuarcitas. Localmente calcoesquistos. Metamorfismo de grado muy bajo (clorita + mica)
- Margas azules y blancas. Cuenca

Figura 2.4: Unidades geolégicas presentes en al zona de estudio y alrededores.

Fuente: Leyva Cabello et al. (2005))
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2.2.3. Caracteristicas edaficas

El suelo que aparece en la finca Escuderos y la finca Canteras se ha clasificado
como Regosol calcdrico (IUSS Working Group, 2015) o Torriorthent tipico (Soil
Survey Staff, 2014), formado a partir de margas y con una secuencia de horizontes
Apl-Ap2-C1-C2-C3.

Desde el punto de vista fisico-quimico, la textura de estos suelos es franco
limosa, presentan una densidad aparente de aproximadamente 1,29 gcm™, v una
estructura en bloques subangulares media-fina (Tabla . Ademas, son suelos
con mas del 50% de CaCOs, lo que explica su caracter basico, y que no son
salinos, ya que su conductividad eléctrica no supera los 2dSm™. No obstante,
es de especial interés destacar la proporcion de sodio intercambiable promedio
observada en estos suelos, ya que es relativamente alta, especialmente en los
primeros 10 cm de profundidad (Tabla .

Tabla 2.2: Media y desviacion estandar de algunas propiedades fisico-quimicas
del suelo a diferentes profundidades.

Propiedad del suelo Profundidad (cm)

0-10 10-30
Densidad aparente (gcm™) 1,27 40,09 1,3240,09
Textura Franco limosa
Estructura Bloques subangulares, media-fina
CRAD (mm) 36,42
Proporcién de elementos gruesos (%) 36,3 +4,77 29,39+ 5,34
Conductividad eléctrica (dSm™) 0,23 £0,08 0,20 £0,03
pH 8.39 40,12 8.414+0,13
CaCO; (%) 58,00+£1,23 58,53 42,22
Carbono organico total (gkg™) 4,31+ 0,80 3,48 £0,94
Nitrégeno total (gkg™) 0,71£0,12 0,57+0,12

CRAD: Capacidad de Retenciéon de Agua Disponible para las plantas. CaCQOg: Carbonato
célcico. Fuente: Boix-Fayos et al. (2022)).
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Tabla 2.3: Media y desviacién estandar de sodio intercambiable (Naex), capacidad
de intercambio catiénico (CEC) y porcentaje de sodio intercambiable (ESP) a
diferente profundidad. Fuente: Boix-Fayos et al. (2022)

Profundidad (cm) Naex (cmolkg?) CEC (cmolkg?) ESP (%)

0-10 1,95 £2,58 16,36 &= 3,10 10,35 +1,95
10-30 0,7240,70 13,63 £1,45 2,204+ 0,72

Naex: sodio intercambiable. CEC: capacidad de intercambio catiénico. ESP: porcentaje de
sodio intercambiable. Fuente: Boix-Fayos et al. (2022).

La concentracién de carbono organico total (CO) y nitrégeno total (N) del
suelo de esta zona (Tabla es muy inferior a la observada en otros suelos
agricolas con similares caracteristicas edaficas (Martinez-Mena et al., 2020).

La profundidad de enraizamiento del suelo, atendiendo a criterios de densi-
dad aparente de los horizontes, y abundancia y tamano de raices en los horizontes
(datos no mostrados) (Olarieta-Alberdi & Rodriguez-Ochoa, 2017), es de aproxi-
madamente 30 cm. Por tltimo, la Capacidad de Retencién de Agua Disponible
para las Plantas (CRAD) de estos suelos es 36,42mm (Tabla 2.2)), calculada a
través del método del National Engineering Handbook (Ross, 1997).

2.2.4. Evolucion de los usos del suelo

En Lucas-Parra (2020) se realiza una minuciosa descripcién de la evolucién
de los usos del suelo entre los anos 1956 y 2016 en parte de la cuenca donde se
encuentran las dos fincas agricolas que nos ocupan (Figura . En 1956, el uso
predominante era el secano lefioso aterrazado (34,5 % de la superficie), seguido
por el matorral (18,5 %). Otros usos presentes, pero en menor proporcion, fueron:
cereal aterrazado (13,5%), suelo desnudo (13,7%), forestal abierto (11,2%) y
forestal denso (7,3 %).

Sin embargo, los cambios de uso del suelo durante las ultimas seis décadas
propiciaron un descenso notable de aquellos correspondientes a cultivos tradicio-
nales de secano, como es el secano lefioso aterrazado (-15 %) y el cereal aterrazado
(-5%) (Lucas-Parra, [2020). En cambio, otros usos han aumentado su extension,
como el forestal, especialmente el forestal abierto con un aumento de casi el 6 %,
y el matorral con aproximadamente un 3 % (Lucas-Parra, 2020). Ademas, Lucas-
Parra (2020) destaca que, tras este periodo de tiempo, han surgido cuatro nuevos

tipos de usos: cultivo abandonado aterrazado y no aterrazado, regadio y lamina
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de agua.

Con todo, Lucas-Parra (2020) senala que, de forma general, los cambios de
uso del suelo desde 1956 a 2016 apuntan hacia un aumento de la vegetacion.
Segiin este mismo autor, este reverdecimiento se hace méas evidente en la finca
de regadio, ya que se ha pasado, en su mayoria, del secano lenoso aterrazado y
del cereal aterrazado al regadio. Por otro lado, Lucas-Parra (2020) indica que los
cambios de vegetacion en la finca de secano se deben principalmente al paso de
suelo desnudo a matorral en la parte central de dicha finca, pues el secano lenoso

aterrazado se ha mantenido durante estos anos.

2.2.5. Datos de precipitacion

Los datos pluviométricos se obtuvieron a partir de una estaciéon meteorologica
instalada en la zona de estudio. Esta estacién permite medir: presion, humedad,
radiacién solar, lluvia, temperatura ambiente, direccién y velocidad del viento,
punto de rocio, entre otras variables. No obstante, cuando hubo fallos en la es-
tacion de la zona de estudio se emplearon datos pluviométricos de la estacion
meteoroldgica del Embalse de la Pedrera (Murcia), que pertenece a la red del
Sistema de Informacién Agraria de Murcia (SIAM).

Mediante los datos pluviométricos obtenidos a partir de ambas estaciones
se calcularon algunas caracteristicas de los eventos de precipitacion sucedidos
durante la realizacién de los estudios de erosion. Concretamente se calculd: la
precipitacién total (R), la intensidad maxima en 30 minutos (I30), la intensidad
maxima en una hora (Ig) y la intensidad maxima en 24 horas (Io4).

Al igual que con los datos pluviométricos de la finca «Los Alhagiieces» (ver
subseccion , se utilizaron las ecuaciones y para el calculo de la
energia cinética y la erosividad de la precipitacion, respectivamente. Del mismo
modo, los eventos fueron clasificados en tres clases de acuerdo a sus valores de
erosividad (RE): Clase I (RE < 25Jm™?h!), Clase IT (25 < RE < 90Jm™2h)
y Clase IIT (RE > 90Jm™2h!).
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Ano 1956

D Finca Canteras
[] Finca Escuderos

Ao 2016

2 km
[
[ Suelo desnudo
I urbano B Matorral
B Secano lefioso Bl Forestal denso
I Secano lefioso aterrazado [ Forestal abierto
[ Regadio Bl Liminade agua
[ ] Cereal I Cultivo abandonado
[ Cereal aterrazado I Cultivo abandonado aterrazado

Figura 2.5: Mapa de usos del suelo de 1956 y 2016 de la cuenca donde se encuen-
tran las fincas objeto de estudio. Fuente: Lucas-Parra (2020)






Capitulo 3

Evaluacion de la erosion hidrica
concentrada: contrastando el
inventario de campo con el uso

de informacion espacial

La informacién relativa al area de estudio se puede consultar en el Capitulo

2

3.1. Materiales y métodos

3.1.1. Estimacién del volumen movilizado por erosion

En el presente estudio la identificacion de las formas de erosién y la cuantifi-
cacion del volumen de material movilizado se llevé a cabo en la finca «Escuderos»
y siguiendo dos metodologias distintas: i) inventario de campo e ii) informacién
espacial obtenida con un drone (Figura [3.1)).

Inventario de campo

El inventario de las formas de erosién se realizo entre septiembre y octubre del
ano 2019 en una superficie de aproximadamente 2,62 ha (Figura. Ademas, con
caracter complementario, se han incluido los datos de dos inventarios realizados
con anterioridad por Verschaeren (2018) en noviembre y diciembre de 2018 en la

misma zona.

71
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Zonas de estudio
D Inventario de campo

: D Informacién espacial

Figura 3.1: Delimitacion de las zonas muestreadas a través del inventario de
campo e informacion espacial en la finca Escuderos.

Para la identificacion de las formas erosivas y la estimacion del material movi-
lizado por erosion, tanto en el inventario de septiembre, como en los realizados por
Verschaeren (2018), se siguié la metodologia de Stocking y Murnaghan (2003).

A continuacion se describirdn las diferentes formas de erosién observadas en
la zona de estudio, asi como el método para calcular el volumen de material

movilizado:

Regueros Son pequenas incisiones en el terreno que transportan la escorrentia
generada por la precipitacién y cuya génesis esta ligada a la accion erosiva
del agua las lluvias (Stocking & Murnaghan, (Figura . Se trata
de formas que se caracterizan por alinearse paralelamente a la direccién de
maxima pendiente del terreno. El relieve de la zona, o el microrrelieve del
suelo, provoca que el agua de escorrentia se concentre, o se arremoline, lo
que se traduce en un aumento de su capacidad de arrastre y por ende, en
la formacién de pequenas depresiones en el terreno. Por otro lado, la accién
antrépica también puede favorecer la formacion de regueros al crear depre-
siones suaves, como las generadas por los aperos de laboreo, por las cuales
el agua puede concentrarse y discurrir (Stocking & Murnaghan, .
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Figura 3.2: Reguero formado en la zona de estudio

Para estimar la erosién por regueros es necesario conocer la anchura (A),
la profundidad (P) y la longitud (L) de estas formas. Ademads, este proce-
dimiento asume que la incisién en el terreno adopta una forma geométrica
concreta, por ejemplo: triangular, semicircular o rectangular (Stocking &
Murnaghan, 2003)).

En las mediciones de campo, cuando los regueros identificados estaban ra-
mificados y/o la seccién varié notablemente a lo largo de la forma, ésta se
dividi6é para realizar la estimacién por partes y posteriormente sumarlas.
A continuacién se muestran las ecuaciones que se usaron para estimar el

volumen de material movilizado (Vg), en m?:

Vr(m®) => (A; - P, - L;) - 107° (Seccién rectangular) (3.1)
i=1
i1 (Ai - P - Li)
2

Vr(m?) = (Seccién triangular) (3.2)
donde:

A;: anchura de la forma en la divisién 7 (cm)

P;: profundidad de la forma en la divisién ¢ (cm)

L;: longitud de la forma en la divisién ¢ (cm)

Carcavas Las carcavas, al igual que los regueros, son incisiones en el terreno, pe-

ro de mayores dimensiones, lo que las hace muy visibles a escala de paisaje
(Stocking & Murnaghan, 2003) (Figura . A diferencia de los regueros,
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estas formas de erosion aparecen en las lineas de drenaje y para su elimina-
cién o correccién requieren actuaciones especificas y complejas (bulldozer,
gaviones, fajinas para retener sedimentos, etc) (Stocking & Murnaghan,
2003). El agente causante de estas formas erosivas es el mismo que en los
regueros: el agua. Normalmente, las carcavas se forman como consecuencia

de la progresién en profundidad y anchura de los regueros. No obstante, el

proceso de piping también puede ser clave en su génesis (Calvo-Cases et al.,

2011; Faulkner et al., 2003; Romero-Diaz et al., 2007).

Figura 3.3: Carcava formada en el borde de una terraza de cultivo dentro de la
zona de estudio.

El procedimiento de medicion es muy similar al de los regueros, aunque la
secci6én transversal y la profundidad puede variar mucho méas (Stocking &
Murnaghan, 2003). Cuando esto sucedid, se dividi6 la forma, se calculé la
cantidad de material movilizado en cada parte y se sumaron para conocer el
total movilizado. A continuacion se muestran las ecuaciones que se usaron

para estimar el volumen, en m?, de material movilizado en las carcavas (V):

LA+ A DL

Vg(m?’) = 2

(Seccion trapezoidal) (3.3)

n D;?2
noo(= 7TL1
VC(mg) _ 7,—1( 2 2 )

-107°% (Seccion circular) (3.4)
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donde:
AZ"P: anchura del borde superior en la divisién ¢ (cm)
A" anchura del borde inferior en la divisién i (cm)
P;: profundidad de la forma en la divisién ¢ (cm)
L;: longitud de la forma en la divisién i (cm)

D;: didmetro de la forma en la divisién i (cm)

Pedestales de erosién Se trata de una columna de suelo protegida en su parte

superior por un material mas competente (normalmente una roca, aunque
también puede ser una raiz, hojas, etc) y que lo protege de la erosién (Fi-
guras y . Esta forma de erosion es indicadora de erosién laminar y
de erosion por impacto de las gotas de agua. Durante la lluvia, el material
mas competente sobre el suelo absorbe el impacto de las gotas de lluvia,

mientras que el suelo circundante descubierto se dispersa.

Antigua superficie Material competente

de suelo \

. m 5 I
Nuelva superficie de ::IG Espesor de suelo
su=lo pedestal perdido

Figura 3.4: Esquema de un pedestal de erosion.

En la medicion de estas formas se asume que el material que protege el
pedestal estaba en la superficie antes de que se produjese la movilizacion
de aquel menos competente. La medicion del espesor (h) se realiza desde la
parte mas alta de la columna (sin incluir el material protector) hasta la base
de la misma (Stocking & Murnaghan, [2003)). A continuacién se muestra la
ecuacién usada para estimar el volumen, en m?, de material movilizado a

través de los pedestales (Vp):

Vp(m?) =Ah-107%, para 1 m? (3.5)

donde:

h: espesor de suelo perdido (cm)
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Exposicién de raices En algunas ocasiones es posible encontrar raices de plan-
tas y arboles por encima de la superficie (Figura. Se trata de una situa-
ciéon que pone en evidencia la movilizacion del suelo, ya que las plantas no
desarrollan sus raices por encima de la superficie (Stocking & Murnaghan,
2003). La exposicién de raices ocurre cuando las particulas del suelo son
removidas como consecuencia de la accién del agua (principal agente) o el
viento, reduciendo el nivel del suelo y haciendo que las raices “afloren” en
superficie (Stocking & Murnaghan, 2003)).

-

Figura 3.5: Raices de almendro expuestas por la accién de la erosion hidrica.

Para medir esta forma de erosion, se estimo, en base a la topografia de la
zona y las raices expuestas, la superficie de suelo rebajada por la erosién
(ajustando ésta a un rectangulo) y el espesor de suelo perdido (e). La ex-
presién utilizada para estimar el volumen, en m?, de suelo movilizado (Vzz)

fue:

Vrz(m?®) = S -e-1072, en una superficie rectangular de A-Lm?  (3.6)

donde:
S: superficie de suelo con raices expuestas (m?)

e: espesor de suelo perdido (cm)
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Acumulaciones frente a obstaculos Se trata de una forma de erosiéon relati-
vamente facil de distinguir, ya que son monticulos de suelo contra el tronco
o tallo de una planta que se desarrolla en una zona de pendiente, o incluso
en vallas (Stocking & Murnaghan, (Figura [3.6)). Es, por tanto, un
indicio claro de que se ha producido sedimentacion. Este tipo de formas se
dan cuando el flujo de escorrentia, que se desplaza siguiendo la pendiente, se
encuentra con un obstaculo (troncos, vallas, etc), reduciéndose la velocidad

de flujo y favoreciendo la sedimentacién.

Stocking y Murnaghan establecen que para cuantificar el volumen
de suelo retenido por el obstaculo, «se debe asumir que la forma de la
acumulacion es de medio cono». No obstante, en este estudio se consideré
que el area afectada por la acumulacion se ajustaba mejor a una forma
trapezoidal. Por tanto, la ecuacién empleada para estimar el volumen, en

m?, de material depositado sobre obstdculos (Vo) fue:

(A, + As)- P L

5 1079 (seccién trapezoidal) (3.7)

VO (m3) =

donde:
Aj: anchura del depésito més cercana al obstaculo (cm)
Ag: anchura del depésito més alejada al obstaculo (cm)
P: profundidad promedio del depésito (cm)
L: longitud del depésito (cm)

Figura 3.6: Acumulacién de material frente al tronco de un arbol.
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Uso de informacién espacial

La estimacién de la cantidad de material movilizado se realizé con la informa-
cién espacial obtenida a través de un drone (modelo DJI Mavic Pro). Se trata de
un drone capaz de volar hasta 60 m de altura para tomar fotos con baja resolucion
espacial y hasta 20 m para tomar fotos de alta resoluciéon. Esta equipado con una
camara (modelo FC220) con una distancia focal de 4,73 mm y tamano de pixel
1,57x1,57 pm.

En total se realizaron tres vuelos (noviembre y diciembre de 2018, y septiembre
de 2019), siendo los dos tultimos después de dos eventos muy erosivos (Tabla
. En estos vuelos se tomaron un total de 366 imagenes, a una altura de
55m y cubriendo una superficie de 11,2 ha. Como resultado, el valor de GSD
(Ground Surface Distance) fue de 1,87 cm/px. Ademads, previamente a cada vuelo
se distribuyeron por la zona de estudio 27 puntos de referencia localizados con
GPS (Figura : 22 puntos de control y 5 puntos de verificacion, para poder
corregir los errores del GPS del dron y comprobar la precision de los modelos

elaborados.

Tras cada vuelo se obtuvo una foto aérea y un modelo digital de elevacio-
nes (MDE) de una superficie de aproximadamente 12,9 ha. Esta tltima capa de
informacion espacial se elaboré por medio de una reconstruccién 3D usando fo-
togrametria SEIM-MVS (Structure from Motion-Multi View Stereo) (Prosdocimi
et al., 2017; Smith et al., |2016|). Para ello, las fotos captadas por el dron se car-
garon al software Agisoft Metashape Pro. Seguidamente se generaron mascaras
para eliminar objetos, por ejemplo, coches, y se alinearon las imagenes. Luego,
los puntos de control de GPS se conectaron a los puntos correctos de las ima-
genes. Este proceso se repitié en tres o hasta en seis imdgenes por punto de
control GPS. Aquellos puntos con un error de reproyecciéon muy elevado fueron
eliminados. Después se implementé el algoritmo Multi View Stereo (MVS) que
se encuentra en el software Agisoft Metashape Pro, para crear una nube densa de
puntos georreferenciados de las imagenes (Prosdocimi et al., 2017; Smith et al.,
2016). Finalmente, a partir de esta nube de puntos se obtuvo el MDE (Smith
et al., 2016).

El siguiente paso consistié en identificar y digitalizar en QGIS (QGIS.org,
2022)), con ayuda de la foto aérea y el mapa de sombras o hillshade (obtenido a
través del MDE), las formas de erosién presentes dentro de la superficie sobre-

volada por el drone. Es importante destacar que también se superpuso el MDE,
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para evitar aquellos pixeles pertenecientes a arboles u otros elementos del paisaje,

y la consiguiente sobreestimacion de la erosion.

Error eje Z
@1m
@08m
©06m
0 04m
©02m
e 0m
© -0.2m
Q -04m
@ -06m
@ 08m
@ 1m

?

® Puntos de control

Figura 3.7: Distribucién espacial de los puntos de control y los errores de las
estimaciones. El error del eje Z estd representado por el color, mientras que el
error X e Y esta representado por la forma de la elipse.

Una vez digitalizadas, las formas de erosion se subdividieron de acuerdo al
valor del MDE, para evitar, nuevamente, sobreestimaciones del volumen de ma-
terial movilizado. Primero, se utiliz6 la herramienta de QGIS «Cortar raster por
capa de méscaray, para extraer el MDE en cada forma de erosion (Paso 1, Figura
. Luego, se utilizo6 el operador r.clump, con el objetivo de agrupar los valores
de elevacion de las celdillas del MDE y crear zonas mas o menos homogéneas
(Paso 2, Figura . Por 1ltimo, se procedié a dividir las formas usando como
guia la capa anteriormente obtenida (Paso 3, Figura .

Tras subdividir y digitalizar las formas de erosion, se siguieron una serie de

pasos que se describen a continuacién y que aparecen reflejados en la Figura [3.9]:

= Paso 1. Se empled la herramienta «Cortar raster por capa de mascara» de
QGIS, para obtener solo aquellas celdillas del MDE que caian dentro de las

subdivisiones de las formas de erosion digitalizadas.
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Formas de erosion
MDE

| digitalizadas

Paso 1

MDE extraido en las formas de erosion

Paso 2

Grupos de elevacion homogéneos en las formas de
erosion

Paso 3

Formas de erosion divididas

Figura 3.8: Esquema metodologico para la subdivisién de las formas de erosion
de acuerdo a la elevacién de cada celdilla
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= Paso 2. Partiendo de la capa del Paso 1, se utiliz6 la calculadora raster para
obtener una nueva capa raster donde el valor de cada celdilla fuese 1. La

expresion utilizada para tal efecto fue: formas mde -0+ 1.

= Paso 3. A cada agrupacién homogénea de la anterior capa con el mismo

valor se le asigné un identificador inico por medio de la orden r.clump.

= Paso 4. Utilizando como mapa base el obtenido en el Paso 3 y como mapa
de cobertura el MDE, se calculd, para cada agrupacién homogénea, el valor
maximo de altitud. De esta manera, a cada pixel se le atribuye el valor
maximo de altitud observado en cada agrupacién. La orden para llevar a

cabo este proceso fue: r.stat.zonal base=temp cover=MDE method=max.

» Paso 5. A la capa raster obtenida en el paso anterior (MDE_max_elev; Fi-
gura se le rest6 la obtenida en el Paso 1 (MDE_formas_erosion; Fi-
gura , para estimar el espesor de material movilizado. Para ello, se
empled la calculadora raster de QGIS, escribiendo la siguiente expresion:

espesor =MDE_max_elev-MDE_formas_erosion.

= Paso 6. Nuevamente se emple6 la calculadora raster, para transformar el
espesor en volumen movilizado. Para ello, se emple6 la calculadora raster,
multiplicando el valor de cada pixel (en metros), por la superficie (en m?),
de cada pixel (es decir, la resolucién del raster). La expresién empleada fue:

volumen =espesor - ancho_pixel - largo_pixel.

= Paso 7. Por ltimo, se utilizé la herramienta Estadisticos zonales de
la capa raster, utilizando como capa de entrada la obtenida en el Paso

6 (volumen; Figura y como capa de zonas, la obtenida en el Paso 3
(temp_clump; Figura [3.9).

Como resultado, se generd un archivo DBASE en formato .dbf (denominado
Estadisticos_zonales; Figuras [3.9y que contenia, entre otras variables:
i) una variable con el sumatorio del valor de volumen de todos los pixeles de cada
subdivision de las formas y ii) una variable que recoge un identificador tinico para
cada una de estas subdivisiones. El siguiente paso consistiéo en obtener el total
del volumen por forma. Para ello, se siguieron los siguientes pasos, que aparecen

reflejados en la Figura [3.10
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» Paso 1. En primer lugar, se vectorizo la capa temp_clump (creada en el Paso
3; Figura [3.9)). Para ello se utilizé el proceso r.to.vect, especificando que
el nombre de la columna que va a almacenar los valores de los pixeles fuese

id_clump.

= Paso 2. Se realzo la interseccién entre la capa anterior y la capa vectorial de
las formas de erosion sin subdividir, a través de la herramienta de geoproceso
Interseccidn. Dentro de esta herramienta, se especifico que en la nueva
capa vectorial generada (clump_formas; Figura sélo incluyera dos
variables en su tabla de atributos: i) id de la capa de formas de erosion y

ii) id_clump de la capa clump_vector.

= Paso 3. Consistié en realizar un JOIN entre las tablas de atributos de
las capas Estadisticos_zonales (creada en el paso 7 de la Figura
y clump_formas. La columna a partir de la que se realizd el JOIN fue
id_clump. En la capa Estadisticos_zonales no aparece la columna id_clump,
sino una denominada zone, de tipo numérico y con los identificadores de
cada subdivision de las formas de erosion. Para incluirla, se cre6 una nueva
columna de tipo entero y, a través de la calculadora de campos, se rellend
con los datos presentes en zone. La capa resultante, ConsultaTemp (Figura
, se almaceno en formato shapefile sin geometria.

= Paso 4. Aligual que en el anterior paso, se llevé a cabo un JOIN. Esta vez en-
tre las tablas de atributos de las capas ConsultaTemp y formas_de_erosion,
a partir de la columna id. La sentencia SQL empleada también incluy6 una
serie de argumentos necesarios para crear una variable que recoja el volumen

total por forma.

Por tanto, como resultado final de seguir lo reflejado en las Figuras y
se obtuvieron tres ficheros shapefile (uno por cada vuelo), en cuya tabla de atribu-
tos se almacend, ademas de informacion sobre las distintas formas identificadas,
el volumen de material movilizado calculado (en m?). Los c6digos de las consultas

realizadas en los pasos 3 y 4 se muestran a continuacion:
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Modelo digital Cortar raster
de elevaciones por capa de médscara

Formas de erosion
subdividas

raster

+ Estadisticos_zonales

r.clump

E Estadisticos zonales
r.stats.zonal —I temp_clump I de capa réster

calculadora r calculadora m
SE e ey raster espeso raster

caleviadora I MDE_formas_erosion

Formato vectorial

Figura 3.9: Diagrama de flujo para la determinacion del volumen de material per-
dido en las distintas subdivisiones de las formas de erosién digitalizadas utilizando

QGIS

[temp_clump |
[1]

r.to.vect

@ Estadisticos_zonales JOIN

Interseccion

formas de erosion

formas_erosion_volumen

\ 4
clump_formas OIN ——( ConsultaTemp
Formato raster Formato vectorial

Figura 3.10: Diagrama de flujo para la determinacién del volumen de material
perdido en las distintas formas de erosion digitalizadas utilizando QGIS
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SELECT

Estadisticos_Zonaleses.id_clump,
Estadisticos_Zonaleses.sum,

clump_formas.id

FROM Estadisticos_Zonales

LEFT JOIN clump_formas ON Estadisticos_Zonales.id_clump
= clump_formas.id_clump

WHERE id IS NOT NULL;

Sentencia 3.1: Consulta para crear la capa ConsultaTemp

SELECT

formas de erosion.id, formas de erosion.Tipo,

formas de erosion.ID_muestre,

formas de erosion.Coinc_inve,

formas de erosion.Conteo,

SUM(ConsultaTemp.sum) as Volumen,

formas de erosion.Comentario,

formas de erosion.geometry

FROM formas de erosion

LEFT JOIN ConsultaTemp ON formas de erosion.id =
ConsultaTemp. id

GROUP BY formas de erosion.id;

Sentencia 3.2: Consulta para crear la capa formas_erosion_volumen

Incertidumbre y determinacién del umbral critico

Las mediciones volumétricas derivadas de informacion espacial (en este caso
Modelos Digitales de Elevaciones) estan fuertemente ligadas a un error metodolé-
gico. Conocer y cuantificar esta fuente de error es fundamental para poder decidir
qué mediciones son estadisticamente significativas y cuales no son fiables por su
elevado ruido metodolégico.

Se ha considerado que el error asociado al eje z es la principal fuente de error en
los célculos de volumen de las formas de erosion. Dicho error esta representado por
la raiz del error cuadrético medio del eje z (RMSE,) de los modelos elaborados con
el software Agisoft Metashape Pro. En este estudio, esta aproximacién se justifica

porque, tomando como referencia los puntos de verificacion, el RMSE, (0,42m)
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fue significativamente mayor al error planimétrico (RMSEyy: 0,19m). Por tanto,
la incertidumbre vertical domina claramente en la incertidumbre total del célculo
volumétrico.

Tomando como base los célculos realizados por Le Beau et al. (2025), el valor
de RMSE, fue usado para establecer, para cada forma de erosién identificada
y cartografiada, un volumen critico (V) que sirvi6 como umbral minimo pa-
ra detectar mediciones estadisticamente significativas al 90 % de confianza. La

ecuacion empleada se indica a continuacion:

‘/critfj t (m3) = tg()% . Aj t " RMSEZ (38)
dado que:
Ov—jt; = Ajti . RMSEZ (39)

sustituyendo (3.9) en (3.8):
Verit—ji, (m®) = toow - ovju, (3.10)

donde:
Verit—jt;: volumen critico de la forma individual de erosién j medida en el momento
t;, para detectar mediciones significativas (m?).
too % estadistico de ¢ de Student para un nivel de confianza del 90 % (tgg9, = 1,96).
A;: drea de la forma de erosién individual j medida en el momento #;(m?).
RMSE,: raiz del error cuadratico medio en z (m).
oy —j¢,: error volumétrico asociado a la medicién del volumen de la forma individual

j en el momento ¢; (m?).

Por tanto, los volimenes medidos (V},) unicamente se consideraron estadisti-

camente significativos cuando superaron el V,,.;:

Vin—jt, > |‘/crit—jti| (3.11)

Mientras que las mediciones inferiores o iguales a dicho valor critico se atri-
buyeron al ruido metodolégico y se excluyeron de los analisis posteriores.

Por 1ltimo, cabe destacar que los datos volumétricos totales agregados o no
por forma de erosion (regueros, carcavas, etc) llevan incorporado un error volu-

métrico total (oy,.). Esta medida de la incertidumbre se calcula a través de la
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propagaciéon del error, que implica la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
(RSS) de los errores volumétricos. Esto se aplica asumiendo que los errores en las

mediciones de las formas individuales son independientes:

(3.12)

donde:

OV, €rror volumétrico agregado de las formas de erosién medidas en el momento
t; (m?). Este error puede representar el error total de todas las formas (regueros +
cércavas + ...) o el error volumétrico total dentro de un tipo de forma concreto (por
ejemplo, sélo el total de regueros).

oy —j,: error volumétrico asociado a la medicién del volumen de la forma individual

j en el momento t; (m?3).

Variacién de volumen neta entre muestreos

Las metodologias explicadas anteriormente permiten calcular el volumen de
material movilizado por una determinada forma, aunque referir esta pérdida de
material a un periodo de tiempo resulta complicado. Por ejemplo, al estimar
volimenes tras un evento concreto de precipitacion, las mediciones incluyen tanto
los voliimenes de las nuevas formas surgidas como respuesta a dicho evento, como
los voliimenes «heredados» de formas preexistentes. De modo que usar estos datos
para calcular tasas de erosiéon conduce inexorablemente a una sobreestimacion,
pues se incorpora en el calculo un volumen de material movilizado en eventos
de precipitaciéon anteriores. Por tanto, resulta de gran importancia disponer de
un muestreo inicial que sirva como referencia (status quo), para determinar qué
formas han aparecido nuevas, cuales son persistentes y cudles han desaparecido.

En el caso del inventario de campo, el muestreo de referencia fue el realizado
por Verschaeren (2018) en diciembre de 2018, para medir el volumen movilizado
neto entre diciembre de 2018 y septiembre de 2019 (periodo 2). En cambio, con
el uso de informacién espacial se emplearon dos muestreos de referencia: i) el
realizado en noviembre de 2018, para medir el volumen movilizado neto entre ese
mismo momento y diciembre de 2018 (periodo 1); y ii) el realizado en diciembre de
2018, para medir el volumen movilizado neto entre diciembre de 2018 y septiembre
de 2019 (periodo 2).

Para el calculo del volumen movilizado neto de las formas de erosiéon identifi-

cadas, se empleo la siguiente ecuacion:
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AVy, () = Vi, + Ve, = Vp, | (3.13)
dado que:
Vi, = VN, +Vp, (3.14)
sustituyendo ((3.14]) en (3.13)):
AV, o, (m®) = Vg, = Vp, (3.15)

donde:

AV4, —s¢,: volumen neto movilizado durante el periodo t;—1 — t; (m3).

VNti: volumen total estimado de las nuevas formas identificadas en el momento ¢;
(m?).

Vp,,: volumen total estimado de las formas persistentes identificadas momento ¢;
(m?).

VPti—l: volumen total estimado de las formas persistentes en el momento ¢;_1 (m3)

Vr,,: volumen total estimado en el muestreo realizado en el momento ¢; (m?).

Dada la alta erodibilidad del material y la metodologia del muestreo, que se
centrd en las formas activas, se asumié que la colmatacién total (desaparicién de
las formas) fue insignificante y que, en caso de ocurrir, su volumen se compensé
dentro de la variaciéon de volumen neta.

Por 1ltimo, y al igual que se especificé en el anterior apartado, para el ca-
so de los datos de volumetria obtenidos con informacion espacial, los valores de
AV;, 4, deben llevar asociados un error de estimacién. Esta medida de incer-
tidumbre se calcula mediante la propagacion del error, aplicando la RSS a las

incertidumbres de los voliimenes en cada muestreo (¢; y t;_1):

OAVjt, e, — \/(U\/—jt,-)2 +(ov_jt_,)? (3.16)

donde:

OAVj,, s, €TTOT volumétrico asociado a la diferencia de volimenes existente de la
forma de erosién individual j medida en el perfodo t;—1 — t; (m?3).

oy —jt,: error volumétrico asociado a la medicién del volumen de la forma de
erosion individual j en el momento ¢; (m?).

ov—jt, ,: error volumétrico asociado a la medicién del volumen de la forma de

erosion individual j en el momento ¢; 1 (m?).
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La Ecuacién [3.16] sélo se aplicé en aquellas formas que cumplieron el criterio
establecido en la Ecuaciéon en dos muestreos sucesivos: noviembre y diciembre
de 2018 (Periodo 1) o diciembre de 2018 y septiembre de 2018 (Periodo 2).

3.1.2. Muestreo de densidad aparente y estimaciéon de ta-

sas de erosion

La toma de muestras no alteradas para calcular la densidad aparente del sue-
lo, o material geoldgico, segtin la profundidad, se realizé con cilindros de acero
de aproximadamente 100 cm?®. En total se tomaron 45 muestras a diferente pro-
fundidad (0, 45, 90 y 135cm) y en diferentes cdrcavas presentes en la zona de
estudio.

Posteriormente, todas las muestras fueron almacenadas en bandejas de alumi-
nio e introducidas en una estufa a 105°C durante 24 horas, para eliminar el agua.
Una vez secadas, se pesaron y se dividié el peso de cada muestra por el volumen
del cilindro, para obtener la densidad aparente en gcm™ (equivalente a t m™).

La masa movilizada se calculé multiplicando el volumen estimado a través
del método de inventario de campo (s6lo para los datos recogidos durante el
inventario de septiembre de 2019) (apartado , o del estimado por medio
de la informacién espacial (apartado , por la densidad aparente promedio
correspondiente segun las muestras estratificadas tomadas. Para conocer la tasa
de erosion, la masa calculada fue dividida por la superficie muestreada: 2,62 ha
para el caso del inventario de campo y 12,9 ha para el uso de informacién espacial.

La dimension temporal de estas tasas se incluyé teniendo en cuenta el tiempo
transcurrido entre inventarios o vuelos. Entre el primer y segundo inventario o
vuelo (periodo 1) transcurrié un mes (noviembre de 2018 hasta diciembre de
2018), mientras que entre el segundo y el tercero (periodo 2) transcurrieron 9
meses (diciembre de 2018 hasta septiembre de 2019).

De modo que los calculos arriba mencionados quedan reflejados en la siguiente
ecuacion: B

AV, o, - DA '

Tasa de erosion (tha ' aio™!) = 5 F, (3.17)

donde:
AV;, ., _.: volumen neto movilizado durante el periodo ;1 — t; (m?).
DA: densidad aparente promedio (1,24t m™).
S: superficie muestreada (2,62 ha con inventario de campo y 12,9 ha con
informacién espacial).

F;: factor de correccién temporal (12 para el periodo 1y 1,33 para el periodo 2).
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3.1.3. Anadlisis estadistico

El analisis descriptivo e inferencial de los datos se llevo a cabo con el lenguaje
de programacién R (R Core Team, 2022a)) a través de RStudio (RStudio Team,
2022b)). Se determind si las asunciones de normalidad y homocedasticidad de los
residuos de los modelos se cumplian. Dado que no se cumplieron estos supuestos,
se emplearon test no paramétricos. Concretamente se utilizé el test de Kruskal-
Wallis y el test de Dunn de comparaciones multiples con un nivel de significacion
del 10 % (priorizando la reduccion del riesgo de cometer un error de Tipo II), para
conocer si existieron diferencias significativas entre formas erosivas y entre perio-
dos de muestreo. Complementariamente, se calcul6 el tamaiio del efecto como la
diferencia de las medianas. Este calculo se llevd a cabo mediante bootstrap con
el paquete boot (Canty & Ripley, 2020), usando 2000 replicaciones. También se
calculé el intervalo de confianza al 95 % (95 % CI) de la mediana de las diferencias
de las medianas, a través de Bias Corrected Accelerated (BCa) bootstrap.

El software mencionado también se usé para calcular algunos estadisticos
descriptivos relativos a la densidad aparente y los pertenecientes a la variacion
porcentual del volumen estimado por inventario de campo respecto al estimado
con informacién espacial. Estos estadisticos fueron: media, coeficiente de variacion
(CV), mediana, rango intercuartilico (RIQ), rango, asimetria, curtosis y tamano
de muestra (n). Ademéds, se emplearon los siguientes paquetes de R: el paquete
dplyr (Wickham et al., |2021)), para facilitar el filtrado y la organizaciéon de los
datos; los paquetes ggplot2 (Wickham, 2016)), colorspace (Zeileis et al., |2020) y
ggdist (Kay,|2022) para elaborar los graficos con los datos filtrados y organizados;
el paquete moments (Komsta & Novomestky, 2015), para calcular la asimetria y

la curtosis de los datos.
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3.2. Resultados

3.2.1. Caracteristicas de la precipitaciéon

La precipitacién total acumulada a lo largo de los tres inventarios de campo
realizados ascendi6 a 779,60 mm. Asimismo, se observé que mas del 50 % de es-
te volumen se registr6 durante el periodo 2, es decir, entre diciembre de 2018 y
septiembre de 2019 (Tabla . Este periodo méas humedo se caracterizo por pre-
sentar precipitaciones mas intensas, como consecuencia de los fenémenos de Gota
Fria que se dieron en abril y septiembre de 2019. De estos fenémenos extremos,
merece especial atencion el que se dio en septiembre (12-14 Septiembre), ya que
se registraron 320 mm en tres dias (lo que supone mas del 50 % de la lluvia caida
entre noviembre de 2018 y septiembre de 2019) y una precipitacién maxima en 1
hora de casi 100 mmh™ (Tabla [3.1)).

Tabla 3.1: Datos pluviométricos de los periodos comprendidos entre los diferentes
inventarios realizados

Precipitacion Precipitacion Precipitacién Precipitacion Tiempo

total (mm) maéaxima maxima en  maxima trans-
diaria (mm) 30 minutos en 1 hora currido
(mm h1) (mm h1) (meses)

Periodo 1 92,80 35 24,80 15,80 1

(Nov 18-

Dic 18)

Periodo 2 594 186,50 130,40 92,80 9

(Dic 18-

Sept 19)

3.2.2. Formas y procesos de erosion identificados
Inventario de campo

En los dos primeros inventarios (noviembre y diciembre de 2018), realizados
por Verschaeren (2018), se identificaron diversas formas de erosién que apare-
cen descritas en Stocking y Murnaghan (2003)): regueros, carcavas, pedestales,
exposicion de raices y acumulacion de sedimentos en obstéculos (Figura .

Los regueros identificados en el ultimo inventario (septiembre de 2019) se en-

contraron principalmente en las terrazas de cultivo, mientras que las carcavas
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aparecieron mayoritariamente en los limites entre terrazas (Figura . No obs-
tante, esta tltima forma también aparecid, pero con mucha menos frecuencia, en
las zonas de cultivo de las terrazas. Estas reciben el nombre de cércavas efime-
ras, y se caracterizaron por ser mas pequenas que las generadas en los bordes,
de mayor longitud y poder ser “eliminadas” por la accién del laboreo. Ademas,
sus incisiones son, morfolégicamente hablando, muy similares a la de los regueros
(Di Stefano et al., 2013).

No obstante, se identificaron adicionalmente dos formas de erosién que no
aparecen descritas en Stocking y Murnaghan (2003): movimientos en masa y una

forma de erosién que hemos denominado «mixta».

Movimiento en masa A lo largo de los afios han surgido diferentes formas de
definir un movimiento en masa (Vargas Cuervo, |2000). Segtin Aristizédbal
et al. (2010), la definicién mas sencilla y aceptada de movimiento en masa
fue establecida por Cruden (1991), quien lo defini6 como «el movimiento
de una masa de roca, escombros o tierra a lo largo de una laderay. Los
movimientos en masa identificados en la zona de estudio aparecieron en los

bordes de las terrazas (Figura 13).

Esta forma se caracterizé por presentar cavidades, mas o menos amplias,
junto con una acusada pendiente en la parte donde se desprendié el suelo,
asi como una forma céncava en planta (Figura 3.13|d y e) (Arndez et al.,
2017)). Ademas, en algunas ocasiones fue posible encontrar el suelo o mate-
rial movilizado a los pies de estas formas, a menos que haya sido retirado

por mecanismos naturales (erosién hidrica) o por acciéon humana (laboreo).

Para estimar el volumen de suelo erosionado por esta forma (Vysu/), se cu-
bicé el espacio que, segin la topografia de la zona afectada, estaba ocupado

por el suelo o material desplazado:

Vi (m?) =Y (A; - P - L;) - 107° (seccién rectangular) (3.18)
i=1
donde:
A; = anchura de la divisién i (cm)
P; = profundidad de la divisién ¢ (cm)

L; = longitud de la divisién i (cm)
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e

Figura 3.11: Fotografias de regueros (a y b), carcavas (c y d), raices expuestas (e)
y pedestales (f) tomadas durante los inventarios de campo
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() Reguero @ Movimiento en masa
@® Carcava @ Mixta

Figura 3.12: Localizacién de las formas erosivas identificadas a través del inven-
tario de campo realizado en septiembre de 2019
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Figura 3.13: Fotografias de acumulacion frente a obstaculos (a), erosiéon mixta (b
y ¢), y movimientos en masa (d y e) tomadas durante los inventarios de campo
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Forma mixta Esta forma de erosién se identific6 en campo como franjas an-
chas de terreno totalmente desprovistos de vegetacion. Estas franjas, que
contrastaban con la cubierta vegetal uniforme de las zonas no afectadas, se
presentaban conectadas longitudinalmente entre terrazas, y frecuentemente,

aparecian a los pies de las carcavas (Figura [3.13]).

Morfolégicamente, la forma mixta se caracterizaba por su seccion transver-
sal sinuosa o senoidal, la cual era a menudo acentuada por la presencia de
regueros incipientes en el lecho de la franja (Figura b y ¢). La profun-
didad de la erosion era considerable (4-5 cm de suelo), afectando superficies

de varios metros cuadrados.

Hemos denominado esta forma mixta porque su morfologia sugiere una
combinacion de erosion concentrada y erosion laminar. Esta combinacion se
evidencia en que la erosién aparece concentrada inicialmente como canales
anchos y poco profundos y, al encontrar una rotura de pendiente, se abre
y se extiende uniformemente, afectando una superficie considerablemente

mayor.

La medicion de estas formas, al igual que el resto, se llevd a cabo cubicando-
las. Para ello se tuvo en cuenta el rebajamiento del terreno o profundidad,
la anchura y la longitud de la forma. La ecuaciéon para estimar el volumen

es la misma que la ecuacién [3.18|

La Tabla [3.2] refleja las diferentes formas de erosién identificadas a lo largo
de los tres ultimos inventarios de campo, la cantidad, los procesos que han dado

lugar a las mismas y el tipo de conectividad espacial que representan.

Uso de informacion espacial

A través del uso de informacion espacial también se identificaron movimientos
en masa y forma mixta. La primera se pudo distinguir por el desplazamiento de
la linea de vegetacion presente en los limites de las terrazas, asi como la presencia
de una franja mucho mas clara en los margenes de la terraza; consecuencia del
afloramiento del material subyacente al desplazarse por gravedad el material que
lo cubrfa (Figura [3.14).

Por otro lado, la forma de erosién mixta se caracterizé por presentar una am-

plia superficie palida, practicamente desprovista de vegetacion y que, en algunos



96 Erosion concentrada: inventario de campo vs informacion espacial

casos, presentaba unos patrones a modo de incisiones en el terreno que recuerdan
a los del laboreo (Figura [3.15)
Las Figuras[3.16], [3.17] y [3.18 representan las ortofotos obtenidas tras los tres

vuelos, asi como las formas de erosion identificadas a través de este método. Se

puede observar que la distribucién espacial de estas formas de erosion fue muy
similar a la distribucién observada con inventario de campo (Figura [3.12). Los
regueros y la forma mixta se identificaron principalmente en las terrazas. Por su
parte, las carcavas y los movimientos en masa se localizaron en los bordes de

éstas.

Tabla 3.2: Numero total de formas de erosién y principales procesos de erosion
identificados a través de los tres inventarios de campo realizados.

Forma de  Fotografia Proceso erosivo Conectividad n
erosiéon
Reguero Figura a y  Erosién concentrada en  Conectividad longitudi- 80
b regueros nal dentro de la terraza
Carcava Figura C y  Erosién concentrada en  Conectividad longitudi- 32
d carcavas y regueros nal entre terrazas
Exposicion  Figura|3.11le Erosién difusa, concen-  Conectividad longitudi- 1
de raices trada y mixta nal dentro y entre terra-
7as
Pedestales Figura (3.11|f Erosién por salpicadu- Conectividad longitudi- 3
de erosion ra nal dentro de la terraza
Acumulaciéon Figura|3.13|a - Desconectividad dentro 3
frente a de la terraza
obstaculos
Movimiento Figura b y  Erosién por laboreo y Conectividad longitudi- 2
en masa ¢ por socavacion nal entre terrazas
Forma mix- Figura d y  Erosién difusa y con- Conectividad longitudi- 7

ta e

centrada en regueros

nal dentro y entre terra-
7as

n: Tamano de muestra.
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Figura 3.14: Detalle de movimientos en masa identificados a través de informacion
espacial. Las flechas senalan la presencia del material acumulado como consecuen-
cia de los movimientos en masa

Figura 3.15: Detalle de la forma de erosiéon mixta identificada a través de infor-
macién espacial. Las lineas negras delimitan la extension de las formas de erosion
mixta.
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() Reguero
@® Carcava

Figura 3.16: Localizacion de las formas de erosion identificadas con la ortofoto de
noviembre de 2018
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() Reguero
@® Carcava

Figura 3.17: Localizacion de las formas de erosion identificadas con la ortofoto de
diciembre de 2018
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() Reguero @® Movimiento en masa
@® Carcava @ Mixta

Figura 3.18: Localizacion de las formas de erosion identificadas con la ortofoto de
septiembre de 2019
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3.2.3. Densidad aparente

Un total de 45 muestras de densidad aparente fueron tomadas a diferentes
profundidades (0cm, 45cm, 90 cm y 135cm), aprovechando las incisiones de las
carcavas en el terreno. Sus valores promedio y mediano fueron similares, 1,24t m™,
con el 50 % de los datos concentrados en el intervalo 1,19-1,27t m™. En relacién
a la distribucion de estos datos generales, segin la asimetria y la curtosis, ésta se
caracterizé por presentar una ligera asimetria positiva y ser fuertemente escarpada
(Tabla .

No se observaron diferencias significativas en la densidad aparente entre las
diferentes profundidades de muestreo (Tabla . No obstante, la densidad apa-
rente promedio y mediana fueron ligeramente superiores a profundidades de 45 y
135 cm, presentando ademés rangos intercuartilicos méas amplios (Tabla . A
diferencia del resto de profundidades, la densidad aparente en superficie (0cm)
mostr6 una ligera asimetria negativa (Tabla|3.3)). Por otro lado, a la profundidad
de 135 cm, la densidad aparente present6 una distribucién mas uniforme, mientras

que en el resto este parametro se concentré mas en torno a la mediana.

Tabla 3.3: Estadisticos descriptivos calculados para la densidad aparente medida
a cuatro profundidades diferentes.

Profun- Promedio CV Mediana RIQ Rango Asimetria Curtosis n

didad (tm™) (%) (tm3 (tm® (tm>

(cm)

0 1,20 5,37 1,21 1,16— 1,07- -0,69 2,35 11
1,25 1,27

45 1,28 8,86 1,26 1,20— 1,13— 0,84 2,85 14
1,36 1,54

90 1,22 5,98 1,19 1,18- 1,09- 0,26 2,27 13
1,25 1,37

135 1,30 6,45 1,27 1,22 1,18~ 0,24 1,74 7
1,33 1,40

Total 1,24 7,41 1,24 1,19—- 1,07 0,88 4,09 45
1,27 1,54

CV: Coeficiente de variacién. RIQ: Rango intercuartilico. n: Tamafio de muestra.
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3.2.4. Estimacion de erosion
Inventario de campo

El inventario de campo realizado en septiembre de 2019 permiti6 identificar
un total de 52 formas de erosion, las cuales fueron clasificadas como: regueros,
carcavas, movimientos en masa y forma mixta. De éstas, la forma que se iden-
tifico con méas frecuencia fue el reguero, mientras que la menos frecuente fue el
movimiento en masa (Tabla [3.4).

A nivel global, el volumen neto erosionado en el periodo 2 fue de 284,41 m?3,
equivalente a una tasa de erosiéon de 179,03t ha! afio! (Tabla .

Aunque se registré una alta presencia de regueros, estos contribuyeron sola-
mente con un 14 % del volumen neto de material movilizado (Tabla [3.4)). Por
el contrario, las carcavas y la forma mixta representaron la mayor proporcion
(>80%), resultando en tasas de erosién de 53,32 y 98,10t ha™ afio™®, respectiva-
mente (Tabla [3.4).

Durante el periodo 2, regueros y carcavas fueron las tinicas formas erosivas
identificadas simultdneamente en ambos inventarios (diciembre de 2018 y sep-
tiembre de 2019), lo que permiti6é determinar la presencia de formas persistentes
de ambos tipos. El analisis del volumen neto total movilizado en este lapso de
tiempo puso de manifiesto una contribucion significativa (> 50 %) de estas formas

persistentes:

» Los regueros movilizaron un volumen total neto de 39,51 m?. De este total,

el 56 % (22,03m?) se atribuyé a los regueros persistentes.

= En cambio, una mayor proporciéon del volumen neto movilizado por cér-
cavas se correspondié con las formas persistentes. Especificamente, el 70 %
(57,75 m?) del volumen total neto de cdrcavas se asoci6 a las cércavas per-

sistentes.

Analizando individualmente cada una de las formas de erosion, en el periodo
1 el volumen mediano movilizado y la tasa mediana de erosion de las carcavas
fueron estadisticamente superior al de los regueros (Figuras y . En
concreto, el volumen mediano y la tasa mediana de las cércavas (0,28 £ 0,35 m?
v 1,594+ 2,01 t hat afo™?, respectivamente) fueron 0,23 m? (95% CI: 0,06-0,84) y
1,33t hataiio! (95% CI: 0,12-4,73) superiores al de los regueros.
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Tabla 3.4: Volumen neto de material movilizado y tasa de erosion estimada de
cada forma de erosion para el periodo 2 a través del inventario de campo.

Forma Vr.sept MNsept  VP-Dic AVDicSept Tasa de erosion
(m3) (m3) (m3) (tha! ano™!)

Reguero 41,65 29 2,14 39,51 24,87

Cércava 119,80 14 35,10 84,70 53,32

Movimiento 4,35 2 - 4,35 2,74

en masa

Mixta, 155,85 7 - 155,85 98,10

Total 52 284,41 179,03

V_gept: Volumen total medido en septiembre de 2019. ngept: Tamaio de muestra del
inventario de septiembre de 2019. Vp_pic.: Volumen medido de formas de erosion persistentes
en diciembre de 2018. AVp;c— gept: Variacién de volumen neta entre septiembre de 2019 y

diciembre de 2018 (ver Ecuaciones v 13.14)).

Respecto al periodo 2, la forma que mas volumen mediano y tasa de erosién
mediana presento fue la mixta, mientras que el reguero fue la que menos (Figuras
y . El volumen mediano y la tasa mediana de erosion de la forma mixta
(16,69 417,78 m® y 10,53 11,22 t ha™ afio™!, respectivamente) fue 12,92m? (95 %
CI: 0,05-30,07) y 8,15t ha afio (95 % CI: 0,48-19,19) superior a las carcavas, y
15,46 m? (95 % CI: 4,44-31,62) y 9,88t haano™? (95 % CI: 2,80-19,96) superior
a los regueros. Por tltimo, el volumen mediano movilizado y la tasa mediana de
erosion de las carcavas (4,48 + 4,17m? y 2,82 + 2,63 t ha'! afio™!, respectivamente)
fue 3,42m3 (95 % CI: 0,21-5,81) y 2,18 t ha'! afio! (95 % CI: 0,12-3,71) mayor que
los regueros.

Atendiendo a los datos de volumen movilizado de una misma forma para
ambos periodos de tiempo, tanto regueros, como carcavas, movilizaron un mayor
volumen mediano en el periodo 2 (Figura: 0,97m? (95 % CI: 0,49-1,67) més
en regueros y 4,30m3 (95% CI: 1,18-6,59) méas en cdrcavas. En cambio, para los
datos de las tasas de erosion, sélo los regueros mostraron un ligero incremento de
la tasa mediana de erosién en el periodo 2 (Figura : 0,41 t hat ano™ (95 %
CI: 0,05-0,89) mayor en el periodo 2.
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Figura 3.19: Mediana y desviacién absoluta media del volumen erosionado para
diferentes formas y periodos muestreados con inventario de campo. Letras mi-
nusculas diferentes denotan diferencias significativas entre formas dentro de un
mismo periodo. Letras mayusculas diferentes denotan diferencias significativas
entre periodos para una misma forma
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Figura 3.20: Mediana y desviacién absoluta media de la tasa de erosién para
diferentes formas y periodos muestreados con inventario de campo. Letras mi-
nusculas diferentes denotan diferencias significativas entre formas dentro de un
mismo periodo. Letras maytsculas diferentes denotan diferencias significativas
entre periodos para una misma forma
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Uso de informacién espacial

El uso de informacion espacial obtenida a través de los tres vuelos permitié
identificar cuatro formas de erosion diferentes: regueros, carcavas, movimiento en
masa y mixta. De éstas, sélo las dos primeras se identificaron en todos los vuelos,
mientras que el resto solo fueron detectadas en el tltimo (septiembre de 2019)
(Tabla .

El nimero total de formas registradas aument6 a lo largo de los diferentes
vuelos, siendo esta variacion especialmente patente del primero al segundo. Des-
afortunadamente, atendiendo al error de medicion, el 100 % de los regueros identi-
ficados en estos dos ultimos vuelos (noviembre y diciembre de 2018) presentaron
un error muy alto, no superando el criterio de significatividad correspondiente
(Tabla [3.5]). En cambio, si existieron mediciones volumétricas en cdrcavas que
cumplieron dicho criterio: dos en el vuelo de noviembre y una en el de diciembre
de 2018 (Tabla . No obstante, para ambos vuelos el nimero de carcavas que
no superaron el criterio de significatividad estadistica fue notablemente alto: 85 %
en noviembre y 95 % en diciembre de 2018.

Respecto al tercer vuelo, todos los tipos de formas de erosiéon concentrada
mostraron mediciones volumétricas estadisticamente significativas (V;,, > |Virit)-
Sin embargo, la contribucion de cada categoria fue variable: las carcavas presen-
taron el mayor nimero de formas significativas (16), mientras que los regueros
mostraron la menor contribucién (4) (Tabla [3.5).

Teniendo en cuenta el criterio de significatividad estadistica, en el periodo 1
sélo se identificé una cércava que lo cumpli6 y, ademads, fue persistente (identi-
ficada simultdneamente en noviembre y diciembre de 2018). Esto implicé que el
calculo del volumen erosionado neto en este lapso de tiempo solo se pudiese hacer
con esta carcava. Sin embargo, la variaciéon de volumen neta de esta forma en
este perfodo (6,80m?) fue inferior su error volumétrico (15,15 m?; calculado con
la Ecuacion . Por otro lado, en el periodo 2 no hubo formas persistentes con
mediciones volumétricas que cumplieran el criterio de significatividad estadisti-
ca. Todo ello implica que: i) no se haya elaborado una Tabla como la para
el periodo 1; y ii) que en la Tabla no aparezca una columna con el término
AVpicssept que si se muestra en la Tabla .

A nivel global, el volumen neto de material erosionado en el periodo 2 fue de
642,18 £ 95,08 m?, equivalente a una tasa de erosién de 82,104+ 12,16t ha™! afio™.

Las cércavas y la forma mixta contribuyeron a mas del 90 % del volumen neto



106 Erosion concentrada: inventario de campo vs informacion espacial

erosionado en dicho periodo, resultando en tasas de erosién de 41,30+5,03 y
37,424 11,03 thaafio!, respectivamente (Tabla .

Tabla 3.5: Nuimero de formas de erosion identificadas con informacion espacial
que superaron o no el criterio de significatividad estadistica establecido en la
Ecuacién (3.11)).

Vuelo Forma Vi > |[Veritl Vin < |Verit| Total
Noviembre de Reguero 0 3 3
2018 Céarcava 2 11 13
Diciembre de  Reguero 0 48 48
2018 Carcava 1 18 19

Reguero 4 24 28
Septiembre Carcava 16 6 22
de 2019 Movimiento en 5 2 7

masa

Mixta 6 17 23
Total 34 129 163

Verit: Volumen critico para medicion significativa. V,,,: Volumen medido de material
erosionado.

Tabla 3.6: Volumen neto de material movilizado y tasa de erosion estimada de
cada forma de erosion para el periodo 2 a través de informacion espacial.

Forma VT _Sept & Ovy  Ngept Tasa de erosion
(m3) (tha! afo™1)

Reguero 11,04 £1,18 4 1,414+0,15

Céarcava 323,06 39,35 16 41,30 £5,03

Movimiento 15,35 +6,78 5 1,96 + 0,87

en masa

Mixta, 292,72 486,29 6 37,42+ 11,03

Total 642,18 + 95,08 31 82,10+12,16

Vr_gept: Volumen total medido en septiembre de 2019. ngept: Tamano de muestra del
inventario de septiembre de 2019. oy,.: Error volumétrico asociado a la agregacion de
voltimenes totales o por forma de erosién.

Atendiendo a la caracterizacion individual de las diferente formas de erosiéon
del segundo periodo, las carcavas y la forma mixta presentaron valores medianos

de volumen movilizado y tasa de erosion estadisticamente similares entre si, pero
diferentes respecto a regueros y movimientos en masa (Figuras y 13.22)).
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Figura 3.22: Mediana y desviacién absoluta media de la tasa de erosién para
diferentes formas en el periodo 2 con informacién espacial. Letras mintusculas
diferentes denotan diferencias significativas entre formas dentro de un mismo
periodo.

El volumen mediano movilizado y la tasa mediana de erosién de la forma mix-
ta (46,37 +56,25m?3 y 5,93+ 7,19t hal afio!, respectivamente) fueron 44,05 m?
(95% CI: 6,97-94,08) v 5,63thatafio™® (95% CI: 0,89-11,63) superiores al de
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los regueros, y 44,92m? (95% CI: 6,99-87,89) y 5,74 tha™ afio™! (95% CI: 0,89~
11,24) superiores al de los movimientos en masa. Por tltimo, el volumen me-
diano movilizado y la tasa mediana de erosién de las cdrcavas (12,26 4= 12,43 m? y
1,57 +1,59t ha anio’!, respectivamente) fueron 11,18 m? (95 % CI: 4,55-21,46) y
1,38 that afio! (95 % CI: 0,58-2,74) mayores que los de los regueros, y 10,78 m?
(95% CI: 2,76-21,43) y 1,38t hat afio™! (95% CI: 0,41-2,69) superiores al de los

movimientos en masa.

3.2.5. Comparacion entre metodologias

Como resultado de aplicar el criterio de significatividad estadistica de la Ecua-
cién [3.11] el andlisis comparativo de metodologias sélo se pudo llevar a cabo con
los datos procedentes del muestreo/vuelo de septiembre de 2019.

En términos generales, las estimaciones de volumen movilizado a través de
inventario de campo fueron inferiores a las obtenidas mediante informacién espa-
cial (Figura , con una diferencia porcentual mediana que oscilé entre el 25
y el 45% (Tabla [3.7)).

Tabla 3.7: Estadisticos descriptivos de la diferencia porcentual entre el volumen
movilizado estimado por inventario de campo y por informacion espacial.

Forma Prome- CV Mediana RIQ Rango Asimetria Curtosis n

de ero- dio (%) (%) (%) (%)

sion (%)

Carcava -6,36 -20,72  -42,39 -83,93—- -93,20- 1,70 4,38 7
-10,13 279,20

Movimiento -25,25 - -25,25 - - - - 1

en masa

Mixta -44,46 - -44,46 - - - - 1

CV: Coeficiente de variacion. RIQ: Rango intercuartilico. n: Tamano de muestra.

De todas las formas identificadas, el reguero fue la tinica que no se identificd
simultaneamente mediante ambos métodos. Respecto a los movimientos en masa
y la forma mixta, inicamente una forma de cada categoria pudo ser identificada
con los dos métodos la vez. Esta situaciéon fue muy diferente para las carcavas,
de las cuales se identificaron siete de manera simultanea (Tabla , cuyo RIQ
y rango total de la diferencia porcentual fue muy amplio, indicando una gran

variabilidad en los resultados.
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Figura 3.23: Comparativa del volumen de material movilizado estimado por cér-
cavas, movimientos en masa y forma mixta a través de inventario de campo y de
informacion espacial en septiembre de 2019. La recta dibujada es una recta de
pendiente 1 y ordenada en el origen 0.

La Tabla [3.§ recoge informacion sobre el nimero de formas de erosién identi-
ficadas en campo y que también fueron identificadas con ayuda de la informacion
espacial. A excepcion de la forma de erosion mixta, se identificaron menos formas
de erosién a través de informacion espacial que por medio del inventario de campo
(Tabla . En este sentido, esta diferencia fue mas importante en el caso de los
regueros, cuyo porcentaje de coincidencia en ambos métodos oscilé entre el 3 y
el 55 %. Mientras que en cdrcavas se obtuvieron unos porcentajes de coincidencia
claramente mds altos, oscilando entre el 75y el 92% (Tabla [3.8).

La proporcién de regueros y carcavas identificadas simultaneamente por ambos
métodos aumento significativamente a lo largo de los diferentes inventarios. Este
crecimiento fue especialmente evidente en el caso de los regueros, cuyo porcentaje
de coincidencia en noviembre de 18 fue del 3,33 %, mientras que en septiembre
de 2019 alcanz6 el 55,17 % (Tabla |3.8)).
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Tabla 3.8: Numero de formas erosivas identificadas en campo e identificadas a
través de informacion espacial

Fecha de Formas de Num. de Num. de Porcentaje
muestreo erosion formas iden- formas iden- de coinci-
tificadas con tificadas con dencia (%)
inventario ambos métodos
de campo
Noviembre Reguero 30 1 3,33
2018 Céarcava 8 6 75,00
Diciembre Reguero 22 7 31,82
2018 Cércava 10 8 80,00
Reguero 29 17 58,62
Septiembre Cércava 14 13 92,86
2019 Mixta, 7 7 100,00
Movimiento 2 1 50,00
en masa

3.3. Discusion

3.3.1. Formas de erosion identificadas a través de ambos

métodos

El inventario de campo y el uso de informacion espacial pusieron de manifiesto
la presencia de regueros, carcavas, movimientos en masa y de la forma mixta en

la zona de estudio (Figuras (3.12] |3.16] [3.17] y [3.18)).

La distribucion espacial de estas formas mostré un patrén similar en ambos

métodos y que, para el caso de regueros y carcavas, se asemejé al observado por

Verschaeren (2018) y Koning (2018)). Los regueros aparecieron principalmente

dentro de las terrazas de cultivo (Figuras 3.12 [3.16] [3.17] y [3.18)), muy posible-

mente como consecuencia de las caracteristicas tipicas de los suelos agricolas del
sureste peninsular: bajo contenido en materia organica, escasa cobertura vege-
tal y reducida estabilidad de agregados (Calvo-Cases et al., 2011; Garcia-Ruiz,
2010; Marin Sanleandro et al., 2007; Robledano-Aymerich et al., 2014; Singer &
Le Bissonnais, 1998)). Esto, en conjuncién con los altos niveles de sodio observa-
dos (Tabla del Capitulo [2)), la alta tendencia de estos suelos a formar costras

edéaficas (estructurales y deposicionales) (Singer & Le Bissonnais, |1998; Singer
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& Shainberg, [2004), y las bajas tasas de infiltracion observadas en estos suelos
(4,98 4+ 0,91 mm h''; Boix-Fayos et al. (2022)) y por otros autores en suelos si-
milares (Cerda, [1999; Marin Sanleandro et al., 2007; Martinez-Hernandez et al.,
2017; Robledano-Aymerich et al., [2014), hace que sean muy proclives a la ero-
sion, ya que, en estas circunstancias, ésta se caracteriza por estar limitada por el
transporte (Martinez-Mena et al., 2020; Singer & Shainberg, [2004)).

No obstante, el factor antrépico también ha de ser considerado para poder
explicar la alta presencia de regueros en las terrazas de cultivo. El laboreo pro-
voca la modificacion del microrrelieve de la superficie del suelo, aumentando su
rugosidad, y promoviendo la transformacion de la precipitacién en infiltracion y
almacenamiento en las depresiones generadas por los aperos (Abrisqueta et al.,
2007; Tang et al., [2022; Usén & Poch, 2000; Zhao et al., 2018)). Ahora bien, el
suelo queda desprotegido frente al impacto de las gotas de lluvia, pudiendo favo-
recer la formacién de costras edaficas (Le Bissonnais, |2016; Usén & Poch, [2000;
Wu et al., 2016; Yeom & Sjoblom, 2016)), el subsiguiente aumento de la esco-
rrentia (Le Bissonnais, [2016; Periuela et al., [2016; Singer & Le Bissonnais, [1998;
Singer & Shainberg, |2004; Wu et al., 2016|) y, por otro lado, el aplanamiento de
los caballones formados por el laboreo (Jetabek et al.,|2022; Le Bissonnais, 2016)).

La presencia de terrazas grandes en la zona de estudio, que favorecen la acu-
mulacién de escorrentia (Zhang & Xie, 2019), junto con el papel de las depresiones
generadas por el laboreo en la concentracién adicional de flujo superficial (Stoc-
king & Murnaghan, 2003; Tang et al., 2022)), también podria explicar la correla-
cion espacial observada para los regueros. Por tanto, es posible que el incremento
de la infiltracién como resultado del laboreo sea muy efimero e inapreciable y
que, realmente, en estos suelos se obtenga un resultado opuesto al deseado en lo
relativo a la gestion del suelo y el agua.

Por su parte, las carcavas aparecieron especialmente en los bordes de las terra-

zas (Figuras|3.12}[3.16] [3.17]y [3.18)). Las carcavas que aparecen en estos puntos de

las terrazas también son conocidas como bank gullies (Poesen & Hooke, [1997). La
ausencia de caballones perimetrales en las terrazas de la zona de estudio, permite
que el flujo de agua acumulado no quede retenido en la parte topograficamente
méas deprimida de las mismas (Wen et al., [2021b)). En consecuencia, se pueden
producir més ficilmente incisiones (regueros), que, de no corregirse debido al es-
caso mantenimiento de las terrazas (Verschaeren, [2018)), se transformaran, tras
sucesivos eventos erosivos, en carcavas (Wen et al., |[2021b).

Es importante destacar que durante la realizacién del inventario se advirtié
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la presencia de pipes en algunas de las carcavas (Figura . Esto parece su-
gerir que el proceso de sufusién (piping) podria estar detras de la formacion de
las mismas en esta zona, tal y como senalan otros autores (Calvo-Cases et al.,
2011; Faulkner et al., [2003; Romero-Diaz et al., |2007; 2009). Las terrazas de
cultivo crean discontinuidades topograficas (Romero-Diaz et al., 2019b) que se
traducen en la aparicion de gradientes hidraulicos. Esto, unido al laboreo, la alta
presencia de sodio intercambiable o el bajo contenido en arcilla (Tablas [2.2]y
del Capitulo , puede promover el desarrollo de pipes (Calvo-Cases et al., 2011}
Romero-Diaz et al., 2007} 2009)).

En relacion a los movimientos en masa, estos se localizaron en los bordes
de las terrazas de cultivo. Esta correlacion espacial también fue observada por
otros autores (Arndez et al., 2017). De hecho, Arndez et al. (2017) advirtieron
una mayor frecuencia en bordes con perfil recto, una caracteristica que también
predomina en los bordes de terraza de la zona de estudio.

Ademas, los movimientos en masa solo se identificaron en el dltimo inventario
o vuelo, lo que sugiere la existencia de una correlaciéon temporal. Una posible
explicacion puede ser la excepcionalidad del evento de precipitacion ocurrido en
septiembre de 2019 (Tabla. La magnitud de este evento (Rossell6-Geli, [2022),
junto con el aumento de la densidad aparente en profundidad observado (Tabla
y la reduccién progresiva del tamafio de poro que lleva asociada (Blanco-
Septlveda, 2009)), pudo dar lugar a la presencia de discontinuidades hidrologicas
en los horizontes, a una mayor presiéon de poros, a un aumento del peso del
material y a la aparicion de planos de deslizamiento (Aristizabal et al., |2010;
Arndez et al., 2017; Barrera-Gutiérrez & Rivera-Posada, 2011)). Todo ello, en
combinacién con la elevada pendiente de los bordes (Arndez et al., 2017), puede
explicar por qué sélo se identificaron movimientos en masa en el tltimo inventario
o vuelo.

La correlacion espacial observada entre la mayoria de carcavas y los movimien-
tos en masa parece sugerir que estos tltimos podrian considerase precursores de
las primeras en los bordes de las terrazas. LLos movimientos en masa, no solo regu-
larizan y homogeneizan la pendiente, pueden dar lugar a huecos en dichos bordes,
a través de los cuales se puede concentrar la escorrentia superficial, favoreciendo
la aparicién de regueros y, con el tiempo, carcavas (Garcia-Ruiz et al., 2013; Wen
et al., 2021b). Todo ello resultando en la pérdida de la funcién de la terraza para
retener sedimentos e interrumpir el flujo de escorrentia (Garcia-Ruiz et al., 2013}
Moreno de las Heras et al., 2019; Romero-Diaz et al., 2019a)).
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La forma de erosiéon denominada mixta se observé principalmente a los pies
de las cércavas (especialmente en las presentes en los bordes de las terrazas) y, en
algunas ocasiones, conectando carcavas entre si. Esta distribucion espacial sugiere
cierta relaciéon con la conectividad hidraulica que generan las carcavas entre las
distintas terrazas de cultivo (Poesen et al., 2003) y nos da pistas sobre su posible
génesis. Ademas, los rasgos observados de estas formas, parecen indicar que el
flujo de agua causante presenta un comportamiento laminar.

Una hipdtesis plausible seria que estas formas se han originado como con-
vergencia de varios factores: i) suelos altamente erosionables, ii) el aumento del
area de captacion de las terrazas como consecuencia del desarrollo de las carcavas
en los bordes (Poesen et al., [2003) y iii) lluvias torrenciales. Las carcavas de los
bordes aumentan la cantidad de escorrentia superficial recibida por las terrazas
localizadas en niveles topogréaficamente inferiores (Poesen et al., [2003)). Este flujo,
més o menos laminar, circula sobre un suelo ya saturado por la torrencialidad
y abundancia de las precipitaciones, cuya resistencia al cortante se ha reducido
(Aristizdbal et al., [2010)) y que, por tanto, es facilmente transportado por el flu-
jo circundante. Todo ello, a su vez, redundaria en una mayor conectividad de
sedimentos entre terrazas.

El menor espesor de material movilizado en estas formas podria estar ligado
a la presencia de suelas de labor, las cuales generan discontinuidades hidraulicas
(Arndez et al., 2017; Barrera-Gutiérrez & Rivera-Posada, 2011), que a su vez

favorecen la movilizaciéon del suelo saturado.

3.3.2. Estimacion del volumen movilizado y las tasas de
erosion

Las tasas de erosién totales obtenidas a través del inventario (177,36 t ha™! afio™;
ver Tabla y del uso de informacion espacial (82,10 12,16 t ha™t afio™; ver Ta-
bla , superaron el limite superior de formacion de suelo indicado por Verheijen
et al. (2009): 1,4t ha! afio!. Sin duda, una situacién que se da en buena parte de
los agroecosistemas de todo el planeta (Almorox Alonso et al., 2010} Evans et al.,
2019)), especialmente en el drea mediterranea debido a su mayor susceptibilidad
por sus condiciones edafoclimaticas (Duran Zuazo et al., 2014; Schwilch et al.,
2012)) y que, en un marco de cambio climético, se prevé que se agrave a nivel glo-
bal (Borrelli et al., 2020; Eekhout & de Vente, 2022; Panagos et al., 2021; Yang
et al., 2003).
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Como resultado de la superacién de la tasa de formacion de suelo, el espesor
de estos disminuye y los horizontes subsuperficiales (incluido el material paren-
tal) afloran en superficie (Batista et al., [2023; Vanacker et al., 2019), pudiendo
incorporarse mas facilmente a los horizontes superficiales mediante acciones co-
mo el laboreo. Las diferencias existentes entre las propiedades de los horizontes
superficiales y los subsuperficiales (incluyendo al material parental), como el con-
tenido en materia orgénica o la textura (Aguilera-Huertas et al., |2022; Batista
et al., 2023; Teramage et al., 2023; Vanacker et al., 2019) puede provocar que
las propiedades intrinsecas de la superficie del suelo (por ejemplo: textura, con-
ductividad hidréulica o estabilidad estructural) cambien por completo en pocas
décadas (Bouchoms et al., [2019)), pudiendo afectar a las tasas de erosion y a la for-
macion de escorrentia (Batista et al., 2023) y consecuentemente, al crecimiento de
los cultivos y la biodiversidad del suelo (Almorox Alonso et al., 2010; Bouchoms
et al., |2019; Herbrich et al., [2018; Pimentel, 2006 Schneider et al., |[2021)).

A través de ambos métodos se observd que las formas mas erosivas fueron la

mixta y las carcavas (Figuras [3.19] (3.20 [3.21| y [3.22). De hecho, el volumen neto

de material movilizado por las carcavas y la forma mixta representaron entre el
80 y el 96 % del volumen total, dependiendo de la metodologia empleada (Tablas
y . Cabe destacar que estas cifras se han calculado sin tener en cuenta la
erosién laminar y que, para el caso de la informacion espacial, menos del 40 % de
las formas identificadas superaron el criterio de significatividad estadistica (Tabla
, por lo que cabria esperar unos porcentajes de contribucion diferentes.

Las formas mixtas abarcan grandes superficies y puede prolongarse, aunque de
manera muy limitada, en profundidad, como las carcavas, dando como resultado
grandes pérdidas de suelo y material geolégico (Poesen et al., [2003), a diferencia
de los regueros. Es por esta razén que las carcavas son consideradas, al igual que
podria serlo la forma mixta, como uno de los mayores problemas de degradacion
del suelo en todo el mundo (Anderson et al., 2021; Le Roux & Sumner, 2012;
Lépez Bermudez & Garcia Ruiz, [2008; Zhang et al., [2022)). Ademads de la pérdida
de suelo que suponen, el material movilizado provoca impactos negativos aguas
abajo, como colmatacién de cuerpos de agua o dafnio en infraestructuras (Le Roux
& Sumner, 2012; Lépez Bermudez & Garcia Ruiz, 2008; Poesen et al., [2003)).

Este gran protagonismo contrasta fuertemente con la contribucién marginal
observada de los regueros y los movimientos en masa, independientemente de
la metodologia empleada. Especificamente, los regueros contribuyeron entre un

1y un 14 % del total, mientras que el rango observado para los movimientos en
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masa resultd ser atin mas reducido: 1-2 %. No obstante, estos resultados no deben
restar relevancia a estos dos procesos, pues bajo determinadas circunstancias, la
erosion por regueros pueden convertirse en el principal proceso de pérdida de suelo
en agroecosistemas, tal y como se observé en el estudio realizado por Cermeno
Martin et al. (2011)). Dicho estudio se realizé en un suelo agricola en barbecho
y, como consecuencia de un evento con periodo de retorno bajo (cinco anos), la
tasa de erosién de los regueros formados alcanzé los 115,9t ha™ afio!. Unos datos
que superan en varios 6rdenes de magnitud los obtenidos para los regueros en la
presente investigacién (Tablas y .

En base a los datos del inventario de campo, méas del 50 % del volumen de
material neto movilizado por regueros y carcavas en el periodo 2 (diciembre de
2018 — septiembre de 2019) fue resultado de la erosién de las formas persistentes.
Estos resultados sugieren un patron de desarrollo concreto: la mayor exporta-
cién neta de material en estas formas no se produce en su génesis, sino en su
crecimiento transversal y/o longitudinal posterior. De modo que, el control de
la erosion concentrada en estos agroecosistemas no sélo debe centrarse en evitar
la génesis de nuevas formas, sino también ha de considerar la implantacién de
medidas para controlar y mitigar el desarrollo de las formas ya presentes en el
terreno (Garrido Gonzélez et al., 2024; Gémez Calero et al., |2021; Vanmaercke
et al., 2021)).

La Tabla recoge datos sobre volumen movilizado, tasa de erosién y/o
contribucion de diferentes formas de erosiéon que han sido registrados por otros
autores empleando diversas metodologias. Inventarios realizados con anterioridad
en la misma zona de estudio (Koning, 2018; Tabla mostraron una contribu-
cién de los regueros a la erosion inferior a la obtenida en el presente trabajo y
superior en el caso de las cdrcavas (Tabla [3.4). En Poesen et al. (2003) se in-
dica que la contribucién de las carcavas a la pérdida de suelo total (incluyendo
la erosién laminar) es muy variable, oscilando entre un 10 y un 94 %. En este
mismo estudio, si atendemos a los datos obtenidos sobre carcavas en Espana, la
horquilla se establece entre el 26 y el 83 %, dentro de la cual también se incluyen
los datos obtenidos en el presente trabajo (Tablas y . No obstante, en
otros estudios, como en Zhang et al. (2022) y Liu & Liu (2020)) (Tabla [3.9), se
observé una contribucion porcentual de las carcavas superior a las observadas con
ambas metodologias en este estudio (Tablas y [3.6)). El inventario de Martinez-
Casasnovas et al. (2011) (Tabla arroja un rango de volumen movilizado para
crcavas superior al de este estudio (1,58-6,84 m?; ver Tabla del Anexo )
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En cambio, el estudio de Arndez et al. (2017) (Tabla [3.9), enfocado en el vo-
lumen de material movilizado por movimientos en masa, presenta un rango de
valores que abarca el estimado con el inventario de campo (0,44-3,91 m®)en esta
investigacion (ver Tabla [B.1] del Anexo [B]).

La tasa de erosion por carcavas obtenida en el presente estudio utilizando
informacién espacial (41,30 45,03t ha!afio!, ver Tabla fue superior a la
obtenida por Frankl et al. (2013) y dentro del rango observado por Wen et al.
(2021a))(Tabla [3.9). Otros estudios metodolégicamente similares y en zonas medi-
terraneas de la Peninsula Ibérica arrojan tasas de erosién por carcavas similares
a las de esta investigacién (Hout et al., 2020)) e incluso superiores (Calvo-Cases
et al., [2011)) (Tabla . Por tltimo, los datos volumétricos de los movimientos
en masa obtenidos con informacién espacial presentaron un rango superior (0,50—

7,58 m?; ver Tabla del Anexo |B) al obtenido por Cuello Llobell (2022) (Tabla
3-9)-



Tabla 3.9: Tasas de erosién, volumen movilizado y contribucion de diferentes formas de erosién medidas en otros estudios

Referencia Zona de Forma de Método de Volumen Tasa de Contribucién
estudio erosiéon medicion movilizado erosién al total de
(m3) (thatlafio!) erosién (%)
Benito et al. Parcelas de - 80,0-440,0 -
(1993) 200-225m?
en la Cuenca
del Ebro Varillas de
Regueros erosiéon
Sirvent et al. Parcelas de - 155,5—208,0 —
(1997) 128-257 m?
en Monegros
(Huesca)
Cantén et al.  Cuatro mi- Cércavas Estacién en - 1,9-4,3 -
(2001) crocuen- aforo en canal
cas de 62— H
18796 m? en
la cuenca
de Tabernas
(Almeria)
Romero-Diaz ~ Cuenca del Cércavas Modelo US- - 50-250 -
y Lépez Ber- Guadalentin LE (Univer-
mudez (2009) (Murcia) sal Soil Loss
Equation)
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Continuacién de la tabla (3.9

Referencia Zona de Forma de Meétodo de Volumen Tasa de Contribucién

estudio erosién medicién movilizado erosion al total de

(m3) (thatafio!) erosién (%)

Calvo-Cases Cuenca del Cércavas Fotogrametria — 374 (de 1978 -
et al. (2011) Barranco del con fotografias a 1988) y 190

Pi (Alicante) aéreas (de 1988 a

2000)

Martinez- Parcela de Carcavas Medicién de 8,9-52,5 - -
Casasnovas vifia en Pie- dimensiones
et al. (2011) ra (Anoia, en campo

11,5 ha)
Frankl et al. Ocho cuencas Carcavas Fotogrametria — 8,3 -
(2013) del Norte con fotografias

de Etiopia satelitales y

(China,4,0- aéreas

44,72 km?)
Arnéez et al. Camero Vie-  Movimientos 0,12-15,90 - -
(2017) jo (LakRZOJa, en masa Medicién de

557,5 km”) dimensiones

Regueros el campo — - 1-4
Koning (2018) 05 Ramos :
7 (Murcia) Cércavas - - 80-90

8TT
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Continuacién de la tabla (3.9

Referencia Zona de Forma de Método de Volumen Tasa de Contribucién
estudio erosion medicién movilizado erosion al total de
(m3) (thatafio!) erosién (%)
Hout et al. Rambla de Carcavas SfM-MVS y - 39 -
(2020) Algeciras LiDAR (Foto-
(Alhama grametria con
de Murcia, drones)
44,91 km?)
Liu & Liu Cuenca Zuo-  Carcavas Modelo CSLE - - 54
(2020) ma (sureste (Chinese Soil
de China, Loss Equa-
0,73km?) tion)
Wen et al. Heilongjian Cércavas Fotogrametria — 25,7-44,7 -
(2021a) (China, con drones
23,72 km?)
Cuello Llobell ~ Comarca Movimientos Fotogrametria  0,02-0,40 — —
(2022) de la Ma- en masa con drones
rina Baixa
(Alicante,
0,44 km?)
Zhang et al. Heilongjian Cércavas Medicién de - - 65
(2022) (China, dimensiones
393 km?) en campo
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Otros estudios en zonas mediterraneas (Benito et al., [1993; Romero-Diaz &
Lépez Bermudez, 2009; Sirvent et al., [1997)), ya sea que emplearon varillas de
erosién en regueros o la USLE para estimar erosion en carcavas, muestran tasas
de erosion superiores (Tabla a las registradas en este trabajo a través de
ambas metodologfas (Tablas 3.4y [3.6). El estudio de Cantén et al. (2001)) (Tabla
3.9) muestra un rango de tasas de erosién medianas que no abarca los datos
medianos obtenidos en esta investigacion, independientemente de la metodologia
empleada (Tablas y del Anexo [B)).

La tasa de erosion estimada por Verschaeren (2018]) para el periodo 1 fue de
4,51 that afo™, dos 6rdenes de magnitud inferior a la estimada para el periodo 2
con la misma metodologia (Tabla , es decir, con el inventario de campo. Este
abrupto incremento entre periodos se debe, principalmente, al evento extremo de
precipitacion de septiembre de 2019 que, como apuntan otros estudios, son los que
més contribuyen a la erosion en el area mediterranea (Martinez-Casasnovas et al.,
2002; Martinez-Mena et al., [2002; 2020; Ramos & Martinez-Casasnovas, 2009).
De hecho, este incremento también se observé en el analisis individualizado de las
formas de erosién, donde regueros y carcavas presentaron un volumen mediano
superior en el periodo 2 (Figura . Esto pone de manifiesto la sensibilidad de
estas formas a la intensidad de la precipitacion, tal y como senalan otros estudios
(Anderson et al., 2021; Shen et al., 2015; Vanmaercke et al., 2016)).

Ahora bien, a pesar del incremento generalizado del volumen mediano, la
diferencia en las tasas de erosiéon medianas entre periodos solo fue significativa
para los regueros medidos con inventario de campo (Figura. Esta situacion se
deriva de la anualizacion de los datos. Para convertir volumen a tasas de erosion,
los datos del periodo 1 (1 mes) fueron ajustados por un factor de 12, mientras que
los del periodo 2 (9 meses) se ajustaron por un factor de 1,33. Al aplicar factores
tan diferentes, la diferencia absoluta entre tasas de erosion de los dos periodos se
contrae.

En el caso de las carcavas , la magnitud de la diferencia de erosion no fue lo
suficientemente fuerte. La reduccién del valor absoluto de la diferencia, combi-
nada con la alta variabilidad de estas mediciones (desviacion absoluta media/-
mediana > 90 %; datos no mostrados), provocé que no se superara el umbral de
significatividad para las tasas. En contraste, la magnitud de la erosién en los
regueros por inventario de campo fue la tnica lo suficientemente robusta para
resistir esta dilucion.

Desgraciadamente este andlisis no se pudo realizar para la informacién espa-
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cial, debido al escaso niimero de formas que cumplieron el criterio de significa-
tividad estadistica en los dos primeros vuelos (Tabla [3.5). No obstante, a nivel
cualitativo si se pudo observar una relacion proporcional directa entre el niimero
de formas de erosién identificadas y la erosividad de la precipitacion (Tabla ,
al igual que con el inventario de campo (Tabla [3.8]).

3.3.3. Comparaciéon de metodologias

En lineas generales, el volumen de material movilizado calculado por medio de
informacién espacial fue superior al estimado por inventario de campo (Figuras
v B.23).

La principal limitaciéon del andlisis comparativo radica en el escaso ntimero
de formas identificadas simultdneamente con ambas metodologfas (Tabla [3.7).
No hubo regueros identificados con ambos métodos, y para la forma mixta y los
movimientos en masa se registré tnicamente una observacion. Sélo las carcavas
presentaron un tamano de muestra que permitio un analisis descriptivo y que puso
de manifiesto una gran dispersion de los datos, tal y como reflejé su amplio RIQ
y rango (Tabla . Esto podria atribuirse a la alta variabilidad longitudinal y
transversal de su morfologia, un rasgo que la metodologia de inventario de campo
tiene dificultades inherentes para captar.

El mencionado patréon de dispersion podria justificar la mayor capacidad de los
resultados obtenidos con informacién espacial para captar la compleja morfologia
de las carcavas. La alta resolucion conseguida con el drone permitiria captar mejor
la variabilidad mencionada con anterioridad (Anderson et al., 2021)).

La imposibilidad de hacer un analisis prolijo de las formas identificadas con
ambos métodos también estd ligada al limitado ntimero de formas identifica-
das con informacién espacial que cumplieron el criterio de significatividad es-
tadistica (Tabla y Ecuacién B.11). Dado que el error vertical fue muy alto
(RMSE, =42,20 cm), las mediciones volumétricas con informacién espacial estu-
vieron inherentemente ligadas a una gran incertidumbre, lo que invalidé muchas
de las mediciones realizadas.

Este error resulta claramente superior al obtenido por otros estudios que tam-
bién emplearon informacién espacial obtenida con drones (a través de SEM-MVS)

para estudiar cambios en el terreno. Algunos de estos estudios son:

» D’Oleire-Oltmanns et al. (2012)): error vertical de 0,007m estudiando la

dindmica erosiva de céarcavas.
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» Stocker et al. (2015): error vertical de 16,90 mm estudiando la dindmica de

carcavas.

= Meinen y Robinson (2020)): error vertical que oscil6 entre 0,028 y 0,047 m en

la modelizacién de paisajes complejos para detectar cambios topograficos.

» Hout et al. (2020): rango de error vertical entre 1,36 y 5,79 cm en la dindmica

erosiva de barrancos.

» Le Beau et al. (2025)): error vertical de 0,1 m monitorizando cambios geo-

morfolégicos en carcavas.

La magnitud de la incertidumbre vertical obtenida en este estudio (RMSE, =
42,20 cm) subraya la necesidad de incorporar en posteriores investigaciones estra-
tegias probadas para mejorar la precision de los modelos 3D. Estas incluyen el
uso de sistemas UAV con cinemadtica en tiempo real (RTK), la adopcién de una
geometria de adquisicion de iméagenes robusta (combinando fotografias cenitales
y oblicuas), un alto solapamiento horizontal y vertical de las imagenes y la op-
timizacion de la distribucién, cantidad y tamano de los puntos de control (Dai
et al., 2023 Meinen & Robinson, 2020; Wang et al., 2025).

Varios estudios han validado la precision de la estimacion de la erosion median-
te informacién espacial obtenida con drone, contrastandola con métodos como el
Terrestrial Laser Scanning (TLS) o la cuantificacion directa mediante recoleccién
de sedimentos (Bacova et al., 2019; Candido et al., [2020; Cucchiaro et al., [2022;
Di Stefano et al., 2013; Li et al., 2025a; Nadal-Romero et al., 2015 Wang et al.,
2024)). Sin embargo, no se han encontrado precedentes que comparen dicha in-
formacion espacial con los datos recabados mediante inventario de campo. Este
hecho resalta la importancia de este estudio, pues permite evaluar hasta qué pun-
to la fotointerpretacion y el andlisis de informacion espacial pueden sustituir o
complementar el reconocimiento in situ en el estudio de la erosiéon concentrada.

Los estudios que emplean drones para medir erosién (laminar, concentrada o
ambas) siguen comtinmente una metodologia distinta a la de este trabajo, ya que
utilizan la diferencia entre modelos digitales del terreno generados en sucesivos
vuelos (por ejemplo, Candido et al. (2020) y Cucchiaro et al. (2022). A pesar
de ser métodos de estimacion frecuentes, en este estudio se ha empleado otro
debido a que sélo se disponia de modelos digitales de elevacién, los cuales incluyen

vegetacion, edificaciones, etc. Por tanto, en futuros estudios seria de gran interés
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comparar diferentes procedimientos de obtenciéon de informacion espacial para
estimar erosién, como podria ser el uso de LiDAR (Light Detection and Ranging)
(Hout et al., [2020; Rodrigo-Comino et al., [2025]).

La proporcion de formas identificadas simultaneamente con inventario de cam-
po e informacién espacial fue del 100 % para el caso de la forma mixta, 84 % para
las cércavas, 50 % para los movimientos en masa y un 31 % para los regueros
(Tabla [3.8). Es decir, una parte de las carcavas, movimientos en masa y regue-
ros identificados en campo no pudieron ser reconocidos con informacion espacial.
Ahora bien, el porcentaje de coincidencia de regueros y carcavas aumentd con-
siderablemente desde el primer al ltimo muestreo (Tabla [3.§)). Los sucesivos
eventos erosivos que se han ido registrando con ambos muestreos podrian estar
detras del incremento mencionado anteriormente. Lluvias més intensas no soélo
producen mas formas de erosién en el terreno, sino que ademés son mas facil-
mente identificables mediante informacién espacial. No obstante, las condiciones
meteorologicas y las inherentes a la herramienta empleada, en este caso drones,
también condicionan fuertemente dicha identificacion.

Estas discrepancias (diferencias en la estimacién de volumen y ntimero de
formas identificadas simultaneamente) nos conducen inexorablemente a cuestio-
narnos cual de estas dos aproximaciones ofrecen una visiéon mas real del estado
erosivo del espacio de muestreo comin (Figura . Por un lado, el inventario
de campo permite un muestreo exhaustivo a pie de campo, lo que garantiza una
identificacion casi completa de todas las formas de erosién, aunque requiere una
gran inversiéon de tiempo y recursos humanos. Asimismo, la cubicacién manual
de estas formas no siempre se ajusta con precision a su morfologia real debido a
las simplificaciones geométricas necesarias para su medicion.

Por el contrario, la informacién espacial permite cubrir superficies extensas en
menor tiempo y captar con mas detalle la complejidad morfolégica de las formas
de erosion. No obstante, como se ha demostrado en este estudio, la alta resolu-
cién no garantiza identificar todas las formas de erosién existentes (Tabla [3.8).
Ademas, la precision del célculo volumétrico mediante estos métodos depende de
una correcta georreferenciacion, para evitar errores de calculo significativos.

Por tanto, el inventario de campo se confirma como la metodologia més fiable
para caracterizar el estado erosivo en este contexto. El elevado error volumétrico,
sumado a la omisién de formas en el andlisis con informacion espacial, sugiere que
las tasas de erosion obtenidas por informacion espacial presentan una mayor des-

viacién respecto a la realidad fisica mas alejadas que las estimadas por inventario
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de campo.

3.4. Conclusiones

A través del inventario de campo y la informacion espacial se identificaron
hasta cuatro formas de erosiéon: regueros, carcavas, movimientos en masa y mixta.
Estas dos tltimas formas no figuraban en Stocking y Murnaghan (2003)) y, ademas,
solo se identificaron en el tercer muestreo/vuelo (septiembre de 2019).

La distribucion espacial de estas formas de erosién fue idéntica para ambos
métodos. Los regueros aparecieron principalmente en las terrazas de cultivo, fru-
to de las propiedades edéficas inherentes de los agroecosistemas mediterraneos,
los altos niveles de sodio intercambiable observados y la longitud de las terra-
zas. Las carcavas, por su parte, aparecieron en los bordes de terraza, debido a la
acumulacion de escorrentia superficial en estos bordes, el escaso mantenimiento
de las terrazas y, muy posiblemente, como resultado de procesos de piping (tam-
bién asociados al alto contenido de sodio intercambiable). La identificacion de
movimientos en masa y mixto en el periodo 2 sugieren que la apariciéon de estas
formas esta ligada, no sélo a las condiciones/propiedades del suelo/material sobre
el que aparecen, sino a eventos de precipitacion extremos, como el ocurrido en
septiembre de 2019.

Las tasas de erosion registradas con ambas metodologias superaron amplia-
mente el limite superior de formacién del suelo en el periodo 2, que coincidié con
el evento extremo de precipitacion arriba mencionado. Una situacion que pone
en evidencia la gran vulnerabilidad de los agroecosistemas mediterraneos frente
a este tipo de eventos. Independientemente de la metodologia, las carcavas y la
forma mixta representaron mas de % partes del volumen neto total movilizado
durante el periodo 2, quedando patente su potencial erosivo y el gran problema de
degradacion ambiental que suponen. Ademas, en este mismo lapso de tiempo, los
regueros y las carcavas persistentes fueron los responsables de méas de la mitad
del volumen neto erosionado atribuido a estas formas, sugiriendo que las fases
posteriores a su génesis son las que méas contribuyen a la exportaciéon de material.

El volumen estimado con informacién espacial fue, generalmente, superior al
obtenido por inventario de campo. No obstante, el reducido nimero de obser-
vaciones simultaneas solo permitié un analisis descriptivo de las carcavas. Estos

datos mostraron una amplia dispersion, la cual posiblemente estuvo motivada por
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la complejidad morfolégica de estas formas de erosion. En este sentido, la mayor
resolucion de la informaciéon espacial permitiria captar dicha morfologia con una
precision superior a la que ofrece el inventario de campo. No obstante, en futuros
estudios seria conveniente contar con datos de recolecciéon de sedimentos (o de
otra naturaleza) que sirvan de referencia, para poder llegar a conclusiones més
concretas sobre la variabilidad entre métodos y su exactitud.

Por tltimo, la mayor coincidencia de formas identificadas con ambos métodos
se observé en el muestreo de septiembre de 2019: 58,62 % de regueros, 92,86 % de
carcavas, 100 % de formas mixtas y 50 % de movimientos en masa. Esto sugiere
que precipitaciones mas intensas no sélo generan mas formas erosivas y/o maés
pérdidas de material, sino que dan lugar a formas mas faciles de identificar con
informacion espacial.

La comparaciéon metodologica indica que el inventario de campo es la aproxi-
macion mas precisa para cuantificar la erosiéon concentrada en el area de muestreo
comun y dentro del contexto de este estudio. Aunque el uso de informaciéon es-
pacial reduce los tiempos de obtencion de datos y ofrece una gran resolucion
espacial, la omisién de formas y el elevado error volumétrico de las mediciones

introducen incertidumbres que alejan estas estimaciones de la realidad fisica.






Capitulo 4

Efecto a largo plazo del manejo
sostenible del suelo sobre la
erosion hidrica a través de

parcelas abiertas

La informacién relativa al area de estudio se puede consultar en el Capitulo

2

4.1. Materiales y métodos

Los manejos aplicados en este experimento fueron: i) laboreo convencional
(CT), la préctica mas comun en la zona, y laboreo reducido (RT) en la zona del
cereal, y ii) laboreo intensivo (CT), laboreo reducido (RT) y laboreo reducido

mas siembra verde (RTG) en la zona del almendro.

Zona del cereal (Figura [1.1):

» Laboreo intensivo (CT). Después de la cosecha (junio), el terreno se labra
con un arado de vertedera hasta 40 cm de profundidad. Durante el periodo
de barbecho, se labra tres veces mas utilizando una cultivadora y roturando

los primeros 20 cm del suelo.

» Laboreo reducido (RT). El terreno no es labrado después de la cosecha y los

restos de biomasa del trigo se dejan sobre el suelo durante el periodo de bar-
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becho. Después, en otono, el terreno se prepara para la siembra utilizando

un arado de cincel, roturando los primeros 20 cm del suelo.

Zona del almendro (Figura [4.1)):

» Laboreo intensivo (CT). Consisti6 en labrar de tres a cinco veces al ano
los primeros 20 cm del suelo con ayuda de una cultivadora, tras eventos de

precipitacion abundante.

» Laboreo reducido (RT). La frecuencia del laboreo se redujo a dos veces al
ano (otomno y primavera), para controlar el crecimiento de la vegetacion es-
pontanea. Al igual que en el laboreo convencional, se labran los 20 primeros

centimetros del suelo con ayuda de una cultivadora.

» Laboreo reducido més siembra verde (RTG). Presenta las mismas caracte-
risticas que el laboreo reducido, pero con la salvedad de que en otono, en
el mismo momento que se realiza el laboreo, se siembra una mezcla de le-
guminosas (Veza; Vicia sativa L.) y gramineas (Avena; Avena sativa L.) en
proporcién 3:1 y con una densidad de 150kgha ™. Después, en primavera,

la veza y la avena son segadas e incorporadas al suelo a través del laboreo.

Cada uno de los manejos descritos se aplicé siguiendo un disefio experimen-
tal «split-plot» con tres réplicas (parcelas) por manejo. Por tanto, en la zona
de estudio hay un total de 15 réplicas o parcelas: seis en la zona del cereal y
nueve en la del almendro (Figura . Se trata, ademas, de parcelas «abiertas»,
que facilitan la implementacién de las practicas objeto de estudio y que permiten
cuantificar la erosion a largo plazo, evitando el empobrecimiento de suelo disponi-
ble que se produce en parcelas «cerradas» (Boix-Fayos et al., [2005)). Para estimar
la superficie de éstas se emple6 un modelo digital del terreno. La superficie de las
parcelas oscila entre 44 y 265 m? en la zona del cereal, y entre 25 y 126 m? en la

del almendro.

4.2. Muestreo del suelo

La toma de muestras de suelo fue realizada de forma aleatoria en cada zona de
cultivo y en cada manejo. Dicha labor se realiz6 en otono y seis afios después de su
implementacion (afio 2015), para evaluar el efecto de los diferentes tratamientos

sobre las propiedades del suelo. Se tomaron un total de nueve muestras por manejo
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(tres por cada réplica: 18 en el cultivo de cereal y 27 en el del almendro) dentro de
la capa de suelo labrada (0-20 cm). Luego se tamizaron a 2mm y se almacenaron
en frigorifico a 4°C para posteriores analisis en el laboratorio. No obstante, no toda
la muestra de suelo se tamizd,pues una parte de la misma se utilizo para estimar
el didmetro medio efectivo (MWD,) y el didmetro medio disperso (MWDy).

Cultivo de almendro

—

W
<

ATrampa de sedimentos
Laboreo intensivo (CT)
|:| Laboreo reducido (RT)
|:| Laboreo reducido + siembra verde (RTG)

Figura 4.1: Distribucién espacial de los tratamientos implementados en las dos
zonas experimentales: cereal y almendro.

4.3. Medicion de la erosion

Para medir la erosion generada en cada una de las parcelas, se instalé en la
base de éstas un sistema de retencién de sedimentos (Figura , que consto
de una caja Gerlach (Gerlach, (Figura , la cual se conecta con dos
depositos de, aproximadamente, 44 L. de capacidad (Figura . De manera que
se instalaron un total de seis (tres réplicas y dos tratamientos) y nueve (tres
réplicas y tres tratamientos) cajas Gerlach en el cultivo de cereal y del almendro,

respectivamente.
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Figura 4.2: Sistema de retencién de sedimentos (caja Gerlach + depdsitos) insta-
lado en la base de uno de los manejos implementados en el cultivo de cereal

La caja Gerlach recoge el agua de escorrentia y el sedimento en suspension, y
los conduce al primer depésito (decantador) y de éste pasan al segundo dep6sito
(colector) (Figura[d.3). Ademas, el decantador presenta ocho perforaciones latera-
les, de las cuales s6lo una se comunica con el colector. Gracias a esta configuracion
es posible recoger volimenes de agua que superen la capacidad del decantador.

Los sedimentos arrastrados son almacenados tanto en las cajas Gerlach como
en los depdsitos. No obstante, la granulometria de los sedimentos es distinta, pues
los elementos més gruesos (principalmente la fraccién arena) tienden a depositarse
en las cajas Gerlach, mientras que los mas finos (fraccién limo y arcilla) aparecen
mayoritariamente en los depositos.

Tras cada evento de lluvia se procedié a retirar los sedimentos movilizados
en las cajas Gerlach y en los depésitos. En las cajas Gerlach los sedimentos se
retiraron con ayuda de una brocha, mientras que en los depoésitos el proceso
para retirarlos fue totalmente distinto. Primero se procedié a medir la altura
de la columna de agua en los depdsitos, para cuantificar la escorrentia total.
Seguidamente, se agité el agua almacenada, para lograr una mezcla homogénea
de los sedimentos y se tomaron de dos a cinco alicuotas de un litro cada una
en cada depésito. Después, las alicuotas se introdujeron en una estufa a 60°C el

tiempo necesario para que el agua se evaporase por completo y asi, cuantificar



4.3. Medicién de la erosién 131

todo el sedimento.

Figura 4.3: Detalle de una caja Gerlach (arriba) y de los dos depdsitos (abajo)
instalados en el cultivo de almendro

Todos los sedimentos obtenidos en las cajas Gerlach y depdsitos fueron pesados
para determinar la concentracién de sedimentos en suspension y almacenados en
frigorifico a 4 °C para posteriores andlisis. Las concentraciones de sedimentos (en
gl!) fueron promediadas y multiplicadas por el total de escorrentia (en mm),
para calcular la cantidad de suelo movilizado (en gm™) tras cada evento.

Por otro lado, las pérdidas anuales de CO, N y P disponible por erosion
(en gm™?afno?) se calcularon como la suma de la movilizacion neta de CO y
nutrientes después de cada evento de erosion durante un ano, dividido por el
area de drenaje de cada parcela de erosién. Para establecer la relacién entre el
CO y nutrientes movilizados por erosion y la cantidad de los mismos en el suelo

procedente se calcularon las razones de enriquecimiento (ERco, ERn y ERp). Esta
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se define como la relaciéon entre la concentracién de CO, N y P en los sedimentos
recolectados, y la concentracion de estos en el suelo después de cada evento de
erosién (Gachene et al., |1997). En este trabajo se recogen un total de 49 eventos
de erosion que ocurrieron desde el 12 de enero de 2010 hasta el 16 de diciembre
de 2019.

4.4. Analisis fisico-quimico de suelo y

sedimento

Previamente al analisis del contenido de CO y N, las muestras de suelo y
sedimento fueron molidas en un mortero de agata, para lograr una homogeneiza-
cién del tamafio de las particulas. Seguidamente, se utilizé 4dcido clorhidrico 2 M
para eliminar los carbonatos. La concentraciéon de CO y N en las muestras fueron
determinadas mediante un analizador elemental (LECO TRUSPEC C/N, Sant
Joseph, USA). En cambio, la concentracién de P disponible se midié por medio
del método Olsen (Olsen et al., [1954)), utilizando para ello las muestras de suelo
y sedimentos sin moler.

Para conocer los mecanismos de arranque y transporte involucrados en la
movilizacién de sedimentos, parte de las muestras de sedimento obtenidas se uti-
lizaron para determinar la distribucién del tamano de particula en dos estados:
efectivo (sin dispersién) y disperso (textura)(con dispersion). Para esto tltimo,
previamente se eliminé la materia orgdnica con perdéxido de hidrégeno (HyOs) y
se dispersaron las particulas anadiendo hexametafosfato de sodio. Tanto el tama-
no de particula efectivo, como el disperso (textura), fueron medidos empleando
un analizador de particulas laser «Coulter LS200», con un rango de tamano de

particula de 0,4 a 2000 ym de didmetro. Los datos obtenidos permitieron:

» Comparar la distribucién del tamano de particula (arena, limo y arcilla)
de los sedimentos movilizados con la distribucién de dichas particulas en el
suelo, a través de tres razones de enriquecimiento (ER): (ERarena, ERlimo ¥
ERarcina). Este andlisis evalué el tipo de particulas (arcilla, limo o arena)

movilizadas o no durante el proceso de erosion:

« ER>1 (Enriquecimiento): Refleja una mayor proporcién de un de-
terminado tamano de particula en el material transportado que en el

suelo fuente.
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« ER <1 (Empobrecimiento): Denota que una determinada clase granu-
lométrica presenta una mayor proporcion en el suelo que en el sedi-

mento.

» Estimar el didmetro medio efectivo (MWD,) y disperso (MWDy) del se-
dimento y del suelo. El ratio MWD,/MWDy, o razén de agregacién, fue
usado como un indicador de como las particulas fueron erosionadas y trans-
portadas. Una razon de agregacion de 1 es indicativo de que el sedimento es
transportado como particulas primarias (disperso), mientras que si es supe-
rior a la unidad, indica que estas particulas se han transportado agregadas
(Martinez-Mena et al., [2002]).

4.5. Analisis estadistico

Previamente a comparar el efecto de los tratamientos sobre las variables es-
tudiadas, se determiné si las asunciones de normalidad y homocedasticidad de
los datos se cumplian. Para ello se empled el test de Shapiro-Wilk y el test de
Levene.

Dado que las mediciones de erosion en las parcelas se realizaron a lo largo de
multiples afios, se ajustaron modelos mixtos generalizados utilizando el paquete
Ime4 (Bates et al., |2015), para incorporar la estructura temporal de los datos y
controlar su posible falta de independencia y autocorrelaciéon. Sin embargo, los
modelos obtenidos presentaron incumplimientos en los supuestos de normalidad
y homocedasticidad, lo cual comprometié la fiabilidad de las inferencias basadas
en ellos. Esto, junto con la distribucion asimétrica y heterocedasticidad de las
diferentes variables, propicié el uso de tests no paramétricos, para determinar
la influencia de las clases de eventos sobre la respuesta erosiva e hidrologica, la
distribucién granulométrica y el CO, el N y el P en cada cultivo. Concretamen-
te se emplearon el test de Kruskal-Wallis y el test de Dunn de comparaciones
multiples. Estos tests también se implementaron para establecer comparaciones
entre manejos de las distintas variables estudiadas. Por otro lado, la dimension
temporal de estos datos se analiz6 mediante la evolucién temporal de la erosion
acumulada (Figura [4.6]

El estudio del grado de correlacion entre las caracteristicas de la precipitacién
y la erosion, escorrentia, concentracion de nutrientes y granulometria fue realizado

por medio de correlaciones no paramétricas de Spearman.
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Para los tests de hipétesis, se ha establecido un nivel de significacién del 10 %.
Aunque el umbral del 5 % es la convencién mas extendida en la literatura cientifica
consultada, se ha priorizado la reduccion del riesgo de cometer un error de Tipo I1
(o falso negativo). En el contexto del estudio de la erosién, este error implicaria:
i) descartar variables que, en realidad, son relevantes en el proceso de erosién; o
ii) no detectar la influencia real de un manejo especifico. Esta decision, ademaés,

conlleva un aumento de la potencia estadistica de los test de hipoétesis.

Todo ello se llevé a cabo con el lenguaje de programacién R (Team, [2022a)).
Las representaciones graficas que a continuacion son mostradas fueron realizadas
a partir del paquete ggplot2 (Wickham, 2016|). Ademads, para la aplicacién del
test de Dunn se utilizé el paquete FSA (Ogle, |2017) , seleccionando el método
«Holm». Por otro lado, para hacer las correlaciones se emple6 el paquete corrplot
(Taiyun & Simko, 2021).

4.6. Resultados

4.6.1. Caracteristicas de la precipitacion

La precipitacion total caida durante los diez anos del periodo de estudio (2010-
2019) fue de 2390,03 mm, con una media anual de 239 mm; un 31 % inferior a
la precipitaciéon anual media para un periodo de tiempo méas amplio (347,8 mm
;1940-2019; AEMET y SIAM). El afio més lluvioso fue 2019, con aproximada-
mente 300 mm acumulados, mientras que el ano mas seco fue 2017 (64 mm), cuya
precipitacién acumulada fue un 72 % inferior a la precipitacion media del periodo
de estudio. Entre el 36 y el 99 % de la precipitacion total anual causé escorrentia
y erosion en ambas zonas de estudio, presentando una amplia variabilidad en
términos de valores acumulados y de intensidad (Figura .

Los eventos registrados durante el periodo de estudio fueron clasificados en
funcién del valor de erosividad (RE): el 60 % de éstos pertenecieron a la Clase I
(RE < 25Jm?mm™), que caracterizan eventos de baja precipitacién e intensi-
dad; el 21% ala Clase IT (25 < RE < 90 Jm?mm™) que caracterizan eventos de
precipitacién e intensidad media; y el 19% a la Clase IIT (RE > 90 Jm™? mm™)
que son los eventos mas extremos (Tabla [4.1)).
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Variabilidad estacional de los eventos

Otono fue la estacién con mayor nimero de eventos (15), mientras que en
verano sélo se registraron ocho (Tabla [4.2)).

A excepcién de KE, el resto de variables relacionadas con el potencial erosivo
de la lluvia, es decir, I3y, Isp y RE, mostraron diferencias significativas entre
estaciones (Tabla . Ademas, verano y otono fueron las estaciones con lluvias

mas erosivas, mientras que invierno se caracterizé por presentar las lluvias mas

suaves (Tabla [4.2)).
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Figura 4.4: Precipitacién total e intensidad maxima en 30 minutos (I39) de los 47
eventos (mes/afio) generadores de escorrentia durante los diez anos de estudio.

Tanto en otofio, como en primavera, la mayor parte de los eventos registra-
dos fueron de Clase I (53 y 57 %, respectivamente). En verano, los eventos més
frecuentes fueron los de Clase II y Clase III: 37,5 % cada uno. Por otro lado, en
invierno el 100 % de los eventos pertenecieron a la Clase 1.

De todos estos eventos, el mas intenso ocurrié en agosto de 2013 (evento nu-
mero 23, Figura , con un periodo de retorno de aproximadamente 97 anos.
Dicho evento presenté una precipitaciéon de 84 mm (47 % de la precipitacién ge-
neradora de eventos en ese afio), una I3y de 60 mmh, una Iy de 35,80 mmh?,
una KE de 11,51 Jm™? y una RE de 690,84 Jmmm™2h.
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Tabla 4.1: Mediana y rango intercuartilico de la precipitacién total (R) e inten-
sidades maximas en 30 minutos y 1 hora, para cada clase de evento que genera
erosion/escorrentia.

Clase de evento R (mm) I3p (mmh™) Iso (mmh) n
Clase 1 13,80 [10,1 20,10] 7,42 [5,30-8,77] 4,80 [3,40 5,79] 28
Clase 11 32,70 [24,50 54,88 14,00 [12,60-16,70] 9,54 [7,35-11,50] 10
Clase III 71,60 [29,4-84,00] 35,6 [23,06-54,42] 18,61 [17,54-30,61] 9

R: Precipitacién total. I3p: Intensidad maxima en 30 minutos. Igg: Intensidad maxima en 1
hora. n: Tamano de muestra.

Tabla 4.2: Mediana y rango intercuartilico de la precipitacion total, la intensidad
maxima en 30 minutos y en 1 hora, la energia cinética y la erosividad de la
precipitacion.

Estacién
Primavera Verano Otono Invierno
(n=14) (n = 8) (n = 15) (n = 10)
R (mm) 23,45 23,00 26,90 25,80 16,80
[13,20-36,30] [12,96-37,66]  [18,55-84,00]  [15,90-39,35]  [10,00-7,27]
I30 8,98 8,562P 15,802 15,202 6,53P
(mm h1) [7,13-16,20]  [7,72-11,80]  [12,20-21,04]  [8,87-28,61]  [4,21-7,86]
Iso 5,86 5,832b 11,002 7,602 3,90
(mmh') [4,49-11,00]  [5,05-8,77] [6,75-15,89] [5,40-17,00]  [3,23-4,54]
KE 1,82 2,02 2,47 2,22 0,90
(J m2) [0,86-2,89] [0,93-2,76] [1,59-8,95] [1,12-4,65]  [0,69 - 1,60]
RE 17,55 20,832P 37,002 20,042 6,48"

(Jmmm2  [648 62,09 [7,56-40,36]  [22,10-189,30] [10,39-98,70]  [3,54-10,40]
h1)

R: Precipitacion total. I3p: Intensidad méxima en 30 minutos. Igp: Intensidad méxima en 1
hora. KE: energia cinética. RE: Erosividad. n: Tamafio de muestra. Letras minisculas diferentes
denotan diferencias significativas entre estaciones, con un nivel de significacién de 0,1 de acuerdo
con el test de Dunn.

4.6.2. Propiedades fisicas y quimicas del suelo
Cultivo de cereal

Tras los diez afios de estudio, no se encontraron diferencias significativas ni
en el MWDy, ni en el MWDy, entre CT y RT, aunque en éste tltimo los valores
fueron ligeramente superiores con el laboreo reducido (RT) (Tabla {4.3]).
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Respecto a la concentracion de CO y nutrientes en el suelo, sélo se observaron
diferencias significativas entre C'T y RT para la concentraciéon de CO y P, siendo
en ambos casos un 45 % mayor en RT que en CT (Tabla [4.4)).

Tabla 4.3: Valor medio y error estdndar del didmetro medio ponderado efectivo
y disperso en el suelo de cada cultivo y practica de manejo

Cultivo Manejo MWD, (pm) MWDy (um)
CT 270£10 21+10
Cereal
RT 22010 32+10
CT 520 £+ 10 130 £ 20
Almendro RT 510+ 10 250420
RTG 540 £ 10 190 £10

MWD,: Diametro medio ponderado efectivo. MWDyq: Didmetro medio ponderado disperso. CT:
Laboreo convencional. RT: Laboreo reducido. RT'G: Laboreo reducido + siembra verde.

Tabla 4.4: Valor medio y error estandar de la concentraciéon de carbono organico,
nitrogeno y fésforo en el suelo de cada cultivo y practica de manejo tras diez afios
de implementacion

Cultivo Manejo CO (g Kg?') N (gKg') P (mgKg!)
CT 5,9084+0,30 0,70B+0,02 3,46%+0,16
Cereal
RT 85044+0,40 0,8044+0,07 5,024+0,31
CT 19,40"+1,30 1,40P+0,20 40,19+4,58
Almendro RT 23,80+ 1,00 1,90%+ 0,20 53,20+6.,76
RTG  25,60*+ 1,40 230*+ 0,10 30,64+ 2,32

CO: Carbono organico. N: Nitrégeno. P: Fésforo. CT: Laboreo convencional. RT: Laboreo
reducido. RT'G: Laboreo reducido + siembra verde. Letras diferentes denotan diferencias sig-
nificativas entre manejos de un mismo cultivo, con un nivel de significacién de 0,1 de acuerdo
con el test de Dunn.

Cultivo de almendro

En el cultivo de almendro, los valores medios de MWD, fueron muy similares
entre las distintas practicas de manejo, mientras que en MWDy si que se observo

una diferencia mas clara (aunque no significativa), siendo el valor medio mas alto

en RTG y més bajo en CT (Tabla [4.3)).
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Se observaron diferencias significativas en la concentracién de CO y N entre
la practica de laboreo intensivo (CT) y el laboreo reducido (RT y RTG) (Tabla
. Concretamente, en RT la concentracion de CO y N aumenté un 23 y un
36 %, respectivamente (Tabla . Mientras que en RT aumenté un 32 y un
64 %, respectivamente (Tabla . Los valores medios de concentracion de CO y
N en RT y RTG no presentaron diferencias significativas entre si (Tabla . Por
ultimo, la concentracion de P del laboreo intensivo y de los laboreos reducidos

(RT y RTG) no mostré diferencias significativas, ni entre éstos tultimos (Tabla
)

4.6.3. Respuesta hidrolégica y erosiva
Cultivo de cereal

Aproximadamente el 65 % de la erosién total registrada durante los diez anos
fue generada como consecuencia de cuatro eventos.

El valor medio de escorrentia, concentracién de sedimentos y erosion fue signi-
ficativamente mayor en el laboreo intensivo (CT) que en el reducido (RT) (Figura
. En concreto, la reduccion de la frecuencia del laboreo se tradujo en una dis-
minucién del 41 % de la escorrentia y de un 76,5 % en la erosiéon total respecto al
laboreo convencional (Tabla [4.5)).

Atendiendo a la clasificaciéon de los eventos, ambas practicas mostraron, en
lineas generales, un patron idéntico. La escorrentia, la concentracion de sedimen-
tos y la erosion media aument6 conforme lo hizo la erosividad de la precipitacion,
existiendo, ademas, diferencias significativas entre las clases de eventos (Figura
. Comparando la escorrentia y erosién del laboreo intensivo y del reducido se
observé que la mayor reduccion de la escorrentia se dio en eventos menos erosivos
(Clase I), mientras que la erosién se redujo en mayor medida en los eventos mas
erosivos (Clase I1I) (Figura [4.7)).

La reduccién del laboreo fue efectiva en el control de la escorrentia desde el
primer momento de su implementacién (Figura , si bien este efecto fue mas
claro a partir del segundo ano (evento n.? 11). Por otro lado, el efecto sobre la
erosién no fue evidente hasta finales del primer afio (evento n.? 6). Cabe destaca
que a lo largo del periodo de estudio se ha observado, especialmente para la

erosiéon acumulada, un incremento progresivo en las diferencias entre CT y RT

(Figura [4.6]).
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Figura 4.5: Promedio y error estandar de escorrentia, concentracion de sedimentos
y erosion de acuerdo a la erosividad de los eventos en la zona del cereal y del
almendro. Las letras mintsculas indican diferencias significativas entre las clases
de erosividad de un mismo manejo y las mayusculas entre manejos, con un nivel
de significacion 0,1 de acuerdo al test de Dunn.
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Cultivo de almendro

Entre un 50 y 60 % de la erosién registrada en el almendro fue generada por
cuatro eventos. Tanto la erosién, como la escorrentia promedio de los tratamientos
de laboreo reducido (RT y RT'G), fueron significativamente inferiores a los valores
medios registrados en CT, mientras que la concentraciéon media de sedimentos no
present6 diferencias estadisticamente significativas (Figura . Merece especial
atencién que, en contra de lo esperado, tanto la concentracion de sedimentos como

la erosion promedio en RT'G, fueron mayores a las registradas en RT (Figura.

Tabla 4.5: Valores totales de escorrentia y erosion registrados en cada una de las
practicas de manejo implementadas, para el periodo 2009-2019

Cultivo Manejo Escorrentia total (mm) FErosién total (gm™2)

CcT 25,24 496,79
Cereal
RT 14,92 116,77
CT 26,34 84,21
Almendro RT 6,78 11,20
RTG 6,25 22,90

CT: Laboreo convencional. RT: Laboreo reducido. RT'G: Laboreo reducido + siembra verde.

La reduccién de laboreo (RT) se tradujo en una reduccion del 74,26 % de la
escorrentia y un 87 % de erosion total, respecto del laboreo intensivo durante el
periodo de estudio (Tabla . Por otro lado, la disminucién de la frecuencia
del laboreo més la siembra verde (RT'G) supuso una disminucién del 76 % de la
escorrentia y del 72,80 % de erosion total respecto del laboreo intensivo (Tabla
13).

Respecto a la clasificacién erosiva de los eventos, y al igual que en el cultivo
de cereal, la escorrentia, la concentracion de sedimentos y la erosion promedio
fueron mayores en los eventos mas erosivos (Clase III) (Figura [4.5).

Ahora bien, la efectividad de RT y RT'G en reducir la escorrentia, respecto CT,
fue similar independientemente de la clase de erosividad de los eventos (Figura
. Sin embargo, la efectividad en el control de la erosién fue mayor en eventos
de mayor erosividad (Clase II y III) (Figura [4.7)).

La implementaciéon de RT y RTG tuvo un efecto practicamente inmediato en
el control de la escorrentia, mientras que para la erosion el efecto fue mas tardio,

especialmente en RTG (Figura [4.6). De la misma manera que en el cultivo de
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cereal, se observo un incremento progresivo de la diferencia entre la escorrentia y
la erosion acumulada de CT y, de RT y RT'G. Comparando RT y RTG, se observa
que este ultimo siempre presenta un valor de escorrentia acumulada inferior a
la de RT (Figura . Ademaés, durante los primeros dos anos, el efecto sobre
la escorrentia de RT y RTG fue muy similar, pero tras este periodo existieron
pequenos aumentos en RT que no fueron detectados en RTG. En cambio, la

erosién acumulada fue superior en RTG a lo largo de todo el periodo de estudio

(Figura [4.6)).
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Figura 4.6: Escorrentia y erosion acumulada durante el periodo de estudio con
las distintas practicas en el cultivo de cereal y almendro. CT: Laboreo intensivo.
RT: Laboreo reducido. RTG: Laboreo reducido y siembra verde.
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Figura 4.7: Porcentaje de reducciéon de escorrentia y de erosion en el laboreo
reducido del cereal (a), el laboreo reducido del almendro (b) y el laboreo reducido
més siembra verde (c), respecto al laboreo intensivo de acuerdo a las diferentes
clases de erosividad de los eventos de precipitacion.

4.6.4. Distribucién de las particulas en el sedimento y ra-

zones de enriquecimiento

Cultivo de cereal

La relacién entre la distribucion de particulas en el suelo y sedimento mostré
un enriquecimiento de arena en ambas practicas de manejo, aunque sin mostrar
diferencias estadisticamente significativas (Tabla [4.6]). Por otro lado, se observé
empobrecimiento de los materiales mas finos (arcillas) y valores de enriquecimien-
to préximos a uno en las particulas de limo (Tabla , sin existir diferencias
significativas entre CT y RT (Tabla . Ademas, la erosividad de los eventos no
afecté a la movilizacion relativa (enriquecimientos) de los diferentes tamanos de
particulas en ninguno de los manejos (Tabla [4.6)).

El tamafio medio ponderado de las particulas transportadas en el sedimen-
to (MWD,) fue superior en RT (Tabla [£.6). Mientras que el tamafio dltimo de
particula (MWDy) y la razon de agregacion fue ligeramente inferior en CT, aun-
que no mostraron diferencias significativas (Tabla . Ademas, el valor medio

de la razén de agregacién fue mayor que 1 (indicando que las particulas fueron
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transportadas como agregados) en ambos manejos (Tabla . Al igual que los
enriquecimientos, los valores de MWD,, MWD, y la razon de agregaciéon no mos-

traron diferencias significativas entre clases de eventos en ninguno de los manejos

(Tabla [£0).

Tabla 4.6: Promedio y error estdndar de los enriquecimientos de arena, limo y
arcilla, y del didmetro medio efectivo y disperso de los sedimentos por clase de
erosividad en los diferentes manejos implementados en el cultivo de cereal, durante
el periodo de estudio.

Clase de erosividad

Manejo

I 11 y 111 Promedio

ERurena 1,28 £ 0,05 1,03+£0,03 1,19 £ 0,03

ERiimo 1,01 + 0,01 1,02+0,01 1,02+£0,01

oT ERrcina 0,874 0,01 0,894+ 0,01 0,88+ 0,01
MWD, (um) 182,754+291 182,504+4,64 182,645 +1,81

MWDq(pm) 54,07 +£4,42  35,4140,76 47,29 £ 2,25

Razon de agregacion 6,31 40,22 6,01 40,21 6,20+ 0,12

ERurena 1,14+ 0,04 1,33+£0,07 1,23+£0,03

ERiimo 1,05 + 0,01 1,03+0,01 1,04 + 0,01

RT ERurcilla 0,85 £0,01 0,83 £ 0,02 0,84 40,01
MWD, (um) 22174531 21847+£755 220,094 £321

MWDy (pm) 41,39 £2,10 66,60 £4,71 53,53+ 1,79

Razon de agregaciéon 7,124 0,35 6,30 £ 0,40 6,73+0,18

ERarena: Enriquecimiento de arena. ERjimo: Enriquecimiento de limo. ER,peinna: Enriquecimien-
to de arcilla. MWD,: Didmetro medio efectivo. MWDg: Didmetro medio disperso. CT: Laboreo
intensivo. RT: Laboreo reducido. Letras mayusculas indican diferencias significativas entre ma-
nejos, de acuerdo al test de Kruskal-Wallis con un nivel de significacién de 0,1.

Cultivo de almendro

Los sedimentos transportados por la erosién estuvieron enriquecidos en la
fraccion arena y empobrecidos en arcilla y limo en las tres practicas implementa-
das (Tabla . A excepcion de la arcilla, el resto de fracciones granulométricas
presentaron diferencias significativas. Asi, el enriquecimiento medio de arena fue
significativamente mayor en RT y RT'G respecto CT (Tabla. Por otro lado, el

sedimento mostré empobrecimiento en limo en los tres manejos, siendo dicho em-
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pobrecimiento significativamente mayor en RT'G comparado con CT (Tabla [4.7]).
Por tltimo, so6lo el enriquecimiento de arcilla en RTG mostré diferencias signifi-

cativas entre clases de eventos, siendo menor en eventos més erosivos (Clases 11
y III) (Tabla 4.7))

Tabla 4.7: Promedio y error estdndar de los enriquecimientos de arena, limo y
arcilla, y del didmetro medio efectivo y disperso de los sedimentos por clase de
erosividad en los diferentes manejos implementados en el cultivo de almendro,
durante el periodo de estudio

Clase de erosividad

Manejo Promedio
I IT y IIT

ERarena 1,20+ 0,05 1,1440,03 1,178 £0,02
ERiimo 0,97 40,03 0,93+ 0,03 0,954 4+ 0,02

oT ERareina 0,714+ 0,02 0,61 40,02 0,65 40,01
MWD, (pum) 690,28*+17,71 488,19>+1520 570,53 +9,00
MWD4(pm) 268,60 £ 21,60 254,91 £16,55 260,39 £9,20

Razén de agregacion 3,124 0,24 2,58 0,23 2,8240,12
ER.arena 1,42+ 0,10 1,694 0,05 1,584 +£0,04
ERiimo 0,854+ 0,05 0,62 4+ 0,04 0,72 AB 40,02

RT ERarcilla 0,644+ 0,04 0,49 £ 0,02 0,55£0,01
MWD, (um) 635,28* £23,84 507,08>£18,27 568,81 £10,56
MWDy (pm) 327,63+ 39,01 44883+21,35 369,89+ 14,4

Razoén de agregacion 1,87+ 0,19 1,51+ 0,06 1,67+ 0,06

ERarena 1,48 0,06 1,71+ 0,06 1,594 4+0,03

ERjimo 0,7940,03 0,61+ 0,04 0,708 4+ 0,02

RTG ERarcina 0,72*£0,03 0,56 40,04 0,64 40,02
MWD, (pm) 706,192 +21,08 506,67>4+22,13 606,43 £11,29
MWDgq(pm) 365,07+ 25,77 452,32+22.75 408,70 + 12,04

Razoén de agregacion

2,28% 4+ 0,08

1,235 4+ 0,07

1,82£0,05

ERarena: Enriquecimiento de arena. ERjjno: Enriquecimiento de limo. ER,pcina: Enriquecimien-
to de arcilla. MWD,: Didmetro medio efectivo. MWDg: Didmetro medio disperso. CT: Laboreo
intensivo. RT: Laboreo reducido. Letras mayusculas indican diferencias significativas entre ma-
nejos, de acuerdo al test de Dunn con un nivel de significacion de 0,1, mientras que las letras
minusculas indican diferencias entre clases de eventos segtn el test de Kruskal-Wallis.

Respecto al MWDy, los valores promedio fueron muy similares en CT y RT, y

ligeramente superiores en RT'G, aunque no se observaron diferencias significativas
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entre ellos (Tabla . Del mismo modo, ni el MWDy, ni el ratio MWD,/ MWD4
presentaron diferencias significativas entre manejos (Tabla . Al igual que en
el cereal, el valor medio de la razén de agregacién (> 1) indica que las particulas
fueron transportadas como agregados méas qué como particulas primarias (Tabla
7).

El incremento de la erosividad redujo el valor medio del MWD, e incrementé

el de MWDy del sedimento transportado en los tres manejos. Sin embargo, estos
cambios s6lo fueron significativos para el MWD, de RTG (Tabla [4.7).

4.6.5. Concentracion de carbono organico, nitrégeno y f6s-

foro en el sedimento
Cultivo de cereal

La disminucién de la frecuencia del laboreo (RT) se tradujo en un aumen-
to significativo de la concentraciéon promedio de CO, N y P en el sedimento en
comparacion con el laboreo intensivo (CT) (Figura [4.8). Del mismo modo, los
valores promedio de enriquecimiento de CO, N y P en RT fueron mayores y es-
tadisticamente diferentes a los registrados en CT (Figura , siendo, ademads,
estos valores superiores a 1 independientemente del manejo. Pese al mayor enri-
quecimiento y concentraciéon de CO, N y P en el sedimento bajo laboreo reducido
(RT), se produjo una reduccion evidente de las pérdidas totales: 61 % para CO,
57 % para N y 63 % para P, respecto al manejo convencional (CT) (Tabla .

En relacion con la erosividad de la lluvia, la concentracion y enriquecimiento
promedio de P fue significativamente mayor en eventos més erosivos (Clases 11
y IIT), mientras que la concentracién de CO y N no se vieron afectadas por la

erosividad de la lluvia en ninguna de las practicas implementadas (Figuras y

19).

Cultivo de almendro

La concentracién promedio de CO y P en el sedimento fueron mas altas en
RT que en CT y RTG (Figura . Respecto a los valores medios de enriqueci-
miento, solo existieron diferencias significativas en el enriquecimiento de N, siendo
mayor en CT (Figura . Al igual que sucedi6 en el cereal, los valores de en-
riquecimiento de CO y nutrientes fueron superiores a 1 en todas las practicas
implementadas (Figura . Ademas, las pérdidas totales de CO y nutrientes se
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Figura 4.8: Promedio y error estindar de la concentraciéon de carbono organico
(CO), nitrégeno (N) y fésforo (P) segin clases de erosividad en la zona del cereal y
almendro. Letras mintsculas diferentes indican diferencias significativas en clases
de erosividad dentro de cada practica de manejo y letras mayusculas denotan
diferencias entre manejos de un mismo cultivo, de acuerdo al test de Dunn a un
nivel de significacion de 0,1. CT: Laboreo intensivo. RT: Laboreo reducido. RTG:
Laboreo reducido mas siembra verde.
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redujeron significativamente en ambos manejos reducidos (RT y RTG) respecto
al laboreo intensivo (CT). En RT, las reducciones fueron del 95 %, 432 % y 88 %
para CO, N y P, respectivamente. Mientras que en RT'G, éstas alcanzaron el 68 %,
65 % y 75 %, respectivamente (Tabla [4.8).

Tabla 4.8: Pérdidas totales de carbono organico, nitrogeno y fésforo disponible
en los distintos cultivos y practicas de manejo implementadas durante el periodo
2009-2019.

Cultivo Manejo CO (kgha') N (kgha') P (kgha)

CT 22,00 2,92 0,08
Cereal

RT 8,61 1,25 0,03

cT 28,70 2,63 0,08
Almendro RT 1,54 0,14 0,01

RTG 9,08 0,91 0,02

CO: Carbono orgénico. N: Nitrogeno. P: Fosforo.

En relacién a la erosividad de los eventos, se observé que la concentracion y el
enriquecimiento promedio de carbono organico (CO), nitrégeno (N) y fésforo (P)
en los sedimentos aumentaron significativamente al incrementarse la erosividad
de la precipitacién. Sin embargo, la significatividad de este incremento varié entre
los nutrientes y los manejos (CT, RT y RTG). Aunque el CO mostré diferencias
significativas en todos estos, el N fue significativo sélo en RT y RT'G. Por tultimo,
la significatividad para el P se limit6 tinicamente a RTG (Figuras y £9).

4.6.6. Relacion entre las caracteristicas climaticas y la res-

puesta erosiva
Cultivo de cereal

Se observaron correlaciones positivas y significativas entre las variables de la
precipitacion y las relacionadas con la respuesta hidrolégica y erosiva conside-
rando todos los manejos. Ademas, la respuesta hidrologica y erosiva estuvo mas
correlacionada con la intensidad de la precipitacién que con la cantidad (Tabla
19).

Diferenciando entre manejos, la respuesta hidrolégica present6 correlaciones
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cereal y almendro. Letras mintsculas diferentes indican diferencias significativas
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Dunn a un nivel de significaciéon de 0,1. CT: Laboreo intensivo. RT: Laboreo
reducido. RTG: Laboreo reducido més siembra verde.
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positivas méas altas con la intensidad y la erosividad de la precipitacion en el
laboreo reducido (RT) que en el laboreo intensivo (CT) (Tablas y 77).

Por otro lado, la correlacion entre la erosividad de la precipitacion y la res-
puesta erosiva fue mas alta en el laboreo intensivo (r=0,58; p <0,01) que en el
laboreo reducido (r=0,53; p <0,05) (Tablas y ?7).

Considerando todos los manejos, el enriquecimiento de arcilla se correlacion6
positivamente con las variables de la precipitacién (cantidad e intensidad) (Tabla
. En cambio, el enriquecimiento de limo y arena present6 correlaciones negati-
vas con las variables de la precipitacion (Tabla. Separando por manejos, en el
laboreo reducido (RT), el enriquecimiento de arcilla se correlacioné positivamente
con la intensidad y la erosividad de la precipitaciéon, mientras que en el laboreo
convencional (CT) se correlaciond positivamente con la cantidad y la intensidad
de la lluvia (Tablas y 77). Ademas, sélo el laboreo convencional del cereal
present6 una correlacion negativa significativa entre el enriquecimiento de limo y
el volumen de precipitacién (r=-0,38; p < 0,1) (Tabla [4.11).

Considerando todos los manejos, la concentraciéon de CO y N estuvo correla-
cionada de forma significativa y positiva con la precipitacién total, mientras que
la concentracién de P lo estuvo tanto con la cantidad como con la intensidad de
la precipitacién (Tabla . En RT, a diferencia de CT, la concentracién de P no
estuvo correlacionada con la precipitacion total. (Tablas y 77).

Sin diferenciar entre manejos, las correlaciones entre la concentracion de CO y
N en el sedimento y la erosion fueron significativas y negativas, mientras que para
la concentracién de P la correlacion no fue significativa (Tabla[L.9). En el laboreo
convencional del cereal (CT), las correlaciones entre CO, N y erosién fueron, en
valor absoluto, mayores que en el reducido (RT) (Tablas y 77). Por otro
lado, la correlacion entre la concentracion de P en el sedimento y la erosion sélo

fue significativa, y positiva, en el tratamiento convencional (Tablas y 77).

Cultivo de almendro

Al igual que en el cultivo de cereal, se encontraron correlaciones positivas
y significativas entre las variables de la precipitacién y las relacionadas con la
respuesta hidroldgica y erosiva cuando se consideraron todos los manejos de forma
conjunta (Tabla. No obstante, dichas correlaciones fueron mas bajas y menos
significativas que las observadas en el cereal (Tabla [4.9).

A diferencia del cultivo de cereal, tanto la respuesta hidrolégica, como la ero-
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siva, presentaron indices de correlacion més bajos en los tratamientos de laboreo
reducido (RT y RTG) que en el laboreo convencional (CT) (Tablas y
. Ademas, en RTG la correlacién entre la respuesta erosiva y las variables
relacionadas con la intensidad y erosividad fue menor que en RT, destacando la
ausencia de correlacion con la intensidad méxima en 30 min (Tabla [4.14)).

Considerando todos los manejos, los tamanos de particulas en el sedimento
mostraron correlaciones mas altas que en el cereal (Tablas y 12). El enrique-
cimiento de arcilla no presenté correlacion con la intensidad, ni con la erosividad
de la lluvia (Tabla [£.10). La correlacién entre la intensidad y la erosividad de
la precipitacion, y el enriquecimiento de limo fue positiva (Tabla . Al igual
que en el cultivo de cereal, las correlaciones entre enriquecimiento de arena y
las variables de la precipitacién fueron negativas (Tabla . A diferencia del
cultivo de cereal, si se observaron correlaciones significativas entre MWD, y las
variables de la precipitacion, las cuales fueron negativas (Tabla . Ademas,
el MWD, present6 una correlacion significativa y negativa con la escorrentia y la
concentracion de CO, N y P (Tabla {4.10).

Si se tienen en cuenta los diferentes manejos del almendro, CT y RTG pre-
sentaron correlaciones negativas y significativas entre el MWD, y la intensidad
y erosividad, siendo menores y menos significativas en RTG que en CT (Tablas
y B.15).

Sin diferenciar manejos, sélo se observé una correlacion positiva y significativa
entre la respuesta erosiva y la concentracion de P en el sedimento (Tabla. Sin
embargo, en el laboreo convencional (CT) si se observaron correlaciones positivas
y significativas entre la respuesta erosiva y la concentraciéon de CO y N en el
sedimento (Tabla , mientras que en RT y RTG la respuesta erosiva sélo

estuvo positivamente correlacionada con la concentracion de P en el sedimento

(Tablas y 4.15)).



Tabla 4.9: Correlaciones significativas (p-value <0,1) entre las caracteristicas de la precipitacién y la respuesta hidrolégica y
erosiva con todos los manejos del cultivo de cereal.

ER.rcilla
ERiimo
ERarena
MWD,
MWDy

SC SL Q CO N P ERucia ERimo FERarena MWD, MWDy
0,14 0,30 039 0114 0,17 0,18 0,22 0,24  -0,32
0,43 0,56 0,41 0,30 0,34 0,21
044 0,57 048 0,3 0,22 10,26
0,33 0,51 048 0,29 0,24 021 -023
1 063 016 -026 -0,39 0,31
1 08 -0,36 -0,37 0,22
1 -027 -0,19 0,24
1 0,58 0,42 0,27 0,23
1 0,22
1
1 0,71 0,58
1 10,46 0,51
1 0,93
1
1

SC: Concentracién de sedimentos. SL: Erosion. Q: Escorrentia. CO: Concentracion de carbono organico en sedimentos. N: Concentraciéon de
nitrégeno en sedimentos. P: Concentracion de fésforo asimilable en sedimentos. ER,ycinla: Enriquecimiento de arcilla. ERjjpo: Enriquecimiento de
limo. ERrena: Enriquecimiento de arena. MWD,: Didmetro medio efectivo. MWDg: Didmetro medio disperso. R: Precipitacién acumulada. Isq:
Intensidad méaxima de la precipitaciéon en media hora. Igy: Intensidad méxima de la precipitaciéon en 1 hora. RE: Erosividad de la precipitacion.
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Tabla 4.10: Correlaciones significativas (p-value < 0,1) entre las caracteristicas de la precipitacion y la respuesta hidrolégica y
erosiva con todos los manejos del cultivo de almendro.

SC SL Q CO N P ER.rcita ERiimo ERarena MWD, MWDy

R 0,27 034 047 043 020 -0,23 0,30  -0,39 0,29

T30 0,10 021 020 03 024 0,22 0,42 0,37 0,29

Teo 0,17 031 026 031 024 0,19 0,40 0,35 0,29

RE 0,11 030 0,30 041 035 0,29 0,45 0,39 0,38

e 1 063 -0,15 0,29 0,36 0,25 0,25
SL 1 062 0,20 0,34 0,21 0,23 0,27
Q 1 0,44 0,54 0,55 0,27  -0,19
CO 1 086 0,51 0,37

N 1 05 -042 0,39 0,37 0,24 0,36
P 1 0,34 0,27 047 -027
ER.rcilla 1 0,69 0,78 0,31 0,77
ERuimo 1 0,91 0,58 0,88
ER.rona 1 0,61 0,98
MWD, 1 0,6
MWDy 1

SC: Concentracién de sedimentos. SL: Erosion. Q: Escorrentia. CO: Concentracion de carbono organico en sedimentos. N: Concentraciéon de
nitrégeno en sedimentos. P: Concentracion de fésforo asimilable en sedimentos. ER,ycinla: Enriquecimiento de arcilla. ERjjpo: Enriquecimiento de
limo. ERrena: Enriquecimiento de arena. MWD,: Didmetro medio efectivo. MWDg: Didmetro medio disperso. R: Precipitacién acumulada. Isq:
Intensidad méaxima de la precipitaciéon en media hora. Igy: Intensidad méxima de la precipitaciéon en 1 hora. RE: Erosividad de la precipitacion.
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Tabla 4.11: Correlaciones significativas (p-value < 0,1) entre las caracteristicas de la precipitacion y la respuesta hidrolégica y
erosiva en el laboreo intensivo del cereal.

SC SL Q CO N P ER.rcita ERiimo ERarena MWD, MWDy

R 0,24 0,40 0,41 0,29 0,33 -0,38 0,42
Is0 0,59 0,63 0,31 0,29 0,30

T6o 0,63 0,63 0,41 -0,20 0,38

RE 0,53 0,58 0,43 0,34

SC 1 0,70 0,31 -0,21 -0,35 0,25 -0,32

SL 1 0,18 -0,34 -0,32 0,3 -0,33

Q 1 -0,33  -0,22 0,18
CcO 1 0,42 0,29 -0,32 -0,22
N 1 -0,28
P 1

ERarcina 1 -0,65 -0,44
ERjimo 1 -0,40 -0,53
ER.rena 1 0,89
MWD, 1 -0,30
MWDy 1

SC: Concentracién de sedimentos. SL: Erosion. Q: Escorrentia. CO: Concentracion de carbono organico en sedimentos. N: Concentraciéon de
nitrégeno en sedimentos. P: Concentracion de fésforo asimilable en sedimentos. ER,ycinla: Enriquecimiento de arcilla. ERjjpo: Enriquecimiento de
limo. ERrena: Enriquecimiento de arena. MWD,: Didmetro medio efectivo. MWDg: Didmetro medio disperso. R: Precipitacién acumulada. Isq:
Intensidad méaxima de la precipitaciéon en media hora. Igy: Intensidad méxima de la precipitaciéon en 1 hora. RE: Erosividad de la precipitacion.
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Tabla 4.12: Correlaciones significativas (p-value < 0,1) entre las caracteristicas de la precipitacion y la respuesta hidrolégica y
erosiva en el laboreo reducido del cereal.

SC SL Q CO N P ER.rcita ERiimo ERarena MWD, MWDy

R 0,25 040 021 0,25

Iso 0,36 0,56 0,53 0,33 0,42

Teo 0,34 0,61 0,58 0,26

RE 0,22 053 0,57 0,28 0,31

SC 1 048 0,18 -0,29

SL 1 080 -024 -026

Q 1

CO 1 0,70 0,55 0,37
N 1 0,37 10,42 0,38
P 1 064 0,45 0,35
ERureilla 1 0,73 0,66
ERimo 1 0,59 057  -0,58
ER.rona 1 0,95
MWD, 1

MWDy 1

SC: Concentracién de sedimentos. SL: Erosion. Q: Escorrentia. CO: Concentracion de carbono organico en sedimentos. N: Concentraciéon de
nitrégeno en sedimentos. P: Concentracion de fésforo asimilable en sedimentos. ER,ycinla: Enriquecimiento de arcilla. ERjjpo: Enriquecimiento de
limo. ERrena: Enriquecimiento de arena. MWD,: Didmetro medio efectivo. MWDg: Didmetro medio disperso. R: Precipitacién acumulada. Isq:
Intensidad méaxima de la precipitaciéon en media hora. Igy: Intensidad méxima de la precipitaciéon en 1 hora. RE: Erosividad de la precipitacion.
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Tabla 4.13: Correlaciones significativas (p-value < 0,1) entre las caracteristicas de la precipitacion y la respuesta hidrolégica y

erosiva en el laboreo convencional del almendro.

ER.rcilla
ERjimo
ERuarena
MWD,
MWDy

SC SL Q CO N P ERuuia ERimo ERmena MWD, MWDy
045 042 0,48 0,46 0,36
0,20 032 0,22 030 0,24 0,46
0,31 043 027 034 0,24 20,40
0,25 044 0,33 039 0,31 0,52
1 067 0,24 0,37 0,40
1 053 038 0,24
1 042 023 0,34
1 0,79 0,39
1
1 0,53
1 0,46 0,61 0,65
1 0,87 10,48 0,76
1 0,51 0,92
1 0,42
1

SC: Concentracién de sedimentos. SL: Erosion. Q: Escorrentia. CO: Concentracion de carbono organico en sedimentos. N: Concentraciéon de

nitrégeno en sedimentos. P: Concentracion de fésforo asimilable en sedimentos. ER,ycinla: Enriquecimiento de arcilla. ERjjpo: Enriquecimiento de
limo. ERrena: Enriquecimiento de arena. MWD,: Didmetro medio efectivo. MWDg: Didmetro medio disperso. R: Precipitacién acumulada. Isq:
Intensidad méaxima de la precipitaciéon en media hora. Igy: Intensidad méxima de la precipitaciéon en 1 hora. RE: Erosividad de la precipitacion.
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Tabla 4.14: Correlaciones significativas (p-value < 0,1) entre las caracteristicas de la precipitacion y la respuesta hidrolégica y
erosiva en el laboreo reducido del almendro.

SC SL Q CO N P ER.rcita ERiimo ERarena MWD, MWDy

R 021 025 0,69 067 045 -0,59 0,57 -0,30

T30 0,27 0,23

Teo 0,25 0,38 0,20

RE 0,34 0,22 040 039 0,37

e 1 071 -021

SL 1 045 0,42

Q 1 0,41

CO 1 091 10,46

N 1 0,64 0,68 0,61 0,54 0,61
P 1 0,61
ER.rcilla 1 0,63 0,53 0,52
ERuimo 1 0,84 10,48 0,83
ER.rona 1 0,51 0,99
MWD, 1 0,5
MWDy 1

SC: Concentracién de sedimentos. SL: Erosion. Q: Escorrentia. CO: Concentracion de carbono organico en sedimentos. N: Concentraciéon de
nitrégeno en sedimentos. P: Concentracion de fésforo asimilable en sedimentos. ER,ycinla: Enriquecimiento de arcilla. ERjjpo: Enriquecimiento de
limo. ERrena: Enriquecimiento de arena. MWD,: Didmetro medio efectivo. MWDg: Didmetro medio disperso. R: Precipitacién acumulada. Isq:
Intensidad méaxima de la precipitaciéon en media hora. Igy: Intensidad méxima de la precipitaciéon en 1 hora. RE: Erosividad de la precipitacion.
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Tabla 4.15: Correlaciones significativas (p-value < 0,1) entre las caracteristicas de la precipitacion y la respuesta hidrolégica y
erosiva en el laboreo reducido mas siembra verde del almendro.

ERarcilla
ERjimo

ERoarena
MWD,
MWDy

SC SL Q CO N P ERucia ERimo ERuwena MWD, MWDy
0,23 044 033 0,32
0,28 030 023 0,34 0,36
021 035 031 024 029 0,36
0,23 040 040 0,35 0,35 0,41
1 063 -020 0,37
1 058 0,29
1 0,36
1 088 065 0,39
1 064 -051 0,34 0,32
1 0,45
1 087  -0,93 0,43 -0,90
1 0,94 0,64 10,92
1 0,68 0,98
1 0,72
1

SC: Concentracién de sedimentos. SL: Erosion. Q: Escorrentia. CO: Concentracion de carbono organico en sedimentos. N: Concentraciéon de

nitrégeno en sedimentos. P: Concentracion de fésforo asimilable en sedimentos. ER,ycinla: Enriquecimiento de arcilla. ERjjpo: Enriquecimiento de
limo. ERrena: Enriquecimiento de arena. MWD,: Didmetro medio efectivo. MWDg: Didmetro medio disperso. R: Precipitacién acumulada. Isq:
Intensidad méaxima de la precipitaciéon en media hora. Igy: Intensidad méxima de la precipitaciéon en 1 hora. RE: Erosividad de la precipitacion.
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4.7. Discusion

4.7.1. Efecto de las practicas de manejo sostenible en la

generacion de escorrentia y erosion

Las tasas anuales de escorrentia y erosion observadas en el cultivo de cereal
(CT: 2,52mm afio? y 496,79 kg ha! anio™!; RT: 1,49 mm afio! y 116,77 kg ha! afio™!)
(Tabla[4.5]) son menores a las reportadas por Duran Zuazo et al. (2014)), pero den-
tro del rango de otros autores (Kosmas et al., [1997; Maetens et al., 2012). Por
otro lado, en el cultivo de almendro, las tasas anuales de escorrentia y erosion
(CT: 2,63mmaio! y 84,21 kgha'afio!; RT: 0,68 mmaifio! y 11,2kgha ! afio™!)
(Tabla fueron més bajas que las observadas por otros autores (Duran Zuazo
et al., [2014; Gémez et al., 2009; Sastre et al., 2017) y en el mismo rango que los
resultados obtenidos en otros estudios (Kairis et al., 2013; Ruiz-Colmenero et al.,
2011). La gran variabilidad en las condiciones naturales, en la escala temporal y
espacial, asi como en la complejidad de las interacciones ambientales y el disefio
de las parcelas de erosion (Boix-Fayos et al., 2005), pueden explicar el amplio
rango de tasas de escorrentia y erosién encontrado en la bibliografia para zonas
semiaridas del Mediterraneo.

Desde el punto de vista de la conservacion del suelo, solo el laboreo intensivo
del cereal presenté una tasa de erosiéon anual superior al limite inferior de forma-
cién de suelo que oscila entre 0,3 y 1,4tha™ afio! segiin Verheijen et al. (2009)
en las condiciones ambientales predominantes en Europa.

El laboreo reducido (RT), en ambos cultivos, y la combinacién de laboreo
reducido més siembra verde (RTG), en el almendro, redujeron significativamen-
te las tasas de escorrentia (entre un 41 y un 76 %) y erosién (entre un 72 y un
87 %) respecto al laboreo convencional (Tabla [4.5)). Reducciones similares en la
escorrentia y erosiéon total debido al laboreo reducido se han observado en dife-
rentes cultivos (Preiti et al., 2017; Ruiz-Colmenero et al., [2013). No obstante, en
el estudio realizado por Biddoccu et al. (2014), la reduccién del laboreo aumenté
en un 86 % la erosion generada respecto al laboreo convencional.

Por otro lado, en RTG la reduccién de escorrentia total (76 %) fue superior a la
observada por otros autores (Biddoccu et al., 2017; Gémez et al., |[2009; Keesstra
et al., 2016; Novara et al., |2021)), mientras que la reduccién en la erosion total
mostré valores similares a aquellos obtenidos en otros experimentos en condiciones
semidridas (Biddoccu et al., 2017; Espejo-Pérez et al., 2013; Kairis et al., [2013;
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Ordoénez-Fernandez et al., 2007; Ruiz-Colmenero et al., 2011]).

La reduccion de escorrentia y de erosion con la disminucion de la intensidad del
laboreo se debe, en parte, al desarrollo de una cubierta vegetal durante los meses
de otono e invierno (espontdnea o introducida, en el caso de la siembra verde).
En el cultivo del cereal la biomasa aumenté entre un 25 y un 30% en RT, en
comparacion con CT. Mientras que en el del almendro el incremento de cubierta
vegetal con los manejos de laboreo reducido (RT y RTG) fue aproximadamente del
40 % con respecto a CT. Sin embargo, la incorporaciéon de abonado verde (RTG)
no supuso un aumento en el porcentaje de cubierta vegetal en comparacion con
RT (Almagro et al., [2016)), lo que ayuda explicar la escasa diferencia observada
en las tasas de erosion entre ambas pricticas (Figura [1.5).

Esta cubierta vegetal, que se desarrolla como resultado de la reduccién de
la frecuencia del laboreo, presenta una doble funcionalidad al actuar como: 1)
barrera, interceptando las gotas de lluvia y amortiguando su potencial erosivo,
y ii) obstéculo para el flujo superficial, reduciendo su velocidad y favoreciendo
la infiltracién (Francia Martinez et al., [2006; Preiti et al., 2017). A su vez, estos
manejos mejoran ciertas propiedades del suelo, como la capacidad de infiltracion
(Alvarez et al., 2017; Haruna et al., [2018) o la estructura del mismo (via aumento
de estabilidad de agregados), lo que se traduce en una mayor resistencia del suelo
a la erosion (Garcia-Fayos, 2004; Porta et al., 2013)).

La disminucién de escorrentia y erosion en el cultivo de cereal bajo RT fue
debida, ademéas de por el incremento en la cubierta vegetal, a la supresion del
laboreo con vertedera. Se trata de una técnica muy agresiva que provoca el volteo
del suelo, dejando en superficie el material subsuperficial, el cual presenta, por lo
general, una menor calidad en comparacién con el del horizonte superficial (esta-
bilidad estructural, permeabilidad, nutrientes, etc,), provocando un incremento
de la erosionabilidad del suelo (Batista et al., [2023; De Alba et al., [2008)).

Tras diez anos de experimentacién se observd, en ambos cultivos, una mejora
en algunos indicadores de la calidad del suelo (concentracion de CO, N y P)
tras la implementacion de los diferentes manejos sostenibles (Tabla . Este
cambio, motivado por la reduccion en la intensidad del laboreo y el subsiguiente
desarrollo de cubierta vegetal, también puede estar detras del mayor control de la
erosion observado (Tabla [£.5). De hecho, este efecto beneficioso ya fue detectado
en las practicas de laboreo reducido (RT y RTG) a corto plazo (cuatro afios
después de su implementacion) en el cultivo de almendro (Almagro et al., [2016)).

Esta mejora también ha sido observada en otras zonas con practicas de manejo
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sostenible similares y bajo diferentes cultivos (por ejemplo: Almagro et al. [2023;
Martinez-Mena et al., [2013; Gonzalez-Rosado et al., 2022, 2023 Marotti et al.,
2023).

En ambos cultivos, la reduccién de la frecuencia del laboreo fue més efectiva
en reducir la erosiéon que la escorrentia, al igual que lo observado en otras in-
vestigaciones donde las cubiertas vegetales (espontdneas o introducidas) fueron
mas efectivas en reducir las pérdidas de suelo por erosién (Tabla (Repullo-
Ruibérriz de Torres et al., |2018; Shi et al., |2013). Sin embargo, la combinacién
de laboreo reducido mas abono verde (sélo en el cultivo de almendro) present6
una concentracién de sedimentos promedio superior a RT y CT, probablemente
como resultado de la influencia de otros factores locales que no se han tenido en
cuenta en este trabajo (por ejemplo: microtopografia, fuentes de sedimentos, dis-
tribucién espacial de la cubierta vegetal, etc) (Figura . Esto ayuda a explicar
por qué, en el cultivo de almendro, RT fue mas efectivo en reducir la erosion que
RTG respecto a CT, mientras que la efectividad en reducir la escorrentia fue muy
similar entre ambas préacticas. Estos resultados son contrarios a los obtenidos por
otros autores, los cuales indican que el laboreo reducido junto con la siembra o
abono verde reduce mas la escorrentia y la erosion que sélo el laboreo reducido
(Biddoccu et al., 2014; Maetens et al., [2012]).

En el cultivo del cereal, la reduccién de escorrentia con el laboreo reducido
(RT) oscilé entre 36 y 58 %, alcanzando su maximo en los eventos menos erosivos
(Clase I; Figura . Este pico de efectividad durante los eventos de Clase I,
que son mds frecuentes en invierno (Tabla , podria atribuirse a la mayor
proteccion que presenta el suelo al estar cubierto por vegetacion en esa época, en
comparacion con el verano u otono, cuando sélo hay rastrojos. No obstante, la
disminucién de la erosion fue ligeramente superior para los eventos més erosivos
(Figura , lo que sugiere que tanto la presencia de los rastrojos como la mejora
de la calidad del suelo contribuyen de manera significativa a reducir la pérdida
de suelo.

En el cultivo de almendro, el laboreo reducido (RT), al igual que la siembra
verde (RTG), mostré un efecto en el control de la escorrentia que fue similar e
independiente de la erosividad de la precipitacién (entre un 60 y un 67,4 % de
reduccion), mientras que la reduccién de la erosién fue més alta para los eventos
maés erosivos (entre un 62 y un 97 %) (Figura[4.7). En RTG la reduccién promedio
en la erosién para los eventos menos erosivos (Clase I) fue aproximadamente del
51 %, mientras que la reduccién media en la Clase III fue del 73 % (Figura [4.7).
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Estudios previos encontraron mayores reducciones de erosion durante los eventos
mas erosivos en otros cultivos arbéreos con cubiertas verdes (Bagagiolo et al.,
2018; Marques et al., 2008; Napoli et al., [2017)).

Estos resultados son consistentes con la mayor sensibilidad a la erosividad
de la precipitacién bajo los tratamientos convencionales (CT) que con aquellos
que implican una reduccién de la frecuencia del laboreo (RT) o la adicién de
siembra o abono verde (RTG). Esto puede observarse en las correlaciones de la
erosion y la concentracion de sedimentos con la erosividad de lluvia. Los valores
de correlacién son consistentemente mas altos en el manejo convencional (CT)
(Tabla que en los manejos de laboreo reducido (RT y RTG) (Tablas [4.14]
y [£.15), en comparacién con el convencional (CT) (Tabla [4.13). Esto sugiere
que estas practicas de manejo sostenible son técnicas especialmente ttiles para
la adaptacion al cambio climatico, que se caracteriza por un incremento en la
irregularidad e intensidad de las lluvias (Eekhout et al.,|2018; Ozturk et al.,[2015)).
Otros investigadores también encontraron que estas practicas de conservacién
incrementaron la resiliencia de los suelos a eventos de lluvia de alta intensidad
(Beniston et al., 2015). Ademads, cabe destacar que en este estudio sélo cuatro
eventos representaron aproximadamente el 60 % de la erosion total que se registrd
durante los diez afios de estudio, en ambos cultivos. Precisamente, estos eventos
fueron los de mayor intensidad (Clase III), como es caracteristico de las zonas
semiaridas (Merten et al., 2015; Ruiz-Colmenero et al., 2011]).

La respuesta erosiva fue mas sensible a la intensidad de la precipitacién que
al volumen de la misma en ambos cultivos (Tablas y [£.10)). Esto enfatiza la
estrecha conexion entre erosividad de la precipitacion y la erosion en zonas semi-
aridas, una tendencia ampliamente sefialada por otros autores (Gonzalez-Hidalgo
et al., 2007; Martinez-Mena et al., 2008)). En lineas generales, los coeficientes de
correlacion entre caracteristicas climaticas y la respuesta erosiva fue mayor en
el cultivo de cereal que en el almendro (Tablas y 4.10)). Esto es consistente
con el hecho de que los suelos fragiles y pobres en nutrientes, como es el caso del
suelo en el que se cultiva el cereal, son mas sensibles a las condiciones climaticas
(Beverly et al., [2018]), lo que pone de relieve la importancia de la regeneracién
de suelos como medio para incrementar su resiliencia y la adaptacion al cambio
climético (Batary et al., [2015; Maharjan et al., [2018]).

En ambos cultivos, el efecto de las préacticas de manejo sostenible (RT y
RTG) sobre la escorrentia y la erosion se produjo antes del segundo ano de su
implementacién (Figura [4.6). Otros autores, como Sastre et al. (2017)), también
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observaron un efecto a corto plazo en el control de la erosiéon empleando cubiertas
verdes en olivar. Este efecto positivo a corto plazo enfatiza el interés en usar estas
técnicas o manejos en zonas donde la erosion hidrica es factor importante en la
aceleracion de la degradacion del suelo. La ausencia o suavizado de los cambios
bruscos de escorrentia y erosion acumulada en RT y RTG, en comparacion con
CT (Figura , también pone de manifiesto el efecto de las practicas de manejo
sobre el control de ambas variables. Ademas, se trata de un efecto prolongado en
el tiempo ya que, en lineas generales, se observa un incremento progresivo de las

diferencias entre el valor acumulado de escorrentia y erosion entre CT y, ambos,

RT y RTG (Figura [4.0)).

4.7.2. Efecto de las practicas de manejo sostenible en la
movilizacion de carbono organico y nutrientes por

erosion

En comparacién con CT, la concentracion de CO y nutrientes (N y P) en
el sedimento movilizado fue mayor en RT en el cereal y ligeramente méas alta,
aunque no significativamente, en el cultivo de almendro (Figura . Este hecho
es consistente con los incrementos de concentracion de CO, N y P en el suelo tras
la implementacién de las practicas de manejo sostenibles (Tabla . Concreta-
mente, la reduccion de la frecuencia del laboreo, con el consiguiente desarrollo de
vegetacion y la incorporacion al suelo de los residuos de biomasa, incrementaron
la concentracién de CO y P en el suelo del cultivo de cereal en un 45 %, aproxima-
damente (Tabla. Por otro lado, en el cultivo de almendro, la concentracion de
CO aument6 entre un 23 y un 32 %, mientras que la concentraciéon de N aumentd
entre un 36 y un 64 %, dependiendo del manejo (RT o RTG, respectivamente),
respecto a CT (Tabla [4.4). Otros trabajos obtuvieron similares incrementos en la
concentracion de CO y nutrientes con la reduccion del laboreo en diferentes tipos
de cultivos (Almagro et al., 2016; Garcia-Franco et al., 2015, Pardini et al., 2017}
Ramos et al., 2011). El mayor aumento de N observado en RTG puede explicar-
se por el uso de leguminosas como parte de la siembra verde, pues gracias a su
simbiosis con bacterias fijadoras de nitrogeno son capaces de realizar un mayor
aporte de este nutriente al suelo (Gou et al., 2023; Kebede, [2021)).

El enriquecimiento de CO (ER¢o) y N (ERy) en el sedimento fue, ademés, mas
alto en RT que en CT en el cultivo de cereal (Figura [4.9)). Por el contrario, en el
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cultivo de almendro los valores medios de estos enriquecimientos fueron inferiores
a los del laboreo convencional (Figura . Esta diferencia fue especialmente
notable en RTG, cuyos ERco y ERy fueron incluso méas bajos que RT (Figura
. Este aspecto puede estar relacionado con el enriquecimiento de arena y
el empobrecimiento en limo observado en las practicas de laboreo reducido en el
cultivo de almendro (Tabla , y a la consecuente menor abundancia de CO y N
asociada a las fracciones mas gruesas. Esta observacién concuerda con lo senalado
por Shi y Schulin (2018]), quienes observaron una reduccién en las razones de
enriquecimiento del carbono organico y de determinados nutrientes (nitrégeno,
fésforo, cobre y zinc) conforme se increment6 el tamano de los sedimentos durante
un evento de lluvia. En general, un mayor enriquecimiento de nutrientes en los
sedimentos esta asociado con la movilizacion selectiva de particulas més finas en
los procesos erosivos (Ordoénez-Ferndndez et al., 2007). Asimismo, se ha observado
en otros estudios que la combinaciéon de laboreo reducido mas siembra verde
resulta en una mayor proteccion fisica del carbono (Almagro et al., 2016; Garcia-
Franco et al.,[2015), comparado con el manejo convencional, lo que puede explicar
por qué hay menos enriquecimiento de CO en RTG que en CT y RT.

A pesar del aumento general en la concentracion de CO, N y P en el sedimento
erosionado bajo RT en el cereal y bajo RT y RTG en el almendro, las pérdidas
totales de estos elementos fueron inferiores (Tabla [4.8). Esta reduccién es una
consecuencia directa de la menor escorrentia y erosion, asi como del mencionado
enriquecimiento del sedimento en fracciones mas gruesas (Gémez et al., |2009;
Napoli et al., 2017). En el cultivo de cereal, las pérdidas totales se redujeron en
un 61, 57 y 67 % para el CO, N y P, respectivamente (Tabla [1.8). En el cultivo
de almendro, la reduccién con RT fue de un 94,6, 94,7 y 87 %, para el CO, N y
P, respectivamente. Mientras que en RTG, las pérdidas se redujeron en un 68,4,
65,6 y 75,32 %, respectivamente (Tabla . Otros autores encontraron menores
reducciones en las pérdidas de CO y N bajo labranza reducida que las obtenidas
en este trabajo: aproximadamente un 33 % en cultivos de trigo (Atreya et al.,
2006); 50-67 % bajo cubiertas verdes permanentes en vinedos (Ruiz-Colmenero et
al., 2011, 2013)) o bajo cubiertas verdes en olivares (Marquez-Garcia et al., 2013)).
Valores similares a los de este estudio fueron observados para CO y N en olivares
con cubierta verde (Repullo-Ruibérriz de Torres et al., 2018) y también para el
P en cultivos de trigo (Atreya et al., [2006)). Todo ello pone de manifiesto que las
practicas de manejo enfocadas al control de la erosion tienen un mayor impacto

en la reducciéon de las pérdidas de carbono y nutrientes por erosion que aquellas
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enfocadas a cambiar la concentracion de carbono y nutrientes en los sedimentos
(Owens et al., 2002).

En el cultivo de cereal, no se encontraron relaciones significativas entre el
tamano de particula del sedimento transportado y la erosividad de la lluvia,
mientras que si se encontraron correlaciones significativas y negativas entre las
tasas de erosién y la concentracion de CO y N en el sedimento (Tabla . Esto
sugiere que en el cultivo de cereal los eventos mas erosivos también generan erosion
concentrada, movilizando material edafico de capas mas profundas, que son, en
general, menos ricos en CO y nutrientes (Aguilera-Huertas et al., 2022; Batista
et al., 2023; Teramage et al., 2023).

En la zona del almendro los eventos mas erosivos transportaron particulas
méas pequenas (Tabla , que estan fuertemente ligadas a CO y nutrientes
(como N y P) (Garcia-Franco et al., [2015; Shi & Schulin, [2018)). De hecho, se
observaron correlaciones significativas y negativas entre la concentracién de los
diferentes nutrientes y CO con el tamano de particula del sedimento transportado,
indicando que estos fueron transportados principalmente ligados a las particulas
mas pequenas que, generalmente tienen una mayor capacidad de unién especifica
que las particulas de mayor tamano (Quinton & Catt, [2007; Sharpley, [1980).
Otros autores encontraron correlaciones positivas entre la concentraciéon de CO
en sedimento y la intensidad de la lluvia en suelos con caracteristicas similares
a los de la zona del almendro (Martinez-Mena et al., [2008; Sastre et al., 2017}
Velardo et al., 2009).

Del mismo modo que las préacticas de manejo sostenible evaluadas fueron mas
efectivas en reducir erosién en los eventos mas intensos, también mostraron ma-
yores reducciones en las pérdidas totales de CO, N y P en este tipo de eventos.
Estos resultados deben contribuir a aumentar la conciencia de los agricultores y
otros actores interesados acerca de la importancia de reducir la erosion del suelo
mediante la aplicacién de practicas de manejo sostenibles. La realizacion de ana-
lisis econémicos donde se incluyeran los costes asociados a la pérdida de materia
organica y nutrientes (costes indirectos) podrian contribuir a concienciar a los
agricultores de la importancia de la aplicacion de practicas de manejo sostenible
en sus cultivos. Montanaro et al. (2017)) observaron que las pérdidas de carbono
y nutrientes (por ejemplo: N, P y K) por erosién en los suelos desnudos fueron
35 veces mas grandes que en aquellos suelos protegidos por vegetacion. Esto con-
duciria a un empobrecimiento de la capa superficial del suelo y por tanto, a un

coste adicional a los agricultores, ya que es necesario utilizar fertilizantes para re-
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emplazar los nutrientes perdidos por erosiéon y minimizar la consecuente pérdida
de productividad (Pimentel et al., |1995)).

En el cultivo de cereal, la movilizacién de CO en CT y RT representé apro-
ximadamente un 0,55 % del total de suelo erosionado, mientras que el N y P
movilizado representé un 0,80 % y un 0,01 %, respectivamente, siendo los valo-
res ligeramente més altos en RT. Por otro lado, en el laboreo intensivo (CT) y
reducido (RT y RTG) en cultivo de almendro, el CO movilizado representé un
3%, el N un 0,20% y el P un 0,01 % del suelo total erosionado, siendo los valores
ligeramente mas altos cuando se combinan RT y RTG. Estos porcentajes medios
se encuentran dentro del rango observado por otros autores (Napoli et al., [2017).
Estos porcentajes aumentaron con la intensidad de los eventos, sobre todo en la
zona del almendro, donde se encontraron correlaciones significativas y positivas
entre la concentracion de CO y nutrientes (N y P) y la intensidad de lluvia (Tabla
410

Por 1ltimo, en este estudio no se ha contemplado la pérdida de carbono orga-
nico (CO), nitrégeno total (N) y fésforo disponible (P) en escorrentia, por lo que
se podria estar infravalorando dicha movilizaciéon. No obstante, segiin Martinez-
Mena et al. (2008), en este tipo de ambientes la mayor parte de CO y N va
asociada al sedimento. En este sentido, Beniston et al. (2015 observaron una

tendencia similar para la concentracion de P.

4.8. Conclusiones

Las practicas de manejo sostenible aumentaron el contenido de carbono or-
ganico, nitréogeno y fosforo en el suelo, redujeron la escorrentia, la erosién y la
movilizaciéon de carbono y nutrientes en el sedimento, independientemente de la
litologia y del tipo de cultivo. En general, las préacticas de manejo sostenibles
implementadas fueron mas efectivas en controlar la erosién que la escorrentia. La
reducciéon de escorrentia y erosion en la zona del cereal fue del 41 y del 77 %,
respectivamente. Mientras que en la zona del almendro la escorrentia se redujo
entre un 74 y un 76 %, y la erosién entre un 72 y un 87 %.

La diferencia en el comportamiento hidrolégico y erosivo observado en los
dos cultivos reflejan la importancia que las variables ambientales (clima, suelo,
topografia) y el uso de suelo (presente y pasado) tienen en la efectividad de

la implementacion de practicas de manejo sostenible. Asi, a pesar de ser una
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herramienta ttil para la mitigacién de la erosion y degradacion del suelo, su
implementacion y eficacia esta supeditada a multiples factores y, a su vez, a los
objetivos establecidos en relaciéon al control de la degradacion del suelo. Todo ello,
sumado a las limitaciones de indole cultural y social, dificulta la tarea de escoger
aquellas practicas de manejo sostenible méas adecuadas en cada contexto.

La efectividad de la reduccion de la frecuencia del laboreo en el control de la
erosi6n y la movilizacién de carbono organico y nutrientes (nitrégeno y fésforo)
fue mayor en los eventos de lluvia mas intensos, los cuales producen las mayores
tasas de erosion en la zona mediterranea. Este resultado apoya la utilidad de la
implementacion de practicas de manejo sostenible en zonas semiaridas como he-
rramienta de mitigacion y adaptacion al cambio climatico, dadas las predicciones
de incremento en la frecuencia de eventos de lluvia de alta intensidad en muchas
zonas semiaridas mediterraneas.

Los efectos beneficiosos de las practicas de manejo sostenible en la erosiéon
fueron observados en los primeros 18 meses después de su implementacién y han
continuado a lo largo de los diez afios del periodo de estudio. Este efecto a cor-
to plazo las convierte en herramientas adecuadas para aplicar en aquellas areas
donde la erosién es un riesgo potencial en la aceleracion de la degradacion del

suelo.



Capitulo 5

Estudio a microescala del efecto
del cambio de uso y el manejo
sostenible del suelo en el proceso

de erosion hidrica

La informacién relativa al area de estudio se puede consultar en el Capitulo
2

5.1. Materiales y métodos

5.1.1. Parcelas experimentales
Cultivo de secano (Escuderos)

La finca Escuderos esta dedicada, casi en su totalidad, al cultivo de almendro
(Prunus dulcis Mill.) para alimentacién, en terrazas y bajo régimen de secano.
Esta finca tiene una extensiéon aproximada de 2,63 ha, de las cuales 0,19 ha per-

tenecen al area de experimentacion. En esta superficie se aplicaron tres manejos

(Figura [5.1)):

= Control. El cultivo principal (almendro) mantuvo su manejo convencional,

quedando el espacio entre arboles sin cubierta vegetal y siendo labrado dos

veces al afo (Figura [5.2)).

167
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» Tépena. El cultivo principal se intercalé con el cultivo de tdpena (Capparis

spinosa L.) entre las filas de los almendros, para alimentacién (Figura[5.2)).

= Tomillo. El cultivo principal se intercal6 con el cultivo de tomillo de invierno

(Thymus hyemalis Lange), para la obtencién de aceites esenciales (Figura

5.9).

A Varillas de erosion

: ‘ D Control
‘ - Tapena
) M B Tomillo

| - Matorral natural

Figura 5.1: Distribuciéon de los manejos implementados y la zona natural en la
finca de secano (Escuderos)

Estos manejos se aplicaron siguiendo un diseno de bloques al azar, con tres
parcelas replicadas para cada uno de los tres manejos (control, diversificacién con
tapena y diversificacién con tomillo), para captar la maxima variabilidad espacial
de los procesos erosivos (Figura .
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Complementariamente se incluy6 una zona de matorral natural (Figuras y
, que sirvié como referencia al representar las condiciones previas a la puesta
en cultivo. Esta zona presenta abundante costra liquénica blanca y estd formada
por ejemplares de tomillo de invierno ( Thymus hyemalis Lange), romero (Rosma-

rinus officinalis L.), Jara (Cistus albidus L,), entre otros.

. Tapena Tomillo

Figura 5.2: Bloque de parcelas con los manejos estudiados en la finca de secano
(Escuderos)

—

Figura 5.3: Fotografia de la zona de matorral natural de la finca Escuderos
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Cultivo de regadio (Canteras)

La finca Canteras tiene una extension de 20,6 ha, de las cuales 2,3 ha perte-
necen al drea de experimentaciéon del proyecto DIVERFARMING (Figura .
El cultivo principal es el mandarino (Citrus reticulata Blanco var. Clemenvilla),
para alimentacion, en un sistema de plantacién caballon-calle y bajo régimen de

regadio.

+°4 Margen derecho

A Varillas de erosion

[7] caballén desnudo
I cCaballon vegetado
[ ] calle control

I calle diversificada

Margen izquierdo
a7 adl

Figura 5.4: Distribuciéon de los manejos implementados y la zona natural en la
finca de regadio (Canteras)

En esta zona se aprovecho el sistema caballén-calle mencionado, para estudiar

cuatro manejos:
= Caballén desnudo. Consistié en mantener los caballones completamente des-

provistos de vegetacién mediante el uso de herbicidas (Figura [5.5)).

= Caballon vegetado. No se realizé ninguna labor para la eliminacion de la
vegetacién (Figura [5.5)).

= Calle control. Se trata de calles que no han sido diversificadas y que se
labran dos veces al afio (Figura [5.6). Ademés, en estas calles se incorporan

los restos de poda del cultivo principal a través del laboreo.
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» Calle diversificada. Las calles se diversificaron con cebada (Hordeum vulgare
L.) y veza (Vicia sativa L.) (enero—julio) en rotacién con haba ( Vicia faba
L.)(septiembre—enero)(Figura[5.7). En estas calles, la frecuencia de laboreo

es mayor (4-5 veces al ano), pues, para cada diversificacién, el suelo se labra

para sembrar y para incorporar los restos de biomasa.

Figura 5.5: Fotografia de un caballén tipico desprovisto de vegetacion (izquierda)
y de un caball6n cubierto de vegetacion (derecha) en la finca de regadio (Canteras)

Figura 5.6: Fotografia de una de las calles control de la finca de regadio (Canteras)
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Figura 5.7: Fotografia de una de las calles diversificadas con haba (izquierda) y
de una calles diversificadas con cebada y veza (derecha) de la finca de regadio
(Canteras)

5.1.2. Varillas de erosion

El monitoreo de la erosion se llevo a cabo a través de varillas de erosiéon o ero-
ston pins. Este método permite capturar la erosion laminar y pequenos regueros,
identificando a escala muy detallada las fases de arranque y sedimentaciéon que
forman parte del proceso de erosién.

Es un método con ventajas e inconvenientes como las parcelas de erosion
(Boix-Fayos et al., y comenzo a ser utilizado en badlands por Colbert
y Schumm y debido a su versatilidad y capacidad para hacer compara-
ciones relativas entre suelos (Boardman & Favis-Mortlock, sigue vigente
actualmente, a pesar de sus limitaciones (comentadas en la introduccién de es-
ta tesis). Dado la detallada escala espacial que ofrece este método, es necesario
tomar muchas medidas para tener una buena representacion de la variabilidad
espacial del proceso erosivo.

Se trata de varillas metdlicas de 40 cm de largo que se introducen en el suelo a
unos 20 cm de profundidad (Figura . Estas varillas deben ser medidas perié-
dicamente, preferentemente antes y después de un periodo de precipitaciones, que

es cuando se produce mayor movilizacién de suelo. En cada medicién se anota la
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distancia que sobresale del suelo en milimetros, determinando asi las diferencias

respecto al punto de inicio de la colocacion y entre distintas mediciones.

Figura 5.8: Fotografia de los paquetes de varillas de erosion a instalar (izquierda)
y de una parcela de varillas instalada en una calle diversificada con cebada y veza
(derecha) de la finca de regadio (Canteras)

La colocacién de las varillas se realizo en parcelas de un metro cuadrado, donde
se insertaron nueve pins distribuidos de forma reticular en tres filas y separados
entre si por 50 cm (Figura. A cada varilla se le asigné, de izquierda a derecha,
un numero del uno al nueve dependiendo de su posicion en la pendiente: las tres
primeras varillas (1, 2 y 3) se corresponden con la parte superior de la pendiente,
los tres siguientes en la mitad de la pendiente (4, 5y 6) y en la parte inferior las
tres restantes (7, 8 y 9) (Figura [5.8).

Es importante destacar que esta instalacion no se realizé de manera simultanea
en ambas fincas, ni en todos los manejos, sino que fue de manera progresiva debido

a problemas logisticos y al propio desarrollo del proyecto.

Cultivo de secano (Escuderos)

En la finca Escuderos se instalaron un total de 23 parcelas de varillas de
erosion: dos parcelas en la zona de matorral natural (aproximadamente a 50 m
de distancia), seis en la zona control, nueve en la diversificacién de tapena y seis
en la de tomillo (Figura . Estas parcelas se repartieron en los tres bloques
experimentales, por lo que en cada bloque hay: dos parcelas en el control (A y

B), tres en la diversificacion de la tapena (A, By C) y dos en la diversificacién de
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tomillo (A y B). Ademads, dentro de cada réplica, las parcelas de varillas fueron
instaladas a lo largo de la pendiente (Figura .

Cultivo de regadio (Canteras)

En la zona de regadio se instalaron un total de 12 parcelas de varillas en
dos subzonas o bloques: margen derecho y margen izquierdo (Figura [5.4). En el
primero se instalaron un total de cuatro parcelas en tres manejos diferentes: dos
en caballén desnudo, una en calle desnuda y una en calle vegetada (cebada y veza
o haba, dependiendo de la época del ano). En el margen izquierdo se instalaron
un total de ocho parcelas: dos en caballén desnudo, dos en caballon vegetado, dos
en calle desnuda y dos en calle vegetada (cebada y veza o haba, dependiendo de
la época del atio) (Figura [5.4).

Dada la proximidad de las fincas y su similitud edafoclimatica, se establecié
un gradiente de intensificacién de uso del suelo que abarca desde el matorral
natural hasta el regadio, pasando por el secano. Dicho gradiente se usara como

referencia para la interpretacion de los resultados.

5.1.3. Calculo de la tasa de erosion de suelo

Las varillas de erosién fueron medidas mensualmente y/o tras cada evento
de lluvia durante cuatro anos (01/11/2018-28/10/2022), utilizando una regla
milimetrada (Figura [5.9). Tras cada medicién, se calcul6 la diferencia entre el
valor de la medicién posterior y la anterior. Cuando dicha diferencia fue positiva
indicé arranque del material (fase de arranque o erosiva), mientras que cuando
fue negativa indicé depdsito o sedimentacion del material erosionado (fase de
sedimentacién del proceso erosivo).

Una vez conocida la variacién de altura de las varillas, ésta se multiplico por
la densidad aparente del suelo (en t ha' mm™), para estimar la cantidad de suelo
movilizado (arrancado o depositado) por unidad de superficie.

En este trabajo se ha calculado la movilizacién de suelo utilizando dos meto-

dologias diferentes:

» Comparando el valor de altura inicial de las varillas tras instalarse, con la
altura antes de labrar las parcelas control de secano o la rotacién de las
diversificaciones en las calles de regadio. El lapso de tiempo comprendido

desde la instalacién hasta la retirada de las varillas, nunca abarcé un ano
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completo. Por este motivo, los valores obtenidos se ajustaron al periodo de
un ano, para asi representar las tasas de erosiéon por afio. Cuando dentro
de un mismo ano se realizaron varias instalaciones y retiradas, las tasas de
erosion se calcularon ponderando los valores obtenidos segin la duracion de
cada una de las mediciones. Atendiendo al criterio de signos anteriormente
especificado, a cada valor de movilizacién de suelo obtenido de esta forma

se clasific6 como:

i Fase erosiva, si la movilizacion fue superior a 0, y

ii Fase de sedimentacion, si la movilizacion fue inferior a 0.

Con estos datos se realiz6 la comparacion de usos y manejos/diversificacio-
nes en ambas zonas: secano y regadio. Asi como las tablas de contingencia
de los sucesos de arranque o sedimentacién en cada uso y manejo/diversifi-

cacion.

= Comparando la altura de las varillas antes y después de los 39 eventos
de erosion. Estos datos se emplearon para los andlisis de correlacién con
las caracteristicas de la lluvia, elaboracion de modelos estadisticos y para
conocer la evoluciéon temporal de los procesos erosivos en cada uno de los

diferentes usos y manejos/diversificaciones.

Figura 5.9: Detalle del proceso de medicién de las varillas de erosion
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5.1.4. Muestreo de densidad aparente

La toma de muestras de suelo para estimar la densidad aparente se realizé
con cilindros de acero de aproximadamente 100 cm?® de volumen. Este muestreo
se realizé en los diferentes usos/manejos bajo estudio: en la zona de regadio y de

secano, asi como en la zona natural de la finca de secano.

Dado que la instalacién de las parcelas de varillas de erosion fue escalonada en
el tiempo, la toma de muestras también lo fue. En el primer muestreo (noviembre
2018) se recogieron un total de 42 muestras de densidad aparente, todas ellas
recogidas a nivel de parcela de varillas. En la zona de secano se tomaron cuatro
muestras en la zona natural (dos por parcela de varillas: 2x2) y en la diversificacién
de tapena 18 (dos por cada parcela de varillas: 2x9). Por otro lado, en el cultivo
de regadio, en los caballones desnudos se tomaron un total de ocho muestras de
densidad aparente (dos por cada parcela de varillas: 2x4), cuatro en los caballones
vegetados (dos por cada parcela de varillas: 2x2), cuatro en calles desnudas (dos
por cada parcela de varillas: 2x2) y otras cuatro en calles diversificadas con haba

(dos por cada parcela de varillas: 2x2).

Después de este muestreo, se instalaron el resto de parcelas de varillas: en el
control y la diversificacion de tomillo de la zona de secano, y una parcela mas en

una calle desnuda y en otra diversificada.

En el segundo muestreo (noviembre 2019-enero 2020) se tomaron un total de
42 muestras de densidad aparente, algunas de ellas recogidas a nivel de réplica de
manejo (finca de secano) y otros a nivel de parcelas de varillas (finca de regadio).
En la primera zona se tomaron seis muestras en las parcelas control (dos por
cada réplica: 2x3), seis en la diversificacién con tédpena (dos por cada réplica:
2x3), seis y otras seis en la diversificacién con tomillo (dos por cada réplica: 2x3).
En los caballones desnudos del cultivo de regadio se tomaron un total de ocho
muestras de densidad aparente (dos por cada parcela de varillas: 2x4), cuatro
en los caballones vegetados (dos por cada parcela de varillas: 2x2), seis en calles
desnudas (dos por cada parcela de varillas: 2x3) y otras seis en calles diversificadas
con haba (dos por cada parcela de varillas: 2x3). Por tanto, el nimero de muestras
obtenidas de densidad aparente fue de 84.

Las muestras fueron almacenadas en bandejas de aluminio e introducidas en
una estufa a 105°C durante 24 horas, para obtener el peso seco. Una vez secas,
se pesaron y se dividio el peso de cada muestra por el volumen del cilindro,

para obtener la densidad aparente. En aquellas muestras con elementos gruesos
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(>2mm), se determiné el volumen de suelo recogido restdndole al volumen del
cilindro el de dichos elementos, que se midi6 mediante el desplazamiento de agua
en una probeta graduada. Por tltimo, se multiplicé por 10 el valor de densidad
aparente, en gcm™, para su conversion a tha' mm™. Los valores de densidad
aparente usados para transformar la variacion de altura de las varillas en tasas
de erosion se pueden consultar en las Tablas [5.1]y [5.2]

Tabla 5.1: Promedio y desviacién estandar de la densidad aparente en las dife-
rentes réplicas de los usos y manejos evaluados en la finca Escuderos.

Manejo Bloque/Repeticiéon  Densidad aparente n
(thal mm™)

12,43+0,41 2
Control 2 12,12 40,45 2
3 12,47 £ 0,34 2
1 12,49 + 0,65 8
Téapena 2 12,98 +£ 0,55 8
3 12,77+ 0,96 8
1 12,57 +£0,16 2
Tomillo 2 12,32+ 1,11 2
3 12,474+ 0,27 2
14,20+ 0,42
Natural ’ ’
2 13,91 4£0,43

n: Tamano de muestra.
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Tabla 5.2: Promedio y desviacion estandar de la densidad aparente en las di-
ferentes réplicas de los manejos evaluados en la finca Canteras. n: Tamaifio de
muestra.

Manejo Bloque ID (consultar Densidad aparente n
Figura (tha! mm™)
CA1A 12,44 £+ 0,62 4
Margen derecho CA1B 11,43+ 0,84 4
Caballén desnudo ’ ’
L CA2C 12,30+ 1,31 4
Margen izquierdo
CA2D 12,12+ 1,24 4
CA3A 13,41+1,14 4
Caballén vegetado  Margen izquierdo ’ ’
CA3B 12,40+ 1,55 4
Margen derecho CA1D 12,12 +1,24 4
Calle control . CA2A 12,54 +1,53 4
Margen izquierdo
CA4A 11,63 +0,47 3
Calle diversificada Margen derecho CA1D 12,30+£1,31 4
(haba o cebada y o CA2B 12,64 +0,84 4
Margen izquierdo
veza) CA4B 12,08+ 1,16 3

n: Tamano de muestra.

5.1.5. Erosion acumulada y variacién temporal

Respecto a la dimension temporal de los datos, ésta se aborddé mediante el
calculo de la erosion acumulada de las diferentes parcelas de varillas, donde ambas
fases se tienen en cuenta de manera conjunta (erosién neta). Para estudiar el grado
de variabilidad de este balance erosivo en los diferentes manejos y usos, se calculd
la longitud de curva (LDC') de dicho balance por medio de un script de R (ver
seccién del Anexo [A)), empleando la siguiente expresion:

LDC =) (E;)*+1° (5.1)
=1
donde:

E; = erosién acumulada en el evento i (t ha™!)

Matematicamente hablando es un parametro interesante para medir variabilidad
en el tiempo, pero las unidades en las que se expresa no nos sirven. Por esta razon,
debemos estandarizar su valor. Para ello, dividimos por la distancia geométrica
existente entre el primer y ultimo registro de la serie temporal, obteniendo el

denominado indice de variabilidad (/V'):
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LD
IV = ¢ (5.2)

VB, — B2+ (n—1)?

donde:
E,,: erosién acumulada en el tltimo evento (tha™')
E;: erosién acumulada en el primer evento (tha™')

n: numero total de eventos

Un valor cercano a 1 indica que la erosion se produjo de manera muy constante
y lineal a lo largo del tiempo (poca variabilidad). Un valor alto sugiere un patrén

de "zigzag" o mucha fluctuacién (gran variabilidad).

5.1.6. Analisis estadistico

El analisis descriptivo de los datos permitié determinar, para las diferentes
variables estudiadas y para los diferentes niveles de las variables de tipo factor, la
ausencia de normalidad y la heterocedasticidad de los datos. Para tales analisis
se empled, respectivamente, el test de Shapiro-Wilk y el test de Levene.

Dado que las mediciones de las varillas se realizaron durante varios anos, se
construyeron modelos mixtos generalizados con el paquete Ime4 (Bates et al.,
2015), para incluir la dimensién temporal de los datos y lidiar con la no inde-
pendencia y la autocorrelaciéon temporal de los mismos. No obstante, los modelos
resultantes violaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, hacien-
do poco fiable la inferencia a través de ellos. Por este motivo, para comparar
la erosion neta, la fase de arranque y la fase de sedimentacion entre diferentes
usos del suelo y las diversificaciones, se recurrié a los test no paramétricos de
Kruskal-Wallis y Dunn. Para dar robustez a los resultados obtenidos con los tests
mencionados, asi como para superar el escollo que constituye la diferencia de
disefios experimentales, se recurrié a la cuantificaciéon del tamaifio del efecto, a
través de la mediana de las diferencias de las medianas. Este calculo se llevé a
cabo mediante bootstrap con el paquete boot (Canty & Ripley, 2020), usando 2000
replicaciones. También se calcul6 el intervalo de confianza al 95 % (CI) de la me-
diana de las diferencias de las medianas, a través de Bias Corrected Accelerated
(BCa) bootstrap.

Por otro lado, para estudiar el grado en el que los cambios de usos y las
diversificaciones afectaron a la proporcion de sucesos de arranque erosion y se-

dimentacion, se utilizaron tablas de contingencia y el test de Chi cuadrado con
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ayuda del paquete Isr (Navarro, 2015)). Estas tablas permitieron realizar un ana-
lisis cualitativo de dominancia de fases en los manejos estudiados.

El estudio del grado de correlacion entre las caracteristicas de la precipitacion
y la erosion neta, la fase de arranque y la fase de sedimentacién fue realizado por
medio de correlaciones no paramétricas de Spearman. Dentro de las variables de la
precipitacion, se incorporaron dos nuevas: el nimero de eventos de precipitacion
con més de 3,3mm acumulados (Ngrs3) vy el nimero de eventos de lluvia con
intensidad superior a 3,3mmh! (Ni133). Estos umbrales se definieron a partir de
los resultados el experimento de parcelas abiertas del Capitulo [4]

También se elaboraron una serie de modelos estadisticos para determinar la
relacién entre las diferentes fases del proceso erosivo, asi como la erosién neta y
las variables de la precipitacion. Estos modelos fueron construidos a través de un
proceso de stepwise con el paquete leaps (Lumley & Miller, |2020) y fueron vali-
dados mediante validacion cruzada con ocho interacciones utilizando el paquete
caret (Kuhn, 2008). Tanto para las correlaciones, como para los modelos: i) se
empled el valor absoluto de la fase de sedimentacion, para simplificar la interpre-
tacién de los coeficientes y ii) las observaciones estuvieron representadas como el
promedio de los valores de erosion neta, fase de arranque y sedimentaciéon de las
réplicas de cada manejo o uso.

Para los tests de hipotesis, se ha establecido un nivel de significacion del 10 %.
Aunque el umbral del 5% es la convencién mas extendida en la literatura cientifica
consultada, se ha priorizado la reduccion del riesgo de cometer un error de Tipo I1
(o falso negativo). En el contexto del estudio de la erosion, este error implicaria:
i) descartar variables que, en realidad, son relevantes en el proceso de erosiéon; o
ii) no detectar la influencia real de un manejo especifico. Esta decisién, ademas,
conlleva un aumento de la potencia estadistica de los test de hipétesis.

Todo ello se llevé a cabo con el lenguaje de programacién R (Team, [2022a)).
Las representaciones graficas que a continuacién son mostradas fueron realizadas
a partir del paquete ggplot2 (Wickham, 2016]). Ademads, para la aplicacién del
test de Dunn se utilizé el paquete FSA (Ogle, 2017), seleccionando el método de
ajuste “Holm”. Por otro lado, para hacer las correlaciones se empled el paquete
corrplot (Taiyun & Simko, 2021)).
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5.2. Resultados

5.2.1. Caracteristicas de los eventos de precipitacion

Durante el periodo de estudio (01/11/2018-28/10/2022) se registraron un to-
tal de 39 eventos erosivos, con una precipitacion acumulada de 1722,00 mm y una
gran variabilidad interanual (Figura . La mayor parte de la precipitacion
cay6 en el ano 2019, representando un 31,45 % del total. No obstante, es impor-
tante destacar que el 80 % de la precipitacién caida en 2019 se registr6 en tres
eventos: evento n° 10 con 68,40 mm, evento n®11 con 321,20 mm y evento n®7 con
152,00 mm. Estos eventos se correspondieron con fenémenos de Gota Fria, tipicos

de la zona del Mediterraneo.
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Figura 5.10: Precipitacién total e intensidad méaxima en 30 minutos de los 39
eventos registrados durante el periodo de estudio (2018-2022)

De los eventos mencionados, el n®11 fue el més intenso (Figura [5.10)), con un
periodo de retorno de aproximadamente 150 anos. Dicho evento presentd unos
valores de intensidad en 30 minutos y en una hora de 130,40 y 92,80 mm h!, res-

pectivamente, una energia cinética de 32,15 Jm2mm™ y un factor de erosividad

de 4192,82 Jm2hl,
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El mayor ntimero de eventos registrados se observd en primavera, mientras
que verano fue la estacién con menor nimero de eventos (Tabla [5.3). El escaso
niumero de registros en invierno y verano (Tabla fue el motivo por el que no se
aplicaron tests estadisticos para determinar si existian diferencias significativas
entre estaciones. Ahora bien, por los valores medianos presentes en la Tabla 3
podemos deducir que la estaciéon de primavera del periodo 20182022 fue la que

presenté mayor precipitacion mediana y un mayor potencial erosivo.

Tabla 5.3: Mediana y rango intercuartilico de las caracteristicas de la precipitacion
para el periodo de estudio completo y para las diferentes estaciones del ano. R:
Precipitacion. Izp: Intensidad maxima en 30 minutos. Ij,: Intensidad maxima
en una hora. KE: Energia cinética de la lluvia. RE: Erosividad de la lluvia. N:
Numero de eventos.

Otono Invierno Primavera Verano
R (mm) 24,80 13,80 20,90 27,40 9,40
(7,20-56,40)  (3,60-57,60)  (6,25-33,30) (12,70-49,90) (7,60-68,40)
Iyo (mmh) 7,60 4,80 3,60 8,80 7,60
30 (3,40-13,80)  (2,80-20,80)  (1,60-8,00)  (5,00-12,60)  (5,60-19,20)
Ty (mm b ) 5,20 3,80 2,50 6,80 5,00
1h (2,20-10,20)  (1,80-11,60)  (1,15-5,20) (3,80-8,30)  (4,00-16,00)
KE 0,68 0,50 0,47 1,43 0,68
(Jm?2mm™') (0,23-2,82) (0,18-2,23) (0,18-0,70) (0,36-2,99) (0,37-5,23)
4,97 3,15 1,93 10,89 5,17
-21.-1 ) ) ) Y ’
RE (Jm=h7) (0,89-39,18)  (0,46-26,16)  (0,53-4,25)  (2,48-39,18)  (2,08-96,19)
n 39 13 6 15 5

R: Precipitacion. I3p: Intensidad maxima en 30 minutos. Iy: Intensidad maxima en una hora.
KE: Energia cinética de la precipitaciéon. RE: Erosividad de la precipitaciéon. n: Tamano de

muestra.

5.2.2.

sivo

Cultivo de secano (Escuderos)

Influencia de las diversificaciones en el proceso ero-

Diferencias significativas entre manejos/usos se observaron en las fases de
arranque y sedimentacion (Figura [5.11]), pero no en la erosion neta (suma de am-
bas fases). Respecto a la fase de arranque, la tasa de erosiéon mediana del manejo

control (56,36 62,99t ha! afio!) fue 34,04 thatano(95% CI: 20,4-62,2) su-



5.2. Resultados 183

perior a la de la tdpena; 38,96 t ha! afio™ (95 % CI:25,18-67,99) superior a la del
tomillo y 38,88 t ha! afio™!(95 % CI: 20,40-69,36) superior a la de la zona natural.
Por otro lado, la zona de matorral natural (18,50 £ 18,38 t ha™! afio™) no mostré

diferencias respecto a las diversificaciéon con tdpena (22,36 420,60t ha! afio!) y
con tomillo (17,46 15,35t ha afio™!) (Figura [5.11]).
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Figura 5.11: Grafico de dispersion donde se representan las medianas de la fase
de arranque frente a las medianas de la fase de sedimentacién de las diferentes
parcelas de varillas instaladas en los cuatro manejos/usos, para cada uno de los
cuatro periodos.

Atendiendo a la fase de sedimentacién, la mayor tasa de erosiéon mediana se co-
rresponde con el manejo control (-43,32 4+ 40,89 t ha™ ano™!), la cual fue 15,14 t ha™
afio! (95 % CI: 6,68-26,31) mayor, en valor absoluto, que en la tdpena; 15,94 t ha™!
afo™(95 % CI: 6,37-28,06) mayor que en el tomillo; y 19,32t ha™t afio! (95% CI:
4,77-31,11) mayor que en la zona natural. Al igual que sucedié en la fase de arran-
que, no se observaron diferencias en las tasas de erosion medianas de la fase de se-
dimentacién entre la zona de matorral natural (-23,79 4 21,16 t ha! afio™) y las di-
versificaciones de tapena (-28,86 4+ 28,38 t ha™ afio!) y de tomillo (-28,30 426,24 t ha™!
afio?) (Figura[5.11)).

Desde un punto de vista cualitativo, el anélisis de contingencia entre los suce-
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sos de arranque y sedimentacion y los diferentes manejos/usos, no arrojé resulta-
dos significativos (y 2 (3): 5,33; p-value: 0,15; V de Cramer: 0,07) (Tabla[5.4). En
otras palabras, no hubo ningtin manejo/uso con mayor tendencia a experimentar
un tipo concreto de fase. En general, la distribucion de los dos tipos de fases
estuvo muy equilibrada; ambas fases representaron cerca del 50 % vy sélo en el

natural se observé una mayor ocurrencia de la fase de sedimentacién (Tabla|5.4)).

Tabla 5.4: Ntmero de varillas que experimentaron arranque o sedimentacién en
los diferentes usos/manejos estudiados

Fase de arranque Fase de sedimentacién Total

Matorral natural 38 55 93
(40,86 %) (59,14 %) (100 %)

144 154 298
Control (48,32 %) (51,68 %) (100 %)

Tipena 205 210 415
(49,40 %) (50,60 %) (100 %)

Tomillo 151 128 279
(54,12 %) (45,88 %) (100 %)

Atendiendo al grafico de dispersién de la Figura [5.12] destaca el patrén de
dispersion en forma de cono que aparece conforme aumentan las tasas de erosién
de ambas fases. Las parcelas representadas en el grafico de dispersiéon de la Figura
13 presentan una mayor proximidad a la recta de pendiente 1 cuando éstas pre-
sentaron unas tasas de erosién en fase de sedimentacioén inferiores a 75t ha™ afio™
(en valor absoluto) y en fase de arranque inferiores a 100t ha™! afio!. Ademds, se
observa que las parcelas pertenecientes al manejo control presentaron una ligera

dispersién, mayor que la del resto (Figura [5.12)).

Cultivo de regadio (Canteras)

El caballéon desnudo y el caballén vegetado no mostraron diferencias signifi-
cativas en las tasas de erosion mediana neta (0,00 + 13,45 y 0,00 £ 15,31 t ha-1
ano-1, respectivamente), ni en las tasas de la fase de arranque (10,23 +7,57 y
11,99 + 12,15 t ha't afio™!, respectivamente), ni en las correspondientes a la fase de
sedimentacion (-11,37 49,26 y -12,23 + 14,40 t ha™* afio™, respectivamente) (Figu-

ra [5.13)). En cambio, en las calles si que se observaron diferencias significativas
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Figura 5.12: Grafico de dispersiéon donde se representa la tasa mediana de la fase
de sedimentacion frente a la tasa mediana de la fase de arranque de las diferentes
parcelas de varillas instaladas en los cuatro manejos/usos, para cada uno de los
cuatro periodos.

en las tasas de erosion medianas, aunque sélo en las fases de arranque y de sedi-

mentacion (Figura 15), tal y como sucedié en la finca de secano.

En relacion a la fase de arranque, la tasa de erosiéon mediana de las calles
control (16,29 415,09t ha! afio!) fue 6,42t ha™ afio! superior a la registrada en
la calle diversificada con haba (95% CI: 1,70-10,62). Ademas, la calle diversifi-
cada con cebada y veza (23,254 19,16t ha! afio) presenté una tasa de erosién
13,91 t ha't afio™ superior a diversificacién con haba (95 % CI: 5,67-25,32) (Figura
15). Aunque el p-value obtenido (0,10) sugirié diferencias significativas entre las
tasas de erosion medianas de la calle control y la diversificada con cebada y veza
(Figura 15), el intervalo de confianza para la diferencia de medias incluyo el cero

(95 % CI: -0,95-18,22). Por tanto, estas diferencias no se tuvieron en cuenta.

En cuanto a la fase de sedimentacién, sélo se observaron diferencias signi-
ficativas entre la calle diversificada con cebada y la calle control (Figura 15).
Concretamente, la tasa de sedimentaciéon mediana de la calle diversificada con
cebada y veza (-34,06 & 26,72t ha! afio!) fue 19,09t ha'l afio™ superior, en valor
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Figura 5.13: Mediana y desviaciéon absoluta mediana de la tasa de erosién para
los dos tipos de caballones, diferenciando entre fases del proceso erosivo. Letras
minusculas diferentes denotan diferencias significativas entre manejos dentro de
una misma fase del proceso erosivo.

absoluto, a la registrada en la calle control (95 % CI: 1,50-33,32).

Desde un punto de vista cualitativo, el analisis de contingencia entre los su-
cesos de arranque y sedimentacion, y los diferentes tipos de caballones no arrojo
resultados significativos (x 2 (1): 0,24; p-value: 0,62; V de Cramer: 0,02) (Tabla
. Por tanto, ninguno de los dos caballones presenté mayor tendencia a experi-

mentar un tipo de fase (arranque o sedimentacion). De hecho, la distribucién de

estas fases fue muy equilibrada (Tabla [5.5)).
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Figura 5.14: Mediana y desviacién absoluta mediana de la tasa de erosién para las
diferentes calles, diferenciando entre fases del proceso erosivo. Letras mintsculas
diferentes denotan diferencias significativas entre manejos dentro de una misma
fase del proceso erosivo.

El andlisis de contingencia para las calles si fue significativo (x 2 (2): 10,05; p-
value: 0,01; V de Cramer: 0,17) (Tabla , lo que indicé una asociacion entre el
tipo de calle y la frecuencia de sucesos de arranque y sedimentacién. En concreto,
las calles diversificadas (haba y cebada y veza) presentaron una mayor proporcion
de sucesos correspondientes a la fase de arranque, mientras que en la calle control

las proporciones fueron muy similares (Tabla .

Tabla 5.5: Numero de varillas que experimentaron arranque o sedimentacién en
los diferentes tipos de caballones estudiados

Fase de arranque Fase de sedimentacién Total
, 131 139 270
Caballon desnudo (49,00 %) (51,00 %) (100,00 %)
65 78 143

Caballéon vegetado (45,00 %) (55,00 %) (100,00 %)
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Tabla 5.6: Ntimero de varillas que experimentaron arranque o sedimentacién en
los diferentes tipos de calles estudiadas

Fase de arranque Fase de sedimentacién Total
Calle control 106 103 209
(50,72 %) (49,28 %) (100,00 %)
Haba 42 21 63
(66,67 %) (33,33 %) (100,00 %)
Cebada y veza o1 23 7
(68,92 %) (31,08 %) (100,00 %)

Generalmente las parcelas de varillas de los dos tipos de caballones, en especial
del caballén vegetado, presentaron una mayor tasa de erosiéon mediana en la fase

de arranque que en la fase de sedimentacién (Figura [5.15)).
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Figura 5.15: Grafico de dispersiéon donde se representa la tasa mediana de la fase
de sedimentacion frente a la tasa mediana de la fase de arranque de las diferentes
parcelas de varillas instaladas en los dos tipos de caballones.

En las calles control y las diversificadas con cebada y veza, las parcelas de
varillas no presentaron un claro predominio de una fase sobre otra. Ademas,
resulta especialmente relevante la dispersion aleatoria que mostraron las parcelas

de estos dos manejos (control y cebada y veza) (Figura[5.16)). En cambio, en las
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parcelas instaladas en las calles diversificadas con haba, la tasa de sedimentacion
mediana fue, en general, superior a la de la fase de arranque (Figura . Se
observa, ademas, que las parcelas de varillas de las calles, mostraron una alta
variabilidad en el eje horizontal (tasa de erosién de la fase de sedimentacién) y

en el eje vertical (tasas de erosion de la fase de arranque).
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Figura 5.16: Grafico de dispersién donde se representa la tasa mediana de la fase
de sedimentacion frente a la tasa mediana de la fase de arranque de las diferentes
parcelas de varillas instaladas en las calles.

5.2.3. Caracteristicas de la lluvia y control de la erosién
Cultivo de secano (Escuderos)

Las variables de precipitaciéon mostraron correlaciones negativas y significa-
tivas con la erosion neta en todas las parcelas, incluyendo la zona natural y los
manejos de tapena y tomillo (Tablas , y . La tnica excepcion fue el
manejo control, donde no se detectaron correlaciones con las variables de inten-
sidad de precipitacién (Tabla [5.8). Ademés, los indices de correlacién mds altos
(en valor absoluto) entre erosién neta y variables de precipitacién se dieron en la
diversificacién con tomillo (Tabla[5.10]). Ahora bien, si diferenciamos entre clases
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de eventos segin la erosividad de la lluvia (RE), sélo hubo correlaciones significa-
tivas entre la erosion neta y las variables de precipitacion en la zona de matorral
natural, concretamente en eventos de Clase I (Tabla [5.7).

Respecto a las fases del proceso erosivo (de arranque y de sedimentacién), no
se dieron correlaciones significativas entre éstas y las variables de precipitacion
para ningtn uso o manejo (Tablas 7 , y . Es mas, solo se observaron
correlaciones significativas positivas entre las dos fases del proceso erosivo. No
obstante, conforme fue mas alta la erosividad de los eventos, la correlacién entre
ambas fases fue mayor. Ademas, la correlacion de ambas fases con el nimero de
eventos de lluvia que superaron los umbrales de 3,30 mm y 3,60 mmh fueron
generalmente mas altas (en valor absoluto) en eventos de Clase III (Tablas
5.8 59y 510).

La expresion analitica del modelo potencial fue la que mejor se ajustd para
explicar la variacion de la fase de sedimentacién (Ecuacién y Figura .
Concretamente, aproximadamente el 72 % de la variacién del logaritmo neperiano
de la fase de sedimentacién (Tabla se pudo explicar a través del logaritmo
neperiano de la fase de arranque y el logaritmo neperiano del valor maximo de la
energia cinética méxima de la lluvia (KE) (que presenté interaccién con la fase
de sedimentacién). En otras palabras, la relacién entre ambas fases del proceso
erosivo estuvo modulada, tanto en el cultivo de almendro (sin discriminar entre
manejos), como en la zona natural, por el valor de KE. Por otro lado, los modelos
elaborados para estimar la erosion neta, a diferencia de aquellos usados para rela-
cionar fase de sedimentacion y de arranque violaron las asunciones de normalidad

y homocedasticidad, anulando la validez de dichos modelos.

FS = 2,76 . FAO,81+0,13~111KE . KE—O,44 (53)

donde:
FS: Fase de sedimentacién (t ha™! afio™!)
FA: Fase de arranque (t ha™l afio™)

K E: Energia cinética de la precipitaciéon (Jm?mm™)
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Tabla 5.7: Indices de correlacién de Spearman significativos (p-value < 0,1) entre
la erosion neta, las fases de arranque y sedimentacién, y las variables de precipi-
tacién en la zona de matorral natural, diferenciando entre clases de eventos.

EN FA FS R 30 160 KE RE Ngrss Nisgs

Todos los eventos (n=39)

EN 0,30 -0,38 -048 -0,44 -0,46 -0,53 -0,52 -0,39
FA -0,30 0,75
FS 0,75

Eventos de Clase I (RE < 25/m™2h™!) (n=14)

EN -0,46 -0,47 -0,51 -0,41  -0,50
FA -0,49
FS -0,49 -0,47

Eventos de Clase II (25 < RE < 90 Jm2h™!) (n=5)

EN -0,82 0,90 0,90
FA 0,87
FS

Eventos de Clase IIT (RE > 90Jm™2h™') (n=20)

EN 0,61 -0,54 0,39
FA 0,82 044  -0,48
FS 0,82 0,47 0,58 -0,63

EN: Erosién neta. FA: Fase de arranque. FS: Fase de sedimentacién. R: Precipitacién total
acumulada. Izg: Intensidad maxima en 30 minutos. Igg: Intensidad méxima en una hora. KE:
Energia cinética de la precipitacién. RE: Erosividad de la precipitacion. Ng33: Numero de
eventos de lluvia con més de 3,30 mm acumulados. Ni33: Nimero de eventos de lluvia con
intensidad superior a 3,30 mmh'. n: Tamafio de muestra.
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Tabla 5.8: Indices de correlacién de Spearman significativos (p-value < 0,1) entre
la erosion neta, las fases de arranque y sedimentacién, y las variables de precipi-
tacion en el manejo control, diferenciando entre clases de eventos.

EN FA FS R Iso Ieo KE RE Ng3ss Nisgs

Todos los eventos (n=39)

EN 0,31
FA 0,83
FS 0,83

Eventos de Clase I (RE < 25Jm™2h7!) (n=14)

EN 0,57
FA 0,69
FS 0,69

Eventos de Clase II (25 < RE < 90 Jm2h™!) (n=5)

EN 1 1 0,95
FA
FS

Eventos de Clase IIT (RE > 90Jm™2h™') (n=20)

EN
FA 0,90 -0,56  -0,54
FS 0,90 -0,59  -0,64

EN: Erosién neta. FA: Fase de arranque. FS: Fase de sedimentacién. R: Precipitacién total
acumulada. Izg: Intensidad maxima en 30 minutos. Igg: Intensidad méxima en una hora. KE:
Energia cinética de la precipitacién. RE: Erosividad de la precipitacion. Ng33: Numero de
eventos de lluvia con més de 3,30 mm acumulados. Ni33: Nimero de eventos de lluvia con
intensidad superior a 3,30 mmh'. n: Tamafio de muestra.
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Tabla 5.9: Indices de correlaciéon de Spearman significativos (p-value < 0,1) entre
la erosion neta, las fases de arranque y sedimentacién, y las variables de precipi-
tacién en la diversificacion con tapena, diferenciando entre clases de eventos.

EN FA FS R Is0 Teo KE RE Ngrss Nisgs

Todos los eventos (n=39)

EN -0,29 -048 -0,34 -0,42 -049 -0,45 -041
FA 0,85
FS 0,85
Eventos de Clase I (RE < 25Jm™2h7!) (n=14)
EN 0,68
FA -0,48
FS
Eventos de Clase II (25 < RE < 90 Jm2h™!) (n=5)
EN 1 1 0,95
FA 0,87
FS 0,87
Eventos de Clase IIT (RE > 90 Jm™2h™') (n=20)
EN 041 058
FA 0,85 -0,48  -0,53
FS 0,85 -0,43  -0,45

EN: Erosién neta. FA: Fase de arranque. FS: Fase de sedimentacién. R: Precipitacién total
acumulada. Izg: Intensidad maxima en 30 minutos. Igg: Intensidad méxima en una hora. KE:
Energia cinética de la precipitacién. RE: Erosividad de la precipitacion. Ng33: Numero de
eventos de lluvia con més de 3,30 mm acumulados. Ni33: Nimero de eventos de lluvia con
intensidad superior a 3,30 mmh'. n: Tamafio de muestra.
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Tabla 5.10: Indices de correlacién de Spearman significativos (p-value < 0,1) entre
la erosion neta, las fases de arranque y sedimentacién, y las variables de precipi-
tacién en la diversificacion con tomillo, diferenciando entre clases de eventos.

EN FA FS R 130 Iso KE RE Ngrss Nisgs
Todos los eventos (n=39)
EN 2029 -054 -046 -051 -057 -055 -046
FA 0,82
FS 0,82
Eventos de Clase I (RE < 25Jm™2h!) (n=14)
EN
FA -0,64  -0,48
FS -0,54
Eventos de Clase II (25 < RE < 90 Jm2?h™!) (n=25)
EN 1 1 0,95
FA 1
FS 1
Eventos de Clase III (RE > 90Jm2h™') (n=20)
EN -0,60 -0,50
FA 0,85 -0,42  -0,48
FS 0,85 0,45 074 0,71

EN: Erosién neta. FA: Fase de arranque. FS: Fase de sedimentacion. R: Precipitaciéon total
acumulada. I3g: Intensidad méxima en 30 minutos. Igg: Intensidad méxima en una hora. KE:
Energia cinética de la precipitaciéon. RE: Erosividad de la precipitacion. Ng33: Ntmero de
eventos de lluvia con més de 3,30 mm acumulados. Ni33: Nimero de eventos de lluvia con
intensidad superior a 3,30 mmh™'. n: Tamafio de muestra.
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Figura 5.17: Representacion grafica de los modelos potenciales que relacionan
fase de sedimentacién y fase de arranque de las fincas de secano (incluyendo zona
natural) y de regadio

Tabla 5.11: Indicadores de bondad de ajuste de los modelos construidos para
estimar la fase de sedimentacion en secano

MAE RMSE

. 2
Tipo de modelo R, (tha'ano!) (tha'afno™)

Modelo lineal 0,58 19,22 31,15
Modelo exponencial 0,64 29,62 70,84
Modelo potencial 0,72 16,42 25,98

RQadj : Coeficiente de determinacién ajustado. MAE: Error absoluto de la media. RMSE: Raiz
del error cuadréatico medio. El valor de Rzadj se refiere al modelo exponencial o potencial
linealizado.

Cultivo de regadio (Canteras)

A diferencia de la zona de secano, ni en los caballones (Tablas y 5.13)), ni

en las calles (Tabla [5.14} |5.15 y [5.16]), se observaron correlaciones significativas

entre la erosion neta y las variables de precipitacién. Sin embargo, discriminan-

do segun la erosividad de los eventos, si aparecieron correlaciones significativas;
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concretamente en el caballén vegetado (Tabla y en la calle control (Tabla
[5.14)), todas ellas negativas (Tabla [5.13).

En ambos tipos de caballones s6lo se encontraron correlaciones positivas y
significativas entre los dos tipos de fases, siendo el indice de correlacién mas alto,
en valor absoluto, el correspondiente al caballéon desnudo (Tablas y p.13).
Estos indices de correlacion aumentaron segtin lo hizo la erosividad de los eventos,
especialmente en el caballén desnudo. Ademas, destaca que en eventos de Clase
I, la fase de arranque en el caballéon desnudo presentd correlacion positiva signi-
ficativa con las variables de la precipitacion, a diferencia del caballon vegetado
(Tablas y p.13).

Respecto a las calles, la diversificacién con haba no presenté correlacion entre
las fases del proceso erosivo (Tabla [5.17)), a diferencia de la calle control (Tabla
y la diversificada con cebada y veza (Tabla . Discriminando segun la
erosividad de los eventos se observd que, para la calle control, el indice de co-
rrelacién entre ambas fases aument6 para eventos con mayor erosividad (Tabla
5.14) y aparecieron correlaciones negativas con el nimero de eventos de preci-
pitacién que superaron los umbrales de 3,30 mm y 3,6 mmh! (Tabla ; una
situacién totalmente diferente a la observada en las calles diversificadas (Tablas
y B.16).

Al igual que en secano, en regadio el modelo potencial fue el que mejor se
ajustd para explicar la variacion del logaritmo neperiano de la fase de sedimen-
tacion (Ecuacion y Figura . Aproximadamente el 51 % de la variacién
del logaritmo neperiano de la fase de sedimentacién se pudo explicar a través
del logaritmo neperiano de la fase erosiva (Tabla . En cambio, los modelos
elaborados para estimar la erosion neta violaron las asunciones de normalidad y
homocedasticidad, anulando, al igual que sucedio en la finca de secano, la validez

de dichos modelos.

FS =453 - FA%! (5.4)

donde:
FS: Fase de sedimentacién (tha™ afio™)

FA: Fase de arranque (tha™! afio™)
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Tabla 5.12: Indices de correlacién de Spearman significativos (p-value < 0,1) entre
la erosion neta, las fases de arranque y sedimentacién, y las variables de precipi-
tacién en el caballén desnudo, diferenciando entre clases de eventos.

EN FA FS R Isp Iso KE RE Ngss Niss

Todos los eventos (n=39)

EN
FA 0,75
FS 0,75
Eventos de Clase I (RE < 25Jm™2h!) (n=14)

EN
FA 0,50 0,69 0,60 0,54 0,60 0,59
FS

Eventos de Clase II (25 < RE < 90 Jm2?h™!) (n=25)
EN 0,90

FA 0,90 0,90 0,90
FS
Eventos de Clase III (RE > 90Jm2h™') (n=20)
EN
FA 0,94 044 -048
FS 0,94

EN: Erosién neta. FA: Fase de arranque. FS: Fase de sedimentacion. R: Precipitaciéon total
acumulada. I3g: Intensidad méxima en 30 minutos. Igg: Intensidad méxima en una hora. KE:
Energia cinética de la precipitaciéon. RE: Erosividad de la precipitacion. Ng33: Ntmero de
eventos de lluvia con més de 3,30 mm acumulados. Ni33: Nimero de eventos de lluvia con
intensidad superior a 3,30 mmh™'. n: Tamafio de muestra.
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Tabla 5.13: Indices de correlacién de Spearman significativos (p-value < 0,1) entre
la erosion neta, las fases de arranque y sedimentacién, y las variables de precipi-
tacion en el caballon vegetado, diferenciando entre clases de eventos.

EN FA FS R Iso Iso KE RE Ngrss Nisgs

Todos los eventos (n = 39)

EN
FA 0,46
FS 0,46

Eventos de Clase I (RE < 25Jm™2h!) (n=14)
EN 071 -0,54 20,59
FA
FS

Eventos de Clase II (25 < RE < 90 Jm2?h™!) (n=25)

EN
FA 0,97 0,87
FS

Eventos de Clase III (RE > 90Jm2h™') (n=20)
EN -0,42 -042 -0,46 -0,45 -0,56 -0,43
FA 0,54 20,44
FS 0,54

EN: Erosién neta. FA: Fase de arranque. FS: Fase de sedimentacion. R: Precipitaciéon total
acumulada. I3g: Intensidad méxima en 30 minutos. Igg: Intensidad méxima en una hora. KE:
Energia cinética de la precipitaciéon. RE: Erosividad de la precipitacion. Ng33: Ntmero de
eventos de lluvia con més de 3,30 mm acumulados. Ni33: Nimero de eventos de lluvia con
intensidad superior a 3,30 mmh™'. n: Tamafio de muestra.
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Tabla 5.14: Indices de correlacién de Spearman significativos (p-value < 0,1) entre
la erosion neta, las fases de arranque y sedimentacién, y las variables de precipi-
tacién en la calle control, diferenciando entre clases de eventos

EN FA FS R Iso Ieo KE RE Ngss Niggs

Todos los eventos (n=39)

EN
FA 0,68
FS 0,68

Eventos de Clase I (RE < 25Jm™2h!) (n=14)
EN 20,66 -058 20,50
FA
FS

Eventos de Clase II (25 < RE < 90 Jm2?h™!) (n=25)

EN 0,90 0,90 0,90
FA 0,90
FS 0,90 0,87

Eventos de Clase III (RE > 90Jm2h™') (n=20)
EN -0,60 -0,50
FA 0,85 -0,51  -0,54
FS 0,85 20,45 0,59 -0,50

EN: Erosién neta. FA: Fase de arranque. FS: Fase de sedimentacion. R: Precipitaciéon total
acumulada. I3g: Intensidad méxima en 30 minutos. Igg: Intensidad méxima en una hora. KE:
Energia cinética de la precipitaciéon. RE: Erosividad de la precipitacion. Ng33: Ntmero de
eventos de lluvia con més de 3,30 mm acumulados. Ni33: Nimero de eventos de lluvia con
intensidad superior a 3,30 mmh™'. n: Tamafio de muestra.
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Tabla 5.15: Indices de correlacién de Spearman significativos (p-value < 0,1) entre
la erosion neta, las fases de arranque y sedimentacién, y las variables de precipi-
tacién en la calle diversificada con haba, diferenciando entre clases de eventos

EN FA FS R I Iso KE RE Ngss Nisggs

Todos los eventos (n=11)

EN
FA
FS

Eventos de Clase I (RE < 25Jm™2h™!) (n=5)
EN 20,90
FA
FS

Eventos de Clase II (25 < RE < 90 Jm2?h™!) (n=23)
EN
FA
FS

Eventos de Clase III (RE > 90 Jm2h™') (n=3)

EN
FA
FS

EN: Erosién neta. FA: Fase de arranque. FS: Fase de sedimentacion. R: Precipitaciéon total
acumulada. I3g: Intensidad méxima en 30 minutos. Igg: Intensidad méxima en una hora. KE:
Energia cinética de la precipitaciéon. RE: Erosividad de la precipitacion. Ng33: Ntmero de
eventos de lluvia con més de 3,30 mm acumulados. Ni33: Nimero de eventos de lluvia con
intensidad superior a 3,30 mmh™'. n: Tamafio de muestra.
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Tabla 5.16: Indices de correlacién de Spearman significativos (p-value < 0,1) entre
la erosion neta, las fases de arranque y sedimentacién, y las variables de precipi-
tacion en la calle diversificada con cebada y veza, diferenciando entre clases de
eventos

EN FA FS R Iso Ieo KE RE Ngss Nisgs

Todos los eventos (n=14)

EN
FA 0,80
FS 0,80
Eventos de Clase I (RE < 25Jm2h™!) (n=4)
EN -1
FA -0,64  -0,48
FS 20,54
Eventos de Clase III (RE > 90 Jm2h~') (n=10)
EN -0,60 -0,50
FA 0,85 042 -048
FS 0,85 20,45 074 -0,71

EN: Erosién neta. FA: Fase de arranque. FS: Fase de sedimentacién. R: Precipitacién total
acumulada. I3g: Intensidad méxima en 30 minutos. Igg: Intensidad méxima en una hora. KE:
Energia cinética de la precipitaciéon. RE: Erosividad de la precipitacion. Ng33: Numero de
eventos de lluvia con més de 3,30 mm acumulados. Ni33: Nimero de eventos de lluvia con
intensidad superior a 3,30 mmh™!'. n: Tamafio de muestra.

Tabla 5.17: Indicadores de bondad de ajuste de los modelos construidos para
estimar la fase de sedimentacion en la finca de regadio.

. MAE RMSE
Tipo de modelo  Ri.y; (tha?ano!) (tha'ano?)
Modelo lineal 0,34 50,75 89,41
Modelo exponencial 0,35 53,76 106,71
Modelo potencial 0,51 36,07 61,51

R2adj : Coeficiente de determinacién ajustado. MAE: Error absoluto de la media. RMSE: Raiz
del error cuadréatico medio. El valor de Rzadj se refiere al modelo exponencial o potencial

linealizado.
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5.2.4. Analisis temporal del efecto de las diversificaciones
Cultivo de secano (Escuderos)

En la Figura se observa cierto grado de similitud en la evoluciéon temporal
de la tasa de erosion en las dos diversificaciones. Entre el evento 6 y el 9, se produ-
jo un aumento evidente y generalizado de la magnitud de la fase erosiva (Figura
. En el manejo control se observd, ademas, un episodio de fuerte sedimen-
tacion en el evento 8. Del evento nimero 9 al 11, tuvo lugar una sedimentacion
generalizada, especialmente en control y en tomillo (Figura [5.18)).

En el evento 11, que se corresponde con el evento de precipitacion extremo
de septiembre de 2019, en la zona natural y en la tdpena no se observo una
perturbacion tan evidente como sucedid, por ejemplo, en el control. En éste, la
mayoria de parcelas de varillas sufrieron una fuerte sedimentacién. Esto mismo
también se observo en la diversificacion de tomillo, aunque con mucha menor
intensidad (Figura [5.18)).

En el evento niimero 17 ( 30mmh™) las dos parcelas de varillas de la zona
natural reflejaron procesos de sedimentacion intensos, mientras que en el control
se registraron procesos de arranque, también intensos. Respecto a las diversifica-
ciones, no mostraron una tendencia tan clara como las anteriores, aunque todo
parece indicar que predominé la fase de arranque con una intensidad mucho mas
baja que en el control (Figura .

Por 1ltimo, merece especial atencién el evento niimero 26 ( 3mm h™'), cuando
las parcelas de varillas de la zona natural y de los tres manejos presentaron simul-
taneamente un claro predominio de la fase de sedimentacién. También destaca el
evento nimero 33, en el que sélo el manejo control experimentd un predominio
de la fase de arranque (Figura[5.18)).

En cuanto a la variabilidad temporal del balance erosivo, las parcelas de va-
rillas que, en promedio, mostraron un mayor indice de variabilidad fueron las del
natural, mientras que las del tomillo fueron las menos variables. Si atendemos
a la evolucion temporal de esta variabilidad, en el matorral natural se observo
una tendencia decreciente, con un pico maximo en 2019; mientras que el resto
de manejos agricolas exhibieron un incremento de la misma, alcanzando su valor
méximo entre los afios 2020 y 2021. (Tabla [5.18).
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Figura 5.18: Balance erosivo de cada una de las parcelas de varillas instaladas en
los manejos de la zona de secano a lo largo de los 39 eventos. Las lineas negras
verticales marcan la separacion entre los anos del periodo de estudio. La linea
negra horizontal representa la media movil, calculada para cada dos eventos.

Tabla 5.18: Indice de variabilidad promedio y su desviacién estdndar para los
diferentes usos y manejos en secano a lo largo del periodo de estudio

Manejo 2018 2019 2020 2021 2022 Periodo
completo

Natural 299+1,41 30,03+1,17 2230+£1,49 12,714+294 297+ 0,01 30,914+11,92

Control - 13,64 4+ 21,50 20,98 +6,42 20,53 +10,47 1,19+14,31 25,13410,10
Tépena  2,98+3,01 17.804+544 19,53+9.44 20,65+£0,12 1,07+1.46 24,54+5,66
Tomillo - 6,594+2,09 13,01+£3,01 69841621 1224081 14,314+547

Cultivo de regadio (Canteras)

Atendiendo a la Figura [5.19] se puede observar cierta diferencia entre la evo-
luciéon del balance erosivo en ambos tipos de caballones y es que, los picos de
fase de arranque y de sedimentacion fueron mas acusados en el caballéon desnudo.

Destaca el evento 35, donde se observé un fuerte pico de arranque en el caballon
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desnudo, mientras que en el caballén vegetado se midi6é un pico de sedimentacién.
Ahora bien, también existieron ciertas similitudes en la evolucién del balance de
ambos caballones. Por ejemplo, destacan los picos de la fase de arranque en los
eventos 9 v 24 o el pico de fase de sedimentacion del evento 23; eventos que
dejaron acumulados por debajo de 5 mm (Figura .
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190 —2018] 2019 2020 2021 20p2
160 —
130 —

100 - v Y
70 = g

40 = I

ST ey s !

-50 =

-80 =

Tasa de erosion acum. (t ha™’ )

AY R R

-110 =

-140

TTTITTTTTTTTTTTTTTTTT T TrTrrrrrrTrrrrrroTTad
1357 9111315171921232527293133353739 1 3 5 7 9 11131517192123252729313335373¢9

ID eventos

Figura 5.19: Balance erosivo de cada una de las parcelas de varillas instaladas en
los caballones de la finca de regadio a lo largo de los 39 eventos. Las lineas negras
verticales marcan la separacion entre los anos del periodo de estudio. La linea
negra horizontal representa la media moévil, calculada para cada dos eventos.

Respecto a las calles durante los periodos de diversificacién con haba (eventos
del 1 al 4, del 11 al 13 y del 21 al 27), en los dos primeros periodos se observé
que en la calle diversificada con haba hubo una reducciéon de la magnitud de la
fase erosiva, mientras que en el tltimo periodo la variabilidad fue mayor en ambas
calles, especialmente en la control (Figura. También destacd en ambas calles
el pico de sedimentaciéon producido en el evento 23, el pico de arranque del evento
24 o el incremento generalizado de la magnitud de la fase de arranque en el evento

27. Unos eventos que se caracterizaron por unos acumulados e intensidades bajas.
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Figura 5.20: Balance erosivo de cada una de las parcelas de varillas instaladas
en las calles de la finca de regadio a lo largo de los 39 eventos. Las lineas negras
verticales marcan la separacion entre los anos del periodo de estudio. La linea
negra horizontal representa la media movil, calculada para cada dos eventos.

Por otro lado, durante los periodos de diversificacién con cebada y veza (even-
tos del 6 al 8, 15 al 19 y del 27 al 34), destacé el comportamiento contrario que se
observé durante el segundo periodo de diversificacion (Figura . En el evento
17 (31,20 mm y 28,80 mm h') las parcelas de varillas de la calle control experi-
mentaron un incremento en la magnitud de la fase de sedimentacion, mientras
que las situadas en las calles con cebada y veza sufrieron un aumento de la fase de
arranque. En cambio, en el evento 18 (19,00 mm y 7,60 mm h) sucedié justo lo
contrario: incremento de la magnitud de la fase de arranque en las calles control
e incremento de la magnitud de la fase de sedimentacion en la calle diversificada
con cebada y veza (Figura. Durante el ultimo periodo de siembra de cebada
y veza se observo predominio de la fase de sedimentacion en los primeros eventos
(27-30). Un hecho que contrasta con la mayor magnitud de la fase de arranque
experimentada en estas mismas calles hasta el evento 32, que fue precedida de
una fuerte sedimentaciéon (Figura . Sin duda, una situacién diferente a la
observada en las calles control, donde las variaciones de la fase de arranque y de

sedimentacion no fueron tan abruptas.
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La presencia de cubierta vegetal en los caballones no modific6 considerable-
mente la variabilidad promedio del balance erosivo. Teniendo en cuenta el factor
tiempo, dicha variabilidad fue ligeramente mayor en el caballon vegetado (Tabla
. Ademas, en ambos caballones, el indice de variabilidad experimenté un

considerable aumento hasta el ano 2020, disminuyendo progresivamente en los
anos posteriores (Tabla [5.19)).

Tabla 5.19: Indice de variabilidad promedio y su desviacién estandar para los
diferentes manejos en la finca de regadio a lo largo del periodo de estudio

Manejo 2018 2019 2020 2021 2022

Periodo
completo

Caballon
desnudo
Caballén
vegetado
Calle
control 12,86 £126,58 1,00£0,00 1,724+0,75 1,004 0,00 —
(Haba)
Calle
control
(Cebada y

veza)

Calle diver-
sificada 1,394+0,38 1,00£0,00 1,564+0,96 1,0040,00 —
con haba

Calle diver-
sificada

con cebada y
veza,

2,06 £0,81 15,18 £5,54 32,554+23,01 21,48 +18,48 1,424+0,49

12,93+£5,14 25,31 4+28,76 38,96 £ 7,23 23,69+5,01 3,99+ 4,14

3,04+208 4,12+160 6,55+4,02 -

272742159 8,724+5,62 3,37 +£2,17 =

26,62 49,60

25,40 = 9,90

9,84 £ 3,57

14,90 + 8,43

6,94 + 3,21

18,80 +£9,35

Respecto a las calles, la menor variabilidad se observo, tanto durante el cul-

tivo de haba, como durante el cultivo de cebada y veza, en las parcelas de las
calles control (Tabla . Ademas, destaca que la variabilidad observada en las
parcelas de varillas de las calles diversificadas con haba fue mucho mas baja que
en las calles con cebada y veza (Tabla [5.19).
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5.3. Discusion

5.3.1. Gradiente de intensificacion de uso y aceleracién de

procesos de erosion del suelo

La zona natural, el cultivo de almendro en régimen de secano y el de mandarino
en régimen de regadio del presente estudio constituyen un gradiente de cambio
de uso del territorio tipico en las tltimas décadas (Cerda et al., 2021b; Garcia-
Ruiz et al., 2013; Nunes et al., 2023; Rodriguez Sousa et al., 2019)). Las tasas
de erosién neta promedio registradas para el secano (tomando como referencia el
manejo control: 10,81 t ha! afio!) y el regadio (tomando como referencia la suma
de caballén desnudo y calle control: 2,35t ha™! afio!) estuvieron por encima del
limite superior de formacién de suelo indicado por Verheijen et al. (2009)): 0,3—
1,4thatano!. Esto es consistente con la aceleracién de la erosién observada en
otros estudios bajo diferentes condiciones edafocliméticas y tras la conversion de
zonas naturales a cultivos, por ejemplo: Minella et al. (2014 y Vanacker et al.
(2003, 2019)).

La transformacién a regadio implica cambios a nivel de relieve (por ejem-
plo: modificacién /eliminacion de estructuras que favorecen la retencién de agua y
suelo, como las terrazas de cultivo (Garcia-Ruiz et al., 2013; Romero-Diaz et al.,
2019b) y/o de manejo de suelo (por ejemplo, aumento de la intensidad del la-
boreo y/o eliminacién de cobertura vegetal con herbicidas o maquinaria) (Cerda
et al., 2021b; Nunes et al., 2023), para incrementar la productividad agricola y
el beneficio econémico (Rodriguez Sousa et al., [2019)) (Tabla [5.20). Estas actua-
ciones provocan: i) un aumento de la conectividad del paisaje, que favorecen la
pérdida de suelo y el desarrollo de formas de erosién concentrada (Nunes et al.,
2023; Peter et al., 2012; Vanacker et al., |2003), especialmente cuando estos cam-
bios se dan sobre suelos marginales (Garcia-Ruiz et al., 2013) y ii) importantes
alteraciones en el suelo, como una mayor compactacién del mismo (Cerda et al.,
2021b; Rodriguez Sousa et al., 2019). Todo ello se traduce en una degradacién
del recurso suelo, en un aumento de los costes de explotaciéon y en un mayor
riesgo de erosién, tal y como corroboramos en esta tesis y como han encontrado
previamente otros autores (Cerda et al., 2012 2019, 2021b; Keesstra et al., [2019;
Liu et al., [2012} Niu et al., 2020 Nunes et al., 2023) (Tabla [5.20).

Del mismo modo, la intensificacion en agroecosistemas de secano conduce a

un incremento de las tasas de erosion, superandose en algunos casos los limites
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tolerables de pérdida de suelo (Cerda et al., 2021b; Dugan et al., 2024; Gémez
et al., 2014 Martinez-Mena et al., 2020; Novara et al., [2021; Prosdocimi et al.,
2016; Rodrigo-Comino et al., 2018)).

Los datos recabados durante los cuatro anios de experimentacién ponen en
evidencia una alteracién del proceso erosivo, como consecuencia de la transicion
desde ecosistemas naturales (matorral) hacia usos del suelo mas intensivos (secano
y regadio). Este gradiente de intensificaciéon incrementé la magnitud de las fases de
arranque (un 205 % en secano y un 43 % en regadio) y sedimentacién medianas (un
82 % en secano y un 3 % en regadio), resultando en un aumento las tasas medianas
de erosién neta (un 57 % en secano y un 144 % en regadio) (ver secciones y
del Anexo @[)

Las tasas de erosion neta promedio (Tabla observadas en la zona natural
fueron un orden de magnitud superior (-3,19 mm afio!, valor que indica sedimen-
tacion, asumiendo una densidad aparente de 1,41t ha! mm™') a las observadas por
Lézaro et al. (2008): -0,67 mm afio!) en laderas con costra liquénica blanca y plan-
tas vasculares anuales en el Desierto de Tabernas (cuenca de Sorbas-Tabernas).
Del mismo modo, en estudios realizados en Australia con varillas de erosién en
laderas con vegetacion natural, las tasas de erosién fueron inferiores a las de este
trabajo: 0,04-0,18 mm ano! (Hancock & Lowry, 2015)) y 1,4 mm afio™! (asumiendo
una densidad aparente de 1thaafio!) (Hancock et al., [2008]).

Por otro lado, apenas existe informacion sobre tasas de erosiéon medidas con
varillas de erosion en agroecosistemas de secano o regadio. Los datos promedio de
erosién medidos con varillas por Miras-Avalos et al. (2020) en vifiedos de secano
en Galicia para los manejos convencionales (0,84 t ha™* afio!), fueron entre uno y
dos érdenes de magnitud inferiores a los obtenidos en este trabajo (ver seccion
del Anexo D[) Bayat et al. (2019)) en una plantacion de caquis (Diospyros kaki
L.f.) registr6, mediante Improved Stock Unearthing Method (ISUM), en caballones
y calles una tasa de erosiéon de 37,2 y 58,9thatafo™, respectivamente. En las
calles de una plantacion de mandarina, Cerda et al. (2021b) obtuvieron, también
mediante ISUM, una tasa de erosién de 180t ha™ afio™'. Unos valores que, ademés
de ser comparables con los de las varillas obtenidos por Miras-Avalos et al. (2020)),

se encuentran dentro del rango observado en el presente estudio (ver secciéon

del Anexo @



Tabla 5.20: Tasas de erosion registradas en cultivos de regadio

Referencia Zona de estu- Cultivo Manejo Metodologia Tasa de erosién
dio
Citricos Herbicida 4,47that h!
Cerda et al. Valencia Olivar en secano  Tradicional no Simulacién de 0,27thalth
(2012) (Espafia) especificado lluvia
Abandonado Abandonado me- 0,2tha' h!
nos de cinco afios
Sin cubierta 98,4 kg hm™2
] Hubei y Henan Cubierta (mulch Parcelas de 78,7kg hm™
Liu et al. (2012) ) Citricos ) erosion cerradas
(China) de paja) (4,59 m)
Cubierta (mulch 97,85 kg hm™
de pléstico)
Laboreo 0,51tha! ht
Keesstra et al. Valencia Albaricoquero en  No laboreo + Simulacién de 0,9tha' h!
(2016) (Espana) regadio herbicidas lluvia
Cubierta vegetal 0,02tha' h!
Cerda et al. Valencia Naranjo en Herbicidas Simulacién de 609,4 gm™
(2019) (Esparfia) regadio Abandonado lluvia 7,1gm™
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Continuacién de tabla |5.20

Referencia Zona de estu- Cultivo Manejo Metodologia Tasa de erosion
dio
Sin cubierta + 439 g m2
Keesstra et al. Valencia Naranja en .. Simulacién de
: herbicidas
(2019) (Espafia) regadio - lluvia 5
: Cubierta (mulch 73gm”
de paja)
Sin cubierta 162,47 kgha'!
) o ) o Simulacién de
Niu et al. (2020)  Jiagnix (China) Citricos Costra bioldgica luvi 54kgha!
uvia
Kummerowia 3,51 kgha!
striata Thunb.
Cerda et al. Mandarino en 180tha™ h!
(2021b) Valencia regadio Herbicidas ISUM (Improved
_ Espad .
Cerda et al. (Espafia) Melocoton en Stock Unearthing 1,46—
(2021a) regadio Method) 8,02t ha! afio!
Almendro en re- Herbicidas + 118gm2h!
Nunes et al. Idanha-a-Nova gadio pesticidas + fer- Simulacién de
(2023) (Portugal) tilizantes + riego ), yis
Olivo en regadio  No laboreo + 12gm™2h!

baja o nula ferti-

lizacién

01¢

B[RISOOIOIUI B UQISOID :9[(IUd)SOs ofourur A osn op orqure))



5.3. Discusién 211

Esta escasez de datos de varillas en agroecosistemas posiblemente se deba,
como bien apuntan Mirds-Avalos et al. (2020), a la especial atencién que se debe
prestar a las varillas una vez instaladas en las fincas agricolas, pues son sus-
ceptibles de ser robadas, movidas o dobladas cuando se realizan labores con o
sin maquinaria agricola. En base a nuestra experiencia, esta atencion se ha de
incrementar conforme las explotaciones agricolas son mas intensivas, ya que se
traduce en una mayor actividad de maquinaria (laboreo, uso de plaguicidas, etc)
y humana. Es por ello que para monitorizar erosiéon en agroecosistemas, ya sean
de secano o regadio, se opta por metodologias de caracter permanente, como las
parcelas de erosién (por ejemplo: Durdn Zuazo et al. (2014), Martinez-Mena et al.
(2020) y Niu et al. (2021))), y cuyos resultados no son comparables a los obtenidos
en el presente estudio debido a la diferente escala espacial analizada. No obstante,
la posibilidad de discernir entre las distintas fases del proceso erosivo hace de las
varillas de erosiéon una herramienta importante para, por ejemplo, realizar balan-
ces de carbono a nivel de parcela mas ajustados a la realidad (Martinez-Mena
et al., 2021)).

5.3.2. Influencia de las caracteristicas de la precipitacion

en el proceso erosivo y sus fases

Este gradiente de cambio de uso también se vio reflejado en los coeficientes de
correlacion entre la erosion neta y las variables de precipitacién. Conforme avan-
zamos hacia usos del suelo mas intensivos, la relacion entre la erosion neta y las
caracteristicas de la precipitacion se debilité, llegando a desaparecer por completo
en el regadio (Tablas 5.7, [5.8] y .14} Figura 5.17). Boardman et al. (2017) y
Boardman et al. (2015)), en zonas de badlands de Karoo (Sudéfrica), observaron
una relacion positiva entre la cantidad de lluvia y la erosién medida con varillas.
Gholami et al. (2021) hallaron correlaciones con el contenido de arcilla y arena,
y la cobertura vegetal, mientras que otros autores no encontraron relacion entre
la erosion neta (o el cambio neto de altura de las varillas de erosién) y otras
variables relacionadas con la cobertura, la pendiente o los resultados obtenidos
con modelos (Diaz-Fierros et al., |1987; Hancock & Lowry, 2015; Kearney et al.,
2018).

Por otro lado, los modelos que incluyeron como variable respuesta la erosion
neta no fueron validos. Esto parece sugerir que, a la escala de detalle a la que

miden las varillas, existen otros factores mas importantes afectando a esta varia-
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ble, como la posicién en el espacio (Lazaro et al., 2008)) o el grado de alteracién
de la superficie del suelo. Esta tltima provoca cambios entre estados del sistema
limitados por la energia o desagregacién (Martinez-Mena et al., 2020; Singer &
Shainberg, 2004) a estados limitados por el transporte (Boardman et al., 2017
Clarke & Rendell, 2006).

Utilizar los valores negativos de variacién de altura como valores de erosién
neta se ha discutido en otros estudios (por ejemplo: Couper et al. (2002) y Kearney
et al. (2018))). En cualquier caso, su uso debe realizarse con cautela, transparencia
y acorde a los objetivos establecidos (Couper et al., 2002). Por ejemplo, Kearney
et al. (2018) aboga por el uso del valor absoluto de la diferencia de altura de
las varillas, lo que nos da una idea de la magnitud del proceso en su conjunto y
nos impide diferenciar entre la fase de arranque y la fase de sedimentacion del
proceso erosivo; sin duda una de las grandes ventajas de las varillas de erosion.
Ademas, estos autores apuntan que el uso del valor absoluto es especialmente ttil
cuando se comparan los impactos de diferentes practicas de manejo sostenible
o se exploran relaciones entre vectores de erosién (pendiente, cobertura, etc),
aunque en nuestro estudio no hemos encontrado modelos de regresion validos
utilizando el valor absoluto. En este sentido, Kearney et al. (2018) senala que,
cuando se emplea el valor absoluto de la variaciéon de altura, es importante colocar
las varillas en zonas donde sea menos probable que haya deposicion, lo que reduce
considerablemente el lugar de instalacion de éstas.

Sin discriminar entre categorias de eventos segin su erosividad, no se ob-
servaron correlaciones significativas entre las fases del proceso erosivo y las de la
precipitacion (Tablas[5.7a[5.10]y [5.12|a[5.16] al igual que los resultados obtenidos
Hancock y Lowry (2015)) en laderas.

Sin embargo, ambas fases si que mostraron una correlacion positiva entre si,
lo que refleja la dindmica del proceso erosivo: las particulas arrancadas en un
punto son transportadas y depositadas en otro punto, y, si los sedimentos no son
estabilizados, éstos quedaran disponibles para su transporte en el siguiente evento
(Hancock & Lowry, 2015)).

Los modelos elaborados apuntan a una modificacién de la relacién entre ambas
fases y su dependencia con las variables de la precipitacion debido a los cambios
de uso. En el modelo de secano y zona natural la energia cinética maxima de
la precipitacién modul la relacién de estas fases (Ecuacién , mientras que
en el regadio no intervino ninguna variable relacionada con la precipitacién o

el manejo (Ecuacion ). Ademés, la representacién grafica de estos modelos
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(Figura apunta a que, para una misma tasa de material movilizado, en
la finca de secano (incluida la zona de matorral natural) hay mayor cantidad
de material que sedimenta respecto al agroecosistema de regadio, especialmente
en eventos con baja energia cinética. Del mismo modo, el grafico de la Figura
indica que conforme aumenta la energia cinética de la lluvia, la diferencia
entre la tasa de sedimentacién de la finca de secano y la de regadio también se
incrementa. Todo ello nos sugiere que el sistema caballon-calle es menos efectivo
en la retencién de suelo y del agua, muy posiblemente debido a un incremento de
la conexién de flujos como consecuencia del cambio de uso (Nunes et al., 2023}
Peter et al., |2012; Vanacker et al., 2003)).

5.3.3. Efecto de las diversificaciones sobre la erosion

La similitud observada en la distribucion de la tasa de erosién neta de los
manejos de secano, pudo ser el principal motivo por el que no se encontraran di-
ferencias significativas entre diversificaciones y control (ver seccién|D.1]del Anexo
@. Sin embargo, si se observaron en las tasas de la fase de arranque y de sedimen-
tacion (Figura . En concreto, la magnitud de estas fases se redujo en ambas
diversificaciones y, ademés, lo hizo en una proporciéon similar, a pesar de que el
nimero de sucesos de arranque y sedimentacion no mostré diferencias significati-
vas respecto al control (Tabla. El mayor grado de estabilidad de los agregados
observado por Almagro et al. (2023), en las diversificaciones de la misma zona
de estudio explicaria este cambio en la respuesta erosiva del suelo bajo las diver-
sificaciones de tapena y tomillo. El incremento de la cubierta vegetal, motivado
por la supresion del laboreo y la diversificacion, provoca una serie de cambios a
nivel superficial y subsuperficial ampliamente estudiados (interceptacién de go-
tas de lluvia, mayor rugosidad superficial, actividad radicular y microbiologica,
aumento de entradas de carbono, etc) que incrementan la resistencia del suelo
frente a la erosion (Almagro et al., 2023; Ardenti et al., 2023; Keesstra et al.,
2016; Martinez-Mena et al., 2020, 2021; Porta et al., 2013; Preiti et al., [2017)). De
manera similar, Gonzalez-Rosado et al. (2022) reportaron que la diversificacion
en cultivos de olivo en secano mejoré la estabilidad de los agregados del suelo.

Esta diferencia también quedé patente en la Figura donde las parcelas
de varillas de las diversificaciones presentaron, al igual que la zona natural, tasas
de erosion de arranque y sedimentacion similares (mas proximas a la recta), mien-

tras que en el control la dispersién fue ligeramente mas alta. Esto es indicativo de
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que en las zonas con mayor cubierta vegetal se compensan mas las dos fases del
proceso erosivo (arranque y sedimentacién), comparado con el control (donde la
cubierta vegetal es menor). Asimismo, la similitud de las respuestas observadas
en las diversificaciones y la zona natural indican que la diversificacién con tomillo
y tapena es una herramienta interesante para recuperar las condiciones iniciales
del suelo antes de su puesta en cultivo, al menos en relacién a la respuesta erosiva.
Nuestros datos confirman que la adopcion de estas diversificaciones es una me-
dida eficaz para incrementar la sostenibilidad del cultivo de almendro en secano,
particularmente en términos de control de erosion del suelo.

A pesar de que el mantenimiento de cubiertas vegetales en caballones forma
parte de algunas de las técnicas méas adecuadas para reducir la erosion en cultivos
de citricos a nivel global (Niu et al., |2021)), en este estudio no se encontré una
modificacién positiva y significativa en el proceso erosivo de los caballones (Figura
5.13|y Tabla . Por el contrario, en las calles, el efecto de la diversificacién sobre
la erosion fue diferente dependiendo de la especie cultivada (Figura , aunque
ambas diversificaciones aumentaron la proporciéon de sucesos de arranque (Tabla
. La diversificacién con cebada y veza incrementé significativamente la tasa
de erosion mediana en la fase de arranque y en la de sedimentacién (Figura ,
mientras que la diversificaciéon con el haba supuso una reduccién significativa de
la fase de arranque en relacion a la calle control (Figura [5.14)).

El nulo impacto de la cubierta en los caballones y el comportamiento opuesto
entre diversificaciones son muy interesantes, especialmente teniendo en cuenta que
el efecto beneficioso de las préacticas de manejo sostenible en cultivos de citricos
ha sido ampliamente estudiado (por ejemplo: Li et al. (2020), Niu et al. (2021) y
Xia et al. (2015)). No obstante, es importante destacar que el proceso de erosiéon
varia en el tiempo y en el espacio, al igual que las practicas de manejo sostenible
(Leys et al., 2010; Maetens et al., [2012]). Ademads, existen otras muchas variables
que influyen en la efectividad de estas practicas y que estan relacionadas con
la historia del uso del suelo, caracteristicas superficiales del terreno, distribucion
temporal de las lluvias, tipos de cultivo, etc (Leys et al., |2010; Maetens et al.,
2012)). Por ejemplo, la elevada pendiente de los caballones podria reducir el efecto
positivo de la cubierta vegetal en frenar la erosion, ya que incrementa la velocidad
de la escorrentia (Niu et al., 2021)).

Centrandonos en las calles, cabe destacar que, cebada y veza, y haba se cul-
tivan en momentos diferentes, que las caracteristicas de las lluvias cambian a lo

largo del ano (Tabla[5.3)) v que el porcentaje de cobertura del suelo, asi como su
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evolucién, es variable y depende de las especies cultivadas (Novara et al., [2021]).
En cultivos de almendro en régimen de regadio, Repullo-Ruibérriz de Torres et al.
(2021)) observé un gran potencial de secuestro de carbono en las cubiertas sem-
bradas mixtas y de cebada (Hordeum vulgare L.), mientras que las cubiertas con
veza (Vicia wvillosa Roth) incrementaron en mayor medida el contenido de ni-
trogeno del suelo. Sin embargo, Sanchez-Navarro et al. (2023) no observaron un
aumento significativo del carbono organico del suelo, ni del nitréogeno en las ca-
lles diversificadas con haba, ni en las diversificadas con cebada y veza. Visconti
et al. (2022)) tampoco encontraron un aumento del carbono organico del suelo en
calles con cubierta natural y festuca. Esta situacion puede deberse a la alteracion
progresiva de las propiedades fisico-quimicas del suelo debido al regadio intensivo
(Rodriguez Sousa et al., 2019)) y pueden ayudar a explicar el comportamiento de
las calles diversificadas en lo relativo al proceso erosivo, pues de sobra es conocido
el papel del carbono organico en la susceptibilidad del suelo a la erosién (Alma-
gro et al., 2023 Ardenti et al., [2023; Keesstra et al., 2016} Martinez-Mena et al.,
2020, 2021; Porta et al., 2013; Preiti et al., 2017). Una situacién semejante fue
observada por Li et al. (2023) donde las rotaciones de maiz, trigo y barbecho se
tradujeron en una mayor escorrentia, erosion y pérdida de nutrientes. Ademas, es
importante recordar que en las calles control la frecuencia de laboreo es la mitad
que en las calles diversificadas y que en éstas tltimas no se incorporan los restos
de poda del cultivo principal al suelo.

Por tanto, es posible que para observar un efecto positivo de las diversificacio-
nes en el proceso erosivo, sea necesario un periodo de tiempo méas amplio y/o una
modificacién de los esquemas de diversificaciéon planteados en el presente trabajo
(Visconti et al., 2022).

Por ultimo, los graficos de dispersion de fase erosiva y fase de sedimentacion
parecen indicar que caballones y calles presentan un comportamiento comple-
mentario (Figuras y p.16). En el caso de los caballones, la mayor parte de
las parcelas experimentaron una fase de arranque superior a la de sedimentacion,
mientras que en las calles esta distribucion es méas o menos homogénea y con
una fuerte variabilidad en el eje vertical (fase de arranque) y en el eje horizon-
tal (fase de sedimentacién). Una situacién que sugiere que, los caballones actiian
principalmente como fuente de sedimentos y las calles como fuente y sumidero, a
diferencia de lo observado por Bayat et al. (2019). Esta hipétesis concuerda con
la percepciéon de los agricultores, quienes han observado un aumento del ancho

de las calles desde el inicio de la explotacién (aproximadamente 20 afios), segin
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la encuesta realizada por Verschaeren (2018).

5.3.4. Influencia temporal de las diversificaciones y cu-

biertas

Los balances de erosion en secano y regadio (Figuras[5.18| [5.19|y [5.20; Tablas
y 15.19) evidencian la variabilidad temporal intrinseca de la erosién. Estos

resultados, junto con las aportaciones de Boix-Fayos et al. (2006]), Marzolff et al.

(2011) y Vandekerckhove et al. (2003), reafirman la importancia del factor tiempo
para obtener datos representativos y comprender la evolucion de los procesos
€rosivos.

En secano, la Figura [5.18 muestra que fue a partir del segundo ano cuando
los picos de arranque y sedimentacién comenzaron a ser menos intensos en las di-
versificaciones que en el control. De hecho, ya en el evento de lluvias extremas de
septiembre de 2019 (evento nimero 11), la intensidad de la fase de sedimentacion
observada en las diversificaciones fue mucho menor que la del control. Esto reafir-
ma el papel de la diversificacién con tapena y con tomillo como una herramienta
eficaz para controlar la erosién en agroecosistemas de secano. Asimismo, pone
de manifiesto la necesidad de contar con un registro de datos de, al menos, dos
anos, para poder constatar los efectos mencionados. Un periodo de tiempo similar
al observado por Martinez-Mena et al. (2020) utilizando parcelas de erosién en
cultivos de secano.

En cuanto a la evolucién temporal en el regadio, en los caballones se observé
una ligera diferencia en el patrén ya que los picos de arranque y sedimentacion
de las parcelas de varillas fueron menos acusados en el caballén vegetado (Figu-
ra . A pesar de ello, la variabilidad observada en los balances temporales
de ambos caballones fue muy similar (Tabla . Por tanto, seria importante
evaluar la implementacion de otras medidas para reducir la erosién en los caba-
llones, ya que, como se ha visto, es la principal fuente de sedimentos en este tipo
de agroecosistemas.

Por otro lado, sélo la diversificacion con haba mostré un cambio en la evolucién
del balance (Figura , aunque se deberia contar con un mayor ntmero de
observaciones para suplir su reducido niimero durante los dos primeros anos. Se
observaron algunos patrones de variacion, sobre todo en las calles con cebada y
veza, con cierto caracter episddico y aleatorio. Por ejemplo, los eventos intensos

durante el segundo ciclo de cebada y veza dieron lugar a episodios de arranque
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mas intensos, mientras que en el tercer ciclo dichos eventos dieron lugar a sucesos
de sedimentacién més intensos (Figura . Una posible respuesta a este patron
tan difuso puede ser que el suelo depositado en un momento dado es erosionado
més adelante o viceversa (Hancock & Lowry, [2015; Luffman et al., 2015) y, por
tanto, la diversificacion en las calles de regadio requiere de mas tiempo, para

poder observar un efecto positivo en la respuesta erosiva.

5.4. Conclusiones

Las varillas de erosiéon han resultado ser una excelente alternativa como mé-
todo de monitoreo de la erosién laminar en agroecosistemas (secano y regadio) y
zonas de matorral natural inalteradas. Su facil y rapida instalacién y medicién han
permitido obtener un considerable nimero de observaciones durante un periodo
de tiempo (4 anos) lo suficientemente representativo, para evaluar el efecto de los
cambios de uso y la diversificacién de cultivos en el proceso erosivo. Sin embargo,
hemos observado que conforme avanzamos hacia agroecosistemas mas intensivos,
la labor de seguimiento y mantenimiento de las varillas aumentan notablemente
(senializacion y delimitacién de parcelas, reemplazo por rotura o sustraccién de
varillas, etc). En la finca de regadio resulté especialmente complicado colocar las
parcelas de varillas de modo que no entorpecieran las labores agricolas (paso de
maquinaria en calles, podas y aclareos, etc).

El cambio hacia un uso mas intensivo del terreno se tradujo en una clara
alteracion de las fases del proceso erosivo, modificando, ademaés, la relacion entre
ambas fases y su dependencia respecto a las caracteristicas de la precipitacion.
En comparacion con los valores registrados en la zona natural, este cambio de
uso incrementé la magnitud de las fases de arranque (un 205% en secano y
un 43% en regadio) y sedimentacién medianas (un 82 % en secano y un 3%
en regadio), resultando en un aumento las tasas medianas de erosién neta (un
57% en secano y un 144 % en regadio). Esto nos sugiere que la sustitucién de
terrazas de cultivo por sistemas de plantacién caballén-calle da lugar a paisajes
con una capacidad de retencién de sedimentos muy baja (posiblemente por la
mayor conectividad hidrolégica) y més susceptibles a la erosién. Una situacion
que pone en entredicho su sostenibilidad, a pesar de que la percepcion social de
estos sistemas sea diametralmente opuesta, tal y como se ha dicho anteriormente.

Las diversificaciones de tapena y tomillo redujeron la magnitud de ambas
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fases del proceso de erosion, y su efecto en el balance erosivo se observé antes del
segundo ano de implementacién. Esto pone de manifiesto el potencial de estos
esquemas de diversificacién como herramientas para la conservacién de suelo y
agua en ambientes mediterraneos con litologias blandas.

En el regadio, las calles actuaron tanto de sumidero como de fuente de se-
dimentos, mientras que los caballones operaron mayoritariamente como fuente
de estos. El efecto de la cubierta sobre el proceso erosivo solo se observé en las
calles. Mientras que la calle diversificada con haba sélo redujo la fase de sedi-
mentacion, en la diversificacion con cebada y veza aument6 la magnitud de todas
las fases del proceso erosivo y presenté un comportamiento erratico en el balance
erosivo bajo eventos de semejantes caracteristicas. Todo ello nos sugiere que, en
agroecosistemas intensivos de regadio, se requiere de un periodo de tiempo mayor
para llegar a conclusiones méas robustas sobre el efecto de la diversificacién sobre
la erosion. Asimismo, se deberia considerar la modificacién de los esquemas de

diversificacién implementados.



Capitulo 6
Conclusiones

Este capitulo resume las conclusiones principales de la tesis, integrando los
hallazgos de los Capitulos y o| para ofrecer una visién general sobre la erosion
hidrica en agroecosistemas mediterraneos. A partir de estos resultados, se discuten

sus implicaciones préacticas y se proponen futuras lineas de investigacion.

6.1. Principales conclusiones por capitulo

Las principales conclusiones derivadas del estudio con inventario de campo y

uso de informacion espacial obtenida con drone (Capitulo [3)) son las siguientes:

= Se identificaron cuatro formas de erosiéon concentrada: regueros, carcavas,
movimientos en masa y formas mixtas. La aparicion de las dos tultimas,
no descritas en clasificaciones previas para este contexto, estuvo vinculada

directamente al evento extremo de precipitacion de septiembre de 2019.

= La distribucion espacial de las formas erosivas fue consistente entre ambos
métodos y estuvo controlada por factores especificos: los regueros domina-
ron en las terrazas de cultivo (asociados a propiedades del suelo, sodicidad
y longitud de la parcela), mientras que las carcavas se localizaron predomi-
nantemente en los bordes de terraza (favorecidas por la concentracién de
escorrentia, cese del mantenimiento de las terrazas o procesos de piping).
Los movimientos en masa aparecieron exclusivamente en los bordes de te-

rraza v la forma mixta a lo largo de las terrazas, incluso conectandolas.

= Las tasas de erosion calculadas superaron la tasa natural de formacion del

suelo, especialmente tras el evento extremo de septiembre de 2019, lo que

219
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evidencia la alta vulnerabilidad de estos agroecosistemas mediterraneos.

= Independientemente de la metodologia, las carcavas y la forma mixta fueron
las formas con mayor potencial erosivo, siendo responsables de méas de las

tres cuartas partes del volumen total de material movilizado.

= Los regueros y carcavas persistentes movilizaron més de la mitad del volu-
men de material neto erosionado atribuido a dichas formas. De manera que
las fases posteriores a la génesis de estas formas son las que mas contribuyen

a la exportacion de material.

= La comparativa entre metodologias sélo se pudo llevar a cabo con las cér-
cavas, debido al elevado niimero de mediciones que no superaron el criterio
de significatividad estadistica. Dicho anélisis reflej6 una gran dispersion de
los datos, posiblemente como consecuencia de la complejidad morfolégica
de las carcavas, que podria ser captada mas eficazmente por la informacion

espacial que mediante inventario de campo.

= El elevado error vertical de los modelos elaborados a través de SIM-MVS
enfatizan la necesidad de implementar, en posteriores estudios, estrategias

avaladas por la literatura cientifica para mejorar la precisiéon de los modelos

3D.

= La mayor coincidencia entre métodos tras el evento extremo de septiembre
de 2019 sugiere que la alta intensidad de la precipitacién genera formas

erosivas mas definidas y, por ende, mas facilmente identificables.

» La comparaciéon metodolégica indica que el inventario de campo es la apro-
ximacién mas precisa para cuantificar la erosiéon concentrada en el area de
muestreo comun y dentro del contexto de este estudio. Aunque el uso de
informacion espacial reduce los tiempos de obtencion de datos y ofrece una
gran resoluciéon espacial, la omisién de formas y el elevado error volumétrico
de las mediciones introducen incertidumbres que alejan estas estimaciones

de la realidad fisica.

Las principales conclusiones derivadas del estudio en parcelas de erosién abier-

tas (Capitulo {) son las siguientes:

= Independientemente de la litologia y el uso del suelo, la implementacion

de précticas de manejo sostenible (como el laboreo reducido y la siembra
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de cubiertas verdes) demostraron una efectividad clara y significativa en
reducir la erosién y la escorrentia (y la pérdida de nutrientes asociados al

sedimento), y en la mejora de la calidad del suelo.

= La modificaciéon de la respuesta hidrologica y erosiva fue mas pronunciada
en el cultivo del almendro (disminucién del 75 % en escorrentia y 80 % en
erosién) que en el cereal (disminuciéon del 41 % en escorrentia y 76,5 % en
erosion), demostrando la gran influencia del tipo de suelo y su uso en el

éxito de estas practicas.

= La efectividad de las practicas de manejo sostenible fue mayor durante los
eventos de lluvia mas intensos, que son los principales responsables de la
erosion en la zona mediterranea. Este hallazgo resalta el valor de estas
practicas como herramienta clave de mitigacion y adaptacion al cambio

climatico, ante el previsible aumento de la frecuencia de eventos extremos.

= El control de la escorrentia y la erosion con las practicas de manejo sosteni-
ble implementadas se observé en el corto plazo (aproximadamente 18 meses
tras su implementacién) y se mantuvo durante los diez anos de monitoreo,
demostrando su efectividad y utilidad en el largo plazo para combatir la

degradacion del suelo.

= Si bien las practicas de manejo sostenibles son una herramienta eficiente
para la reduccion de la erosién, su aplicacion 6ptima debe ser especifica para
cada contexto, ya que su eficacia estd supeditada a: i) factores ambientales;
ii) objetivos de conservacion establecidos; y iii) limitaciones culturales y

sociales.

Las principales conclusiones derivadas del estudio con varillas de erosién (Ca-

pitulo |5)) son:

» Las varillas de erosion, como metodologia para medicion de la erosiéon, a
pesar de su bajo coste, facil instalacion y su capacidad para proporcionar
un alto volumen de datos y discernir entre fase de arranque y sedimentacion,
presentaron un mayor mantenimiento conforme se incrementé la intensidad

del uso del suelo.

» La intensificacién del uso del suelo (natural—secano—regadio) alter¢ la di-
namica del proceso erosivo, incrementando la magnitud de la fase de arran-

que y sedimentacion, asi como la relacion entre ambas y con las variables de
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precipitacion. Por tanto, a pesar de la percepcion social de que los sistemas
de regadio son ejemplos del uso sostenible del suelo (por ser sistemas «més
verdes» y presentar una organizacién espacial méas lineal), los resultados de
este estudio cuestionan seriamente la sostenibilidad de estos sistemas en lo

que respecta a la erosion.

= Las diversificaciones con tdpena y tomillo en secano se confirmaron como
una estrategia efectiva a corto plazo (menos de dos anos) para la conser-
vacion de suelo, reduciendo significativamente la magnitud de las dos fases

del proceso erosivo (arranque y deposicién).

= En los sistemas de regadio, la dindmica erosiva fue mas compleja y estu-
vo espacialmente segregada: los caballones actuaron principalmente como
fuente de sedimentos, mientras que las calles funcionaron generalmente co-

mo sumideros.

» Fl éxito de las diversificaciones en las calles de regadio como control de la
erosion fue variable. Las calles con haba presentaron un efecto mitigador
parcial, mientras que en la diversificacion con cebada y veza se observd un
aumento de la erosiéon de las calles. Una situacion que puso de manifiesto
la necesidad de redisenar los esquemas de diversificaciéon y de ampliar el
periodo de monitorizacién, para garantizar su eficacia en agroecosistemas

intensivos.

6.2. La importancia de la escala en el estudio

de la erosion

Esta tesis ha utilizado un enfoque de miltiples escalas y técnicas para estudiar
la erosion hidrica, por lo que una de las primeras cuestiones que surge tiene que ver
con la comparativa entre metodologias. Es decir, json comparables los resultados
obtenidos con los diferentes enfoques? Los datos derivados de los experimentos
no sugieren que esta comparaciéon sea posible en términos absolutos. Tanto el
inventario de campo, como el uso de informacion espacial arrojaron tasas de
erosién (82,10 y 179,03 t ha afio™!) varios 6rdenes de magnitud superiores a las
registradas con parcelas de erosién abiertas (0,01-0,49t ha! afio™!) y con varillas
de erosién (-6,06-9,24 t ha™! afio™!).
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El motivo detras de estas diferencias es debido a que cada enfoque se aplica a
una escala espacial diferente y captura informacion dentro de un marco temporal
definido, lo que implica que los procesos de erosién que se observan y miden son

diferentes, aunque todos ocurren en el mismo espacio:

= Kl inventario de campo y la informacién espacial permiten abarcar una
superficie muy amplia en relativamente poco tiempo, y se enfocan prin-
cipalmente en los procesos de erosién concentrada que ocurren a escalas
mas groseras. Ambos métodos enfrentan limitaciones al medir formas no
uniformes o de gran extensién, ya que resulta necesario subdividirlas. Esta
fragmentacion incrementa el nimero de mediciones y el tiempo de muestreo.
En el caso de los drones, una georreferenciacion precisa es critica, lo que
puede suponer una inversion significativa de tiempo y recursos. Ademas,
estos métodos abarcan amplios espacios de observacién, asi como varios

procesos de erosion combinados.

= Las parcelas de erosion abiertas empleadas son ideales para captar la varia-
bilidad espacial de los procesos erosivos a escala de ladera, aunque su puesta
a punto requiere de un gran esfuerzo econémico y humano. Permiten cuanti-
ficar procesos de erosién difusa (erosién laminar y por salpicadura), asi como
pequenos regueros y carcavas. Recogen principalmente la fase de arranque
y transporte del proceso erosivo al forzar la deposicién en una trampa de

sedimentos.

= Las varillas de erosiéon se enfocan casi exclusivamente en el proceso de ero-
sién difusa (erosién laminar y por salpicadura). Constituye un enfoque muy
sencillo y de rapida implementacion, que permite medir la erosion a nivel de
detalle en un espacio muy limitado, permite diferenciar las fases de arranque
y de sedimentacion del proceso erosivo. Sin embargo, este nivel de detalle
exige instalar un amplio nimero de varillas (y consecuentemente un niimero
considerable de observaciones), para garantizar la representatividad de las
mediciones, lo que incrementa sustancialmente los tiempos de recolecta de
datos.

Ahora bien, las discrepancias observadas entre estas metodologias nos lleva
a la reflexion de que cada enfoque capta una parte de la esencia del proceso de

erosion hidrica, es decir, no existe una tnica metodologia éptima para estudiar la
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erosion hidrica de manera integral. De manera que, los datos obtenidos, aunque
no son comparables, son complementarios y, en su conjunto, nos permiten obtener
una vision completa y precisa del proceso de erosion. Es necesario tener en cuenta
el método de medicién de la erosién para poder interpretar adecuadamente los
resultados.

La presente tesis doctoral pretende contribuir al conocimiento sobre la erosion
hidrica y propone, a la luz de los hallazgos y las limitaciones inherentes a su
medicion, varias opciones metodoldgicas para futuras investigaciones.

Un aspecto critico al evaluar los efectos de las practicas de manejo sostenible
sobre la erosion es la escala de observacion. Los estudios consultados en esta tesis
se limitan a la escala de parcela o microparcela, lo que impide evaluar el impacto
de estas practicas sobre la erosién concentrada, la conectividad hidrolégica y, en
definitiva, de su eficacia en una escala més amplia (a escala de finca, por ejemplo).
Aunque es una barrera dificil de sortear, seria necesario explorar la posibilidad
de realizar estudios a esta escala. El principal desafio metodologico radica en la
dificultad de encontrar areas de estudio comparables, con caracteristicas similares
de topografia, tipo y uso del suelo.

La incorporaciéon de la instrumentacion electronica auténoma en el monitoreo
de la erosiéon es muy prometedora. El uso de plataformas de bajo coste basadas en
microcontroladores, como Arduino, permitirian obtener datos méas representativos
para estudiar la erosion o ampliar el nimero de variables a incluir en los anélisis.
Por ejemplo, permitiria contar con registros pluviométricos lo mas proximos a
los puntos de medicién de erosion. Un aspecto muy interesante debido a la alta
variabilidad espacial de las precipitaciones de caracter torrencial, que son las
responsables de las mayores tasas de erosion y del desarrollo de las carcavas.
Estos sistemas auténomos podrian escalarse a soluciones IOT (Internet de las
Cosas) en zonas con cobertura, permitiendo asi una transmisién remota y un
monitoreo en tiempo real.

Por 1ltimo, seria de gran interés fomentar la implementacion de metodologias
hibridas para el estudio de la erosiéon. Como ya se ha indicado, emplear diferentes
enfoques permiten lograr una comprension holistica del proceso. Por ejemplo,
combinar la alta resolucion espacial de los drones con los datos detallados de
erosion obtenidos con las varillas de erosiéon permitiria superar las limitaciones

de escala de cada técnica.
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6.3. El manejo como elemento clave para el
control de la erosiéon en agroecosistemas

mediterraneos

De manera integrada, los resultados de este trabajo proporcionan una soéli-
da evidencia de que el manejo agricola es uno de los principales factores que
condiciona la vulnerabilidad del suelo a la erosiéon hidrica. La transicion desde
ecosistemas naturales (matorral) hacia usos del suelo més intensivos (secano y
regadio) modifica profundamente la respuesta hidrolégica y erosiva del suelo. En
comparacion con los valores registrados en la zona natural, este cambio incremen-
ta la magnitud de las fases de arranque (un 205 % en secano y un 43 % en regadio)
y sedimentacion medianas (un 82 % en secano y un 3% en regadio), resultando
en un aumento las tasas medianas de erosién neta (un 57 % en secano y un 144 %
en regadio).

Respecto a las practicas de manejo sostenible estudiadas (reduccion de labo-
reo, cubiertas verdes y diversificacion de cultivos), la investigacién concluye que su
implementacién es una estrategia adecuada y efectiva para mitigar la degradacion
del suelo a corto y largo plazo en agroecosistemas de secano. Estas practicas no
solo mejoran la calidad del suelo, sino que reducen significativamente las pérdidas
de suelo y nutrientes causadas por la erosiéon hidrica. Especificamente, se logrd
una reduccion promedio del 78 % en la pérdida de suelo y de carbono orgénico,
y una disminucién promedio del 68 % en la pérdida de nutrientes. Su eficacia es
duradera, como se demostro en parcelas de erosion, y se revelan como una herra-
mienta clave de adaptacion al cambio climatico, siendo especialmente efectivas
durante los eventos extremos de precipitacion, donde la erosion se redujo en un
promedio del 80 % respecto a los manejos de referencia convencionales (control).
En contraste, la implementaciéon de estas practicas en agroecosistemas de regadio
es mas compleja, requiriendo una evaluacién a largo plazo y/o la modificacion de
sus caracteristicas.

Por otro lado, la erosién hidrica concentrada (principalmente por carcavas y
a través de la forma mixta) es un proceso de gran magnitud y clave en eventos de
precipitacion de elevada intensidad en agroecosistemas de secano, particularmente
en litologias margosas. Ademas, el estudio muestra que, si bien las estructuras
tradicionales de conservacion del suelo y el agua (como las terrazas de cultivo) son

importantes, su eficacia depende de factores diversos como su tamano, pendiente,
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cobertura del suelo y caracteristicas del evento de precipitacion. Ademas requieren
de un mantenimiento adecuado para ser efectivas.

Con todo, estos hallazgos destacan la importancia de la erosiéon hidrica en
ambientes agrarios mediterraneos, tanto de secano como de regadio, y la nece-
sidad de controlarla. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que existen
manejos capaces de reducir la erosion por debajo del umbral de formacién natural
(0,3t hal afio!), tal y como se deduce de la Tabla del Capituloespecialmente
para el cultivo del almendro. Sin embargo, esta situacién contrasta significativa-
mente con lo observado en los Capitulos 3] y [5l donde factores como una mayor
erosionabilidad del suelo, la escala de medicién y la intensidad de los procesos
erosivos medidos dispararon las tasas de erosion. Es maés, estas tasas no solo supe-
raron ampliamente el umbral de tolerancia establecido para el territorio nacional
(2-3thaafio!), sino que rebasaron en un factor entre 4 y 128 veces el limite su-
perior de formacién natural de suelo (1,4thaafio!). Estos resultados refuerzan
la necesidad de abordar el estudio de la erosiéon bajo una enfoque multimetodo-
logico, integrando asi los diferentes procesos erosivos y logrando una vision de
conjunto lo mas fidedigna posible sobre el estado real de la degradacion del suelo.

La erosion hidrica es un proceso cuya importancia puede ser infravalorada y
que, cuando se manifiesta (por ejemplo, en forma de regueros), sus signos o morfo-
logias erosivas suelen ser eliminados, en la medida de lo posible, con maquinaria.
Esto reduce directamente la percepcion de problema por parte de los agricultores
a nivel local, creando una falsa sensaciéon de control sobre el problema. Sin em-
bargo su impacto en la aptitud agricola del suelo es palmario y acumulativo en el
tiempo, ademas de afectar a la pérdida de biodiversidad y servicios ecosistémicos
de los agrosistemas. Mas alla de los efectos locales, la pérdida de suelo por erosion
tiene efectos off site, es decir, regionales. Los procesos erosivos son flujos dina-
micos de arranque, transporte y deposicion de sedimentos. El suelo erosionado
es redistribuido a través de la red drenaje y acumulado aguas abajo, pudiendo
causar enormes danos durante este proceso de redistribucién a infraestructuras,
aumentando la densidad de sedimentos de los cauces fluviales y, en los peores
casos, causando coladas de barro de impactos catastroficos y tragicos como en la
reciente DANA de Valencia de Octubre de 2024.

Por tanto, es extremadamente urgente un cambio de paradigma donde la
preservacion del suelo vaya mas alla de la promocion de los servicios ecosistémicos
a nivel local. Es necesario adoptar una vision mas holistica que permita integrar

su papel beneficioso a escalas espaciales mas amplias (a nivel de cuenca o paisaje),
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especialmente en la reduccién de escorrentias y en la disminucién del transporte

de sedimentos durante episodios de precipitaciones torrenciales.

6.4. Implicaciones del trabajo en la gestion del

territorio y las politicas agrarias

Aspiramos a que esta tesis doctoral tenga una relevancia no solo académica,
sino también préctica y aplicada, ya que aporta informacién crucial para un
cambio de paradigma en la gestion del suelo agricola. Este cambio permitiria una
transiciéon hacia un modelo mas sostenible y resiliente ante el contexto climatico
actual. En lugar de centrarse tinica y exclusivamente en la funcién productiva del
suelo, esta nueva visién también pone el foco en otras funcionalidades, como la
regulaciéon del ciclo hidrolégico o el secuestro de carbono, es decir, en los variados
servicios ecosistémicos que presta el suelo.

La adopcién de practicas de manejo sostenible (como el laboreo reducido, la
siembra verde o la diversificacion de cultivos) es una herramienta muy 1til para
preservar y optimizar servicios ecosistémicos del suelo (control de la erosién, se-
cuestro de carbono y variados nutrientes, aunque no han sido objeto concreto de
esta tesis otros servicios relacionados con la mejora de la estructura y propieda-
des hidroldgicas del suelo, entre otros). No obstante, su adopcién se enfrenta a
barreras socioculturales y econémicas dificiles de sortear.

Superar estos desafios exige el desarrollo y aplicacion de diferentes estrategias
y politicas, como la PAC, que progresivamente incorpora mas practicas de manejo
sostenible, con algunos esquemas obligatorios y otros voluntarios. Ademas, para
una correcta y eficiente aplicacion de estos instrumentos es critico considerar las
prioridades y las necesidades de los agricultores, y otros agentes implicados, en las
diferentes zonas geograficas. Solo asi se pueden desarrollar estrategias que garan-
ticen la adopcién de practicas de manejo sostenible, maximizando sus probados
efectos beneficiosos en la mitigacién de la degradacion del suelo.

La intensa transformacién del paisaje que ha tenido lugar en las ultimas dé-
cadas en la Region de Murcia, impulsada por la eficiencia e intensificacion de la
actividad agricola para maximizar la productividad, es actualmente incompatible
con los objetivos y estrategias de control de la degradacién del suelo por erosién
hidrica. Esta desconexion es especialmente relevante en un contexto como el de

la Region de Murcia, caracterizado por unos suelos fragiles y muy vulnerables al
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cambio climatico.

Por tanto, la ordenacién del territorio debe prestar especial atencion a cambios
de uso que impliquen una transformacién del paisaje y someterlos a un estricto
control, para garantizar su sostenibilidad en lo relativo a la gestién del recurso

suelo.
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Anexo A

Cédigos de R

A.1. Calculo de la intensidad de la
precipitacion

Para llevar a cabo el calculo de la precipitaciéon maxima en diferentes intervalos
de tiempo (30 minutos, 1 hora, 24 horas, etc), se empled un script de cosecha
propia, escrito en R.

Dicho script, que se incluye a continuacion, puede consultarse en el repositorio

de cédigo abierto del autor para una facil reproduccién y acceso al cédigo fuente:

https://github.com/EfraCL/Calculo_intensidad lluvia

| intensidad <- function(x, amplitud){
c <- cQ)
i <-1

a <- amplitud - 1
lon <- length(x) - a
6 while (i <= lon){
7 c[i] <- sum(x[i:(i + a)])
8 i <= i + 1}
0 return (c)

10 }

Sentencia A.1: Funcién para calcular intensidad de la precipitacién
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266 Anexo A. Cédigos de R

A.2. Calculo de longitud de curva e indice de

variabilidad

El calculo de longitud de curva y del indice de variabilidad utilizados en el
capitulo 5] se llevd a cabo utilizando un script de R, también desarrollado por el
autor.

Debido a la extension de dicho codigo, y con el fin de no dificultar la lectura
y comprension de este anexo, se ha optado por no incluirlo de forma integra.

Por consiguiente, si el lector estuviese interesado en consultar el codigo fuente
completo, su funcionamiento y detalles de implementacion, le recomendamos que

acceda al repositorio del autor:

https://github.com/EfraCL/Longitud-de-curva


https://github.com/EfraCL/Longitud-de-curva

Anexo B

Informaciéon complementaria del
Capitulo 3

En este Anexo se muestran los estadisticos descriptivos del volumen movili-
zado y la tasa de erosion de las formas de erosion identificadas con [inventario de

[campo e informacion espaciall

B.1. Estadisticos descriptivos — Inventario de
campo

Tabla B.1: Estadisticos descriptivos calculados para el volumen de material mo-
vilizado de las diferentes forma de erosion inventariadas en ambos periodos.

Forma Prome- CV (%) Mediana RIQ Rango  Asime- Curtosis
de ero-  dio (m?3) (m3) (m3) (m3) tria
sién

Periodo 1 (Noviembre 2018-Diciembre 2018)

Reguero 0,12 2,25 0,05 0,02-0,09  0,01-1,26 4,02 18,09
Cércava 0,41 1,01 0,28 0,05-0,78  0,03-1,10 0552 1,67

Periodo 2 (Diciembre 2018—Septiembre 2019)

Reguero 1,36 0,89 1,03 0,40-1,88 0,01-5,66 1,53 6,21
Carcava 6,05 1,09 4,48 1,58-6,84 0,28-24,71 1,78 5,67
Movi- 2,18 1,13 2,18 1,31-3,05 0,44-3,91 0 1
miento

en masa

Mixta 22,26 0,73 16,69 10,62-32,04 4,69-49,15 0,47 2,02

CV: Coeficiente de variacién. RIQ: Rango Intercuartilico.
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Tabla B.2: Estadisticos descriptivos calculados para la tasa de erosion de las
diferentes forma de erosion inventariadas en ambos periodos.

Forma Prome- CV Mediana RIQ Rango Asime- Curtosis
de ero- dio (%) (tha! (tha'lafio?!) (thatlafnol) tria
sién (thatl afio™1)

afio™!)

Periodo (m3)1 (Noviembre 2018-Diciembre 2018)

Reguero 0,66 2,25 0,27 0,11-0,48 0,03-7,14 4,02 18,09
Cércava 2,33 1,02 1,59 0,28-4,42 0,19-6,25 052 1,67

Periodo 2 (Diciembre 2018-Septiembre 2019)

Reguero 0,86 0,90 0,65 0,25-1,18 0,01-3,57 1,53 6,21
Cércava 3,82 1,09 2,83 0,99-4,31 0,18-15,60 1,78 5,67
Movi- 1,37 1,13 1,37 0,83-1,92 0,28-2,47 0 1
miento

en masa

Mixta 14,05 0,73 10,53 6,70-20,22 2,96-31,02 0,47 2,02

CV: Coeficiente de variacién. RIQ: Rango Intercuartilico.
B.2. Estadisticos descriptivos — Informacién espacial

Tabla B.3: Estadisticos descriptivos calculados para el volumen de material mo-
vilizado de las diferentes forma de erosién identificadas con informacion espacial
en el periodo 2.

Forma Prome- CV (%) Mediana RIQ Rango  Asime- Curtosis
de ero- dio (m3) (m3) (m3) (m3) tria

sién

Reguero 2,76 1,20 1,44 0,57-3,63 0,57-7,58 0,96 2,15
Cércava 20,19 1,07 12,26 6,02-2298  1,08-85,35 1,88 6,21
Movi- 3.07 1,03 144 060524 050758 057 1,60
miento

en masa

Mixta 48,79 0,86 46,37  10,22-85,66  8,42-94,65 0,04 1,08

CV: Coeficiente de variacién. RIQ: Rango Intercuartilico.
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Tabla B.4: Estadisticos descriptivos calculados para la tasa de erosion de las dife-
rentes forma de erosiéon identificadas con informacién espacial en ambos periodos

Forma Prome- CV Mediana RIQ Rango Asime- Curtosis
de ero- dio (%) (thal (tha'lafio!) (thatlafo?l) tria
sién (t ha't afio™!)

afio™!)
Reguero 0,35 1,20 0,18 0,07-0,46 0,07-0,97 0,96 2,15
Cércava 2,58 1,07 1,57 0,83-2,94 0,14-10,91 1,88 6,21
Movi- 0,39 1,03 0,18 0,08-0,67 0,06-0,97 0,57 1,60
miento
en masa

Mixta 6,24 0,86 9,93 1,31-10,95 1,08-12,10 0,04 1,08







Anexo C

Informaciéon complementaria del

Capitulo 4

En este Anexo se muestran los estadisticos descriptivos relativos a la respuesta

lhidrologica y erosival, la concentracion delcarbono organico y nutrientes| (nitrégeno

y fésforo) en el sedimento, y lajgranulometrialde los sedimentos, para los diferentes

manejos implementados en el cultivo de cereal y de almendro.

C.1. Estadisticos descriptivos — Respuesta

hidrolégica y erosiva

Tabla C.1: Estadisticos descriptivos de la escorrentia en los diferentes manejos

estudiados.

Cultivo Manejo Promedio CV Mediana RIQ

Rango Asimetria Curtosis n

(mm) (%) (mm) (mm) (mm)
CT 0,65 1,74 0,30 0,13- 0,01- 4,29 24,17 150
Cereal 0,86 8,25
RT 0,42 1,79 0,22 0,07- 0,01- 5,16 37,09 150
0,48 6,26
CT 0,77 2,48 0,37 0,23-  0,05- 5,81 37,20 147
0,56 13,44
Almendro RT 0,19 1,03 0,13 0,08- 0,01- 2,29 8,59 147
0,24 1,01
RTG 0,16 0,92 0,12 0,05- 0,01- 1,60 5,39 147
0,21 0,70

CV: Coeficiente de variacion. RIQ: Rango intercuartilico. CT: Laboreo intensivo. RT: Laboreo

reducido. RTG: Laboreo reducido mas siembra verde. n: Tamaiio de muestra.
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Tabla C.2: Estadisticos descriptivos de la concentraciéon de sedimentos en los

diferentes manejos estudiados

Cultivo Manejo Promedio CV Mediana RIQ

Rango Asimetria Curtosis n

(g1') (%) (gl') (gI'') (gl')
CcT 18,61 1,22 9,98 413 - 1,21 - 2,63 11,47 150
Cereal 25,90 131,08
RT 8,16 1,21 4,92 2,60- 0,29 - 3,16 15,51 150
9,61 65,04
CT 3,72 1,28 2,37 1,01 -  0,10- 2,87 12,18 147
3,98 27,36
Almendro RT 2,77 1,42 1,76 0,57-  0,16- 3,72 19,46 147
3,08 25,48
RTG 4,92 1,31 2,63 1,32-  0,12- 2,89 12,61 147
5,16 38,46
CV: Coeficiente de variaciéon. RIQ: Rango intercuartilico. CT: Laboreo intensivo. RT: Laboreo
reducido. RTG: Laboreo reducido méas siembra verde. n: Tamano de muestra.
Tabla C.3: Estadisticos descriptivos de la erosion en los diferentes manejos estu-
diados
Cultivo Manejo Promedio CV Mediana RIQ Rango Asimetria Curtosis n
(gm?) (%) (gm?) (gm?) (gm?)
CcT 12,32 2,17 2,93 0,70~ 0,07- 3,95 21,53 150
Cereal 9,67 191,19
RT 3,10 2,59 0,76 0,26  0,03— 4,51 24,20 150
1,74 53,78
CT 2,84 2,74 0,71 0,36—  0,02- 4,80 26,08 147
1,71 47,67
Almendro RT 0,41 1,49 0,18 0,07-  0,01- 2,80 11,15 147
0,46 3,28
RTG 0,72 1,76 0,30 0,13- 0,02- 3,49 17,32 147
0,61 8,39

CV: Coeficiente de variacion. RIQ: Rango intercuartilico. CT: Laboreo intensivo. RT: Laboreo

reducido. RT'G: Laboreo reducido més siembra verde. n: Tamaifio de muestra.
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C.2.

Estadisticos descriptivos — Carbono

organico y Nutrientes en sedimentos

Tabla C.4: Estadisticos descriptivos de la concentracién de carbono orgénico de
los sedimentos en los diferentes manejos estudiados

Cultivo Manejo Promedio CV Mediana RIQ Rango Asimetria Curtosis n
(%) (%) (%) (%) (%)
CT 1,34 1,10 0,97 0,74- 0,37- 4,16 20,82 139
Cereal 1,22 9,41
RT 1,81 0,69 1,69 1,09- 0,52— 2,89 14,71 133
2,03 8,91
CT 3,79 0,59 2,92 2,52—  1,46- 2,28 8,76 128
4,46 12,85
Almendro RT 4,36 0,43 4,15 3,00- 1,81- 0,62 2,63 118
5,50 9,17
RTG 3,69 0,49 3,37 2,49-  1,17- 1,80 7,31 128
4,31 10,80
CV: Coeficiente de variacion. RIQ: Rango intercuartilico. CT: Laboreo intensivo. RT: Laboreo
reducido. RTG: Laboreo reducido méas siembra verde. n: Tamano de muestra.
Tabla C.5: Estadisticos descriptivos de la concentracion de nitrégeno de los sedi-
mentos en los diferentes manejos estudiados
Cultivo Manejo Promedio CV Mediana RIQ Rango Asimetria Curtosis n
(%) (%) (%) (%) (%)
CT 0,12 0,86 0,09 0,07- 0,01- 2,31 8,99 139
Cereal 0,14 0,59
RT 0,18 0,63 0,15 0,10- 0,05— 1,65 5,83 133
0,20 0,60
CT 0,39 0,90 0,31 0,23- 0,13- 4,30 23,75 128
0,41 2,39
Almendro RT 0,39 0,30 0,35 0,27-  0,18- 0,78 3,22 128
0,49 0,49
RTG 0,39 0,75 0,32 0,23-  0,11- 3,21 15,62 128
0,48 1,84

CV: Coeficiente de variacion. RIQ: Rango intercuartilico. CT: Laboreo intensivo. RT: Laboreo

reducido. RTG: Laboreo reducido mas siembra verde. n: Tamaino de muestra.
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Tabla C.6: Estadisticos descriptivos de la concentracién de fésforo disponible de
los sedimentos en los diferentes manejos estudiados

Cultivo Manejo Promedio CV Mediana RIQ Rango Asimetria Curtosis n

(ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm)

CT 19,97 2,07 9,16 5,51-  1,17- 5,52 37,74 139
Cereal 18,24 317,17

RT 33,03 0,79 25,86 12,73— 3,48- 1,41 4,89 133
40,68 129,61

cT 76,36 0,41 71,88 51,24— 32,94- 1,06 3,79 128
87,02 169,98

Almendro RT 119,36 0,66 96,79 85,30— 31,02- 2,65 10,99 128
146,32 415,80

RTG 82,69 0,62 63,10 45,93—- 12,91- 1,44 5,02 128
104,57 262,32

CV: Coeficiente de variaciéon. RIQ: Rango intercuartilico. CT: Laboreo intensivo. RT: Laboreo

reducido. RT'G: Laboreo reducido més siembra verde. n: Tamafio de muestra.

C.3. Estadisticos descriptivos — Granulometria

de los sedimentos

Tabla C.7: Estadisticos descriptivos del enriquecimiento de arena de los sedimen-
tos en los diferentes manejos estudiados.

Cultivo Manejo Promedio CV Mediana RIQ Rango Asimetria Curtosis n
(%)
cT 1,19 0,68 1,04 0,83- 0,16- 3,10 15,78 122
Cereal 1,43 5,00
RT 1,23 0,58 1,12 0,67- 0,25- 0,98 3,62 117
1,50 3,23
CT 1,17 0,42 0,97 0,86— 0,27- 0,49 2,53 113
1,45 2,13
Almendro RT 1,58 0,32 1,52 1,30- 0,72— 0,16 2,41 114
1,83 2,45
RTG 1,59 0,39 1,58 1,28~  0,28- -0,36 2,31 112
2,08 2,60

CV: Coeficiente de variacion. RIQ: Rango intercuartilico. CT: Laboreo intensivo. RT: Laboreo

reducido. RTG: Laboreo reducido mas siembra verde. n: Tamaio de muestra.
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Tabla C.8: Estadisticos descriptivos del enriquecimiento de limo de los sedimentos

en los diferentes manejos estudiados.

Cultivo Manejo Promedio CV Mediana RIQ Rango Asimetria Curtosis n
(%)
cT 1,02 0,11 1,04 0,96— 0,62— -1,59 6,50 122
Cereal 1,08 1,17
RT 1,04 0,07 1,04 0,96- 0,91- 0,11 2,05 117
1,09 1,17
CT 0,95 0,36 1,07 0,77- 0,14~ -0,86 2,83 113
1,20 1,39
Almendro RT 0,72 0,45 0,75 0,42— 0,21- -0,18 1,89 114
0,96 1,23
RTG 0,70 0,48 0,74 0,43- 0,20— 0,06 1,93 112
0,90 1,30

CV: Coeficiente de variacion. RIQ: Rango intercuartilico. CT: Laboreo intensivo. RT: Laboreo
reducido. RT'G: Laboreo reducido més siembra verde. n: Tamano de muestra.

Tabla C.9: Estadisticos descriptivos del enriquecimiento de arcilla de los sedimen-
tos en los diferentes manejos estudiados.

Cultivo Manejo Promedio CV Mediana RIQ Rango Asimetria Curtosis n
(%)
CT 0,88 0,24 0,86 0,81- 0,34- 0,22 5,11 122
Cereal 0,94 1,48
RT 0,84 0,24 0,87 0,72-  0,31- -0,75 3,51 117
0,98 1,15
CT 0,65 0,37 0,67 0,53- 0,19- -0,18 2,90 113
0,80 1,15
Almendro RT 0,55 0,38 0,56 0,42- 0,28- 1,42 5,79 114
0,60 1,14
RTG 0,64 0,51 0,58 0,39- 0,14- 0,63 2,92 112
0,90 1,44

CV: Coeficiente de variacion. RIQ: Rango intercuartilico. CT: Laboreo intensivo. RT: Laboreo
reducido. RTG: Laboreo reducido més siembra verde. n: Tamano de muestra.



276

Anexo C. Informacién complementaria del Capitulo 4

Tabla C.10: Estadisticos descriptivos del didametro medio ponderado efectivo de
los sedimentos en los diferentes manejos estudiados.

Cultivo Manejo Promedio CV Mediana RIQ Rango Asimetria Curtosis n
(pm) (%) (pm)  (pm) (um)
CcT 182,64 0,40 185,09 145,56— 8,79- -0,37 3,11 122
Cereal 231,13 321,33
RT 220,08 0,47 230,07 183,70— 10,69— -0,49 2,65 117
292,06 418,02
CT 570,52 0,43 561,54 398,87— 78,78— -0,27 2,01 113
774,31 966,55
Almendro RT 568,81 0,50 661,62 321,07— 8,72— -0,51 1,95 114
806,20 922,17
RTG 606,43 0,48 714,41 389,66— 15,23— -0,67 2,13 112
828,54 970,75
CV: Coeficiente de variacion. RIQ: Rango intercuartilico. CT: Laboreo intensivo. RT: Laboreo
reducido. RTG: Laboreo reducido méas siembra verde. n: Tamano de muestra.
Tabla C.11: Estadisticos descriptivos del didmetro medio ponderado disperso de
los sedimentos en los diferentes manejos estudiados
Cultivo Manejo Promedio CV Mediana RIQ Rango Asimetria Curtosis n
(um) (%) (um)  (um) (um)
CT 47,28 0,71 35,74 26,71- 9,68— 5,28 29,63 122
Cereal 44,56 455,59
RT 53,53 0,51 35,97 24,01- 16,37— 1,92 5,66 117
54,59 199,93
CT 260,39 0,59 180,31 128,52— 60,50 0,92 2,51 113
378,03 638,43
Almendro RT 396,89 1,57 399,47 283,82— 49,98— 0,11 2,46 114
532,41 759,67
RTG 408,70 0,90 395,09 240,81- 26,16— 0,12 2,14 112

596,65 874,15

CV: Coeficiente de variacion. RIQ: Rango intercuartilico. CT: Laboreo intensivo. RT: Laboreo

reducido. RTG: Laboreo reducido mas siembra verde. n: Tamailo de muestra.



Anexo D

Informaciéon complementaria del

Capitulo 5

En este Anexo se muestran los estadisticos descriptivos relativos a la |erosion

netal la [fase de arranque| y la [fase de sedimentacion, para los diferentes usos y

manejos estudiados en la finca de secano y regadio.

D.1. Estadisticos descriptivos — Tasa de

erosion neta

Tabla D.1: Estadisticos descriptivos de la tasa neta de erosion en los diferentes

manejos estudiados en la finca de secano.

Manejo Prome- CV  Mediana RIQ

Rango Asimetria Curtosis n

dio (tha! (%) (t ha't (tha'l (tha'l
afio™!) afio™!) afio™!) afio™!)

Matorral  -4,50  -21,59 -9,51 -32,09-  -233,69- 1,66 5,59 93
natural 14,06 437,36

Control 10,81 12,50 -4,12 -48,05-  -591,19- 0,19 4,03 298
54,49 523,74

Tipena  -7,82  -12,68  -4,12 98,98 -726,88  -1,69 817 415
92,26 500,58

Tomillo  -3,68  -18,60 7,02 21,62~ -44845-  -1,14 12,38 279
20,66 226,95

CV: Coeficiente de variacién. RIQ: Rango intercuartilico. n:

277

Tamano de muestra.
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Tabla D.2: Estadisticos descriptivos de la tasa neta de erosién en los diferentes

manejos estudiados en la finca de regadio

Manejo Prome- CV  Mediana RIQ Rango Asimetria Curtosis n
dio (tha! (%) (tha'l (tha'l (thal
afio™!) afio™!) afio™!) afio™!)
Caballén -1,14 -33,97 0,00 -9,64— -290,44— -1,26 25,30 314
desnudo 8,80 236,13
Caballén -4,01 -11,34 0,00 -9,93— -278,79— -2,66 17,47 160
vegetado 10,33 110,86
Calle 3,49 10,63 4,21 -7,09— -135,07- -0,65 7,25 226
control 17,15 121,32
Calle -2,42 -18,25 3,53 -5,69— -279,91- -4,07 25,07 68
diversifi- 11,10 66,70
cada con
haba
Calle 9,35 4,51 10,33 -4,65— -130,22— -0,36 4,12 81
diversifi- 32,47 116,79
cada con
cebada y
veza

CV: Coeficiente de variacion. RIQ: Rango intercuartilico. n: Tamano de muestra.

D.2.

Estadisticos descriptivos — Fase de

arranque

Tabla D.3: Estadisticos descriptivos de la fase de arranque en los diferentes ma-
nejos estudiados en la finca de secano.

Manejo Prome- CV  Mediana RIQ Rango Asimetria Curtosis n
dio (that! (%) (t ha't (that (that
afio™!) afio™!) afio™!) afio™!)
Matorral 61,17 1,71 18,50 9,51 4,67— 2,42 7,74 38
natural 47,54 437,36
Control 103,13 1,07 56,36 23,81- 4,10— 1,70 5,78 144
147,41 523,74
Téapena 46,70 1,43 22,33 8,70~ 4,12— 3,36 17,44 205
53,63 500,58
Tomillo 35,91 1,22 17,46 12,20~ 4,07— 2, 58 9,58 151
41,94 226,95

CV: Coeficiente de variacién. RIQ: Rango intercuartilico. n: Tamafio de muestra.
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Tabla D.4: Estadisticos descriptivos de la fase de arranque en los diferentes ma-
nejos estudiados en la finca de regadio

Manejo Prome- CV  Mediana RIQ Rango Asimetria Curtosis n
dio (tha! (%) (tha' (tha'  (that
afio™!) afio™!) afio™!) afio™!)
Caballén 20,50 1,54 10,23 6,04— 2,56— 4,20 25,68 131
desnudo 17,36 236,13
Caballén 23,12 1,11 11,99 6,00— 2,08— 1,80 5,85 65
vegetado 26,04 110,86
Calle 25,23 1,01 16,29 8,55— 2,71- 2,03 7,09 106
control 32,87 121,32
Calle 15,59 0,98 10,35 5,51 2,76— 1,69 5,56 42
diversifi- 24,15 66,70
cada con
haba
Calle 32,60 0,84 23,25 10,47- 2,03— 1,14 3,74 51
diversifi- 52,42 116,79
cada con
cebada y
veza

CV: Coeficiente de variacién. RIQ: Rango intercuartilico. n: Tamafio de muestra.

D.3.

sedimentacion

Estadisticos descriptivos — Fase de

Tabla D.5: Estadisticos descriptivos de la fase de sedimentacion en los diferentes
manejos estudiados en la finca de secano

Manejo Prome- CV  Mediana RIQ Rango Asimetria Curtosis n
dio (tha™! (%) (that (that (tha'l
afio™!) afo1) afio™1) afio™1)
Matorral —-49,87 -1,16 -23,79 -46,88—  -233,69- -1,82 5,15 55
natural -15,86 -4,69
Control  -75,52 -1,23 -43,32 -92,03—  -591,19- -2,78 12,16 154
-20,85 -4,10
Tapena  -61,03 -1,59 -28,86 -57,79-  -726,80— -3,80 21,21 210
-14,29 -4,12
Tomillo  -50,38  -1,24  -28,30  -56,82—  -44845-  -3,04 16,11 128
-14,18 -3,04

CV: Coeficiente de variacién. RIQ: Rango intercuartilico. n:

Tamaio de muestra.
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Tabla D.6: Estadisticos descriptivos de la fase de sedimentacién en los diferentes
manejos estudiados en la finca de regadio.

Manejo Prome- CV  Mediana RIQ Rango Asimetria Curtosis n
dio (tha! (%) (tha' (tha'  (that
afio™!) afio™!) afio™!) afio™!)
Caballéon  -23,61 -1,65 -11,37 -25,99—-  -290,44- -4,58 28,01 139
desnudo -6,03 -2,27
Caballéon  -31,16 -1,63 -12,23 -39,35—  -278,79- -3,35 15,26 78
vegetado -4,42 -2,08
Calle -26,89 -1,25 -13,18 -31,23-  -135,07- -2,12 6,91 103
desnuda -5,64 -1,95
Calle -39,04 -1,62 -20,86 -29,78-  -279,91- -2,97 11,43 21
diversifi- -6,96 -2,83
cada con
haba
Calle -39,35 -0,80 -34,06 -53,95-  -130,22- -1,16 4,13 23
diversifi- -17,55 -4,06
cada con
cebada y
veza

CV: Coeficiente de variacion. RIQ:

Rango intercuartilico. n:

Tamano de muestra.



