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1. INTRODUCCION.

El olivar es un cultivo histéricamente ligado a la Cuenca Mediterranea, en la que
se extendi6 desde su zona originaria que va desde el sur del Cducaso hasta las
altiplanicies de Iran, Palestina y Siria. A pesar de la reciente expansién del culti-
vo, hablar del olivar es hablar fundamentalmente del Mediterraneo, ya que el
98% de la superficie de olivar mundial se sitlia en paises riberefios del Medite-
rraneo [Civantos, 1999]. Dentro de los paises productores Espafia ocupa un
lugar destacado, siendo el primer productor mundial de aceite de oliva, con el
42 % de la produccién, promedio 1996-2001 [Consejeria de Agricultura y Pesca,
2003]. El 75% de esa produccién provino de Andalucia [Consejeria de Agricul-
tura y Pesca, 2003], donde se concentra el 51% de la superficie de olivar espa-
fiola [Consejeria de Agricultura y Pesca, 2003]. El olivar andaluz presenta a su
vez una productividad media por superficie superior al promedio nacional, 2.9
Tm ha! en Andalucia frente a 2.2 Tm ha, datos del bienio 1997-1999 [Institu-
to Nacional de Estadistica]. Por su extension y localizacion el olivar tiene en An-
dalucia una importancia ambiental indiscutible. Las 1.480.000 ha de olivar exis-
tentes en Andalucia [Consejeria de Agricultura y Pesca, 2003] suponen el 17%
de la superficie total de la comunidad. Su peso econémico en Andalucia es tam-
bién notable, con el aceite y sus subproductos constituyendo el 20.1% de la pro-
duccién final agraria en 2001 [Consejeria de Economia y Hacienda, 2002]. Para
dar una idea del valor relativo del aceite y sus derivados baste considerar que
en 2001 fue equivalente al 44% del valor afiadido bruto del sector hostelero an-
daluz ese mismo afio [Consejeria de Economia y Hacienda, 2002], generando un
promedio de 28 millones de jornales por campafia [Sanchez 2002].

Una primera caracteristica del olivar andaluz es que gran parte del mismo esta
situado en zonas de pendiente. Un 24.5% de la superficie dedicada al cultivo del
olive en Andalucia se sitia en zonas de pendiente media superior al 20%, pen-
dientes consideradas en numerosas agriculturas como marginales para la pro-
duccion agricola [Lal, 1988], y un 59% estd en pendientes de entre el 5 y el
20%, inclinaciones en las que se recomendaria algun tipo de medidas de con-
servacion. Habiendo ocupado tradicionalmente zonas en pendiente y/o margina-
les no resulta sorprendente que muchos de los suelos de olivar se clasifiquen con
algun tipo de limitacion a la produccion. Volviendo al caso andaluz nos encon-
tramos que un 50% de los olivares (en superficie) presentan una limitacién im-
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portante, y un 17% moderada. Por ello la mayoria del olivar se cultiva en condi-
ciones extensivas en secano, aunque en el riego ha experimentado una fuerte
expansion en los Ultimos afios, estando declaradas como de riego el 17.5% de la
superficie de olivar de Andalucia [Consejeria de Agricultura y Pesca, 2003]. Otra
caracteristica del olivar andaluz es que la mayoria es del tipo extensivo con den-
sidades de plantacién bajas (un 41% de la superficie estd ocupado por planta-
ciones con menos de 100 arboles/ha) o moderadas (un 49.5% de la superficie
ocupado por plantaciones de entre 100 y 200 arboles/ha), aunque existen tam-
bién plantaciones superintensivas con mas de 400 arboles/ha. Otro factor im-
portante a la hora de cualquier analisis de explotaciones es su tamafio, que como
vemos en la Figura 1 correspondiente a las explotaciones andaluzas es muy he-
terogéneo, predominando las explotaciones de tamafio pequefio-medio.
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Figura 1: Distribucién de las explotaciones olivareras en Andalucia de acuerdo a su eten-
sién, por superficie y por nimero de explotaciones. Elaboracién propia a partir de Conse-
jeria de Agricultura y Pesca (2003)

Esas caracteristicas de pendientes, suelos, y estructura de la propiedad, han con-
ducido a graves problemas de erosién durante los meses lluviosos. Un manejo
de suelo adecuado, como por ejemplo efectuar Unicamente las labores estricta-
mente necesarias o permitir el crecimiento controlado de vegetacion en las ca-
lles entre los arboles para proteger el suelo, puede hacer que ese problema de
erosion desaparezca o se reduzca en gran medida. El aprovechamiento éptimo
del agua de lluvia, el Gnico aporte de agua del 82.5% de los olivares andaluces
por superficie [Consejeria de Agricultura y Pesca, 2003], es fundamental para la
produccion en olivar, y en ello el manejo adecuado del suelo es también critico.
En ocasiones el manejo mas adecuado desde el punto de vista de conservacién
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de suelo es dificil de compatibilizar con el aprovechamiento del agua de lluvia
para la produccion. Esto ocurre con el caso de cubiertas vegetales antes men-
cionados en los que parte del agua de lluvia es transpirada por la cubierta para
permitirles crecer, siendo necesario poner a punto su manejo de manera que se
obtenga un adecuado control de la erosidn sin perjudicar a produccion, o al
menos siendo consciente de qué riesgo se estd asumiendo con cada manejo. Por
todo ello el disponer de criterios y orientaciones acerca de cémo enfocar el ma-
nejo de suelo en olivar seria de gran ayuda para un mejor aprovechamiento del
agua y control de la erosién en olivar.

Para entender el olivar andaluz es necesario considerar que se trata de un con-
junto heterogéneo, en el que existe una gran diversidad de explotaciones que
difieren en muchos aspectos como, por ejemplo, topografia, tamafio, grado de
intensificacion, etc.... Cualquier recomendacion dirigida a un conjunto tan amplio
y heterogéneo debe basarse en una serie de criterios generales, explicando cla-
ramente a qué obedecen los mismos y cdmo interpretarlos. Su aplicacion a con-
diciones particulares, una finca determinada, requerira siempre del criterio y del
conocimiento especifico del técnico y del agricultor encargado de la toma de de-
cisiones.

El objetivo de esta publicacién es doble. Uno, ofrecer una panorémica de los sis-
temas de manejo de mas usados en el sector olivarero, fundamentalmente el an-
daluz. Otro, explicar el grado de entendimiento de que se dispone a la hora de
predecir su impacto sobre la escorrentia y riesgo de erosion hidrica indicando la
informacion elemental disponible para calcular dicho impacto. Van dirigidas a
personas involucradas en el sector con cierta formacién técnica pero no espe-
cializada en el érea de conservacién de suelo y agua, por lo que se pretende
sean de utilidad a técnicos de diferente procedencia, agricultores ilustrados y es-
tudiantes de agricultura interesados en la materia.

2. CONSERVACION DE SUELO Y AGUA.

Escorrentia y erosidn hidrica son dos conceptos interrelacionados, ya que en ge-
neral en sistemas naturales un aumento de la escorrentia lleva aparejado un au-
mento de la erosién hidrica, siendo la reduccion de la escorrentia uno de los sis-
temas mas eficaces para reducir la erosién [Hudson, 1988]. De hecho
numerosos expertos han considerado mds apropiado centrar los esfuerzos en
conservacion de agua, ya que este es el factor que més interesa al agricultor
asumiendo que la conservacién de suelos vendra con ella [Sanders, 1988]. Esto
es cierto especialmente cuando los efectos de la pérdida de suelo pueden dife-
rirse durante décadas o enmascararse debido a mejorar tecnoldgicas introduci-
das durante ese periodo como puede ser el riego o la fertilizacién. En los proxi-
mos apartados se explican basicamente cémo afectan a la erosién y la
escorrentia los diferentes sistemas de manejo de suelo existentes en olivar.
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3. SISTEMAS DE MANEJO DE SUELO MAS UTILIZADOS EN OLIVAR.

El agua es el limitante agronémico fundamental en sistemas agricolas medite-
rrineos. Para adaptar la produccién de olivar a condiciones de secano se han
usado tradicionalmente marcos de plantacién amplios (10x10-m o mayores) y
volimenes de copa reducidos. Esto ha dado lugar a que el olivar tradicional de
secano presente la mayor parte del suelo desnudo. Complementariamente, el
control de las malas hierbas en olivar es critico a fin de minimizar la competen-
cia por agua con el arbol. Hasta no hace muchas décadas el Unico sistema dis-

Figura 2:0livar labrado apreciandose
como todo el suelo fertil ha desapa-
recido arrastrado por el agua

R
Figura 3:Parcela en no laboreo con
suelo desnudo en Santaella, Cérdoba.

ponible para el control del la mala hierba en
olivar era el laboreo, o en las zonas con ga-
naderia el pastoreo. Antes de la extension
del tractor agricola a partir de la década de
los cincuenta esa labor era efectuada con
animales y poseia una periodicidad y una
intensidad mucho menor. El laboreo sigue
siendo hoy el sistema de manejo mas ex-
tendido aunque su impacto sobre la con-
servacion de suelos has sido negativo en
comparacién con el laboreo con animales.
Se labra mas veces, con aperos que des-
menuzan y/o voltean mas y mejor el suelo
y a mayor profundidad. Con ello no sélo se
controla mejor la mala hierba, dejando el
suelo desnudo durante un mayor periodo
de tiempo, sino que también se degrada
mas la estructura del mismo. Todos esos
factores contribuyen a hacerlos mas fragi-
les frente al impacto de las gotas de lluvia
y a la escorrentia superficial, en ocasiones
(Figura 2) se observan zonas del olivar
donde ha desaparecido todo el suelo fértil.

En respuesta a ese problema se ha venido
investigando desde la década de los sesenta
en sistemas de manejo de suelo alternativos
al laboreo convencional, LC. Uno de ellos es
el no laboreo con suelo desnudo, NLD (Figu-
ra 3), en el que el control de malas hierbas
se efectla mediante aplicaciones de herbici-
da. Existen numerosas combinaciones de
ambos sistemas como el laboreo minimo,
LM, consistente en una labor superficial
anual; o laboreo reducido, LR, consistente
en labrar la calles y aplicar herbicida bajo las
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copas, con el nimero de labores en LC variando enormemente en funcién de la
explotacién y de la climatologia del afio. En cuanto al apero utilizado para las la-
bores existe una tendencia generalizada al uso del cultivador y una reduccion al
uso de la grada de discos, que en muchas zonas esta practicamente en desuso.

Otra alternativa ya comentada en la introduccién consiste en el uso de cubiertas
vegetales, CC, que protegen el suelo de la erosién hidrica. La clave de este siste-
ma en las condiciones del olivar de secano consiste en el manejo adecuado de las
fechas de siembra y siega de la cubierta para que crezca durante el otofio-invier-
no que son meses en los que la precipitacion supera a la evapotranspiracion, se-
gandola (quimicamente con herbicida o mecanicamente con desbrozadora) a prin-
cipios de primavera para que los residuos secos sigan protegiendo el suelo,
idealmente, hasta que vuelva a rebrotar la campafia siguiente. Esta siega se efec-
tua después de que la cubierta haya semillado a fin de que se resiembre para el
afo siguiente, o dejando una banda muy estrecha sin segar con el mismo objeti-
vo. Un manejo muy extendido en zonas de sierra es el aprovechamiento por ga-
nado de la cubierta vegetal, siendo esta la manera de controlar un excesivo desa-
rrollo de la cubierta. Se han ensayado distintos tipos de cubiertas, desde siembras
anuales de cereales, leguminosas como la veza mostrada en la Figura 4, o cubier-
tas aut6ctonas a partir de semilla seleccionada, o bien dejando que evolucione la
mala hierba presente en la explotacién, como la mostrada en la Figura 5, contro-
lando su evolucion en funcién del manejo que se haga de los herbicidas o del des-
brozado.

T L -

Figura 4:Cubierta de veza en un olivar Figura 5:Cubierta de malas hierbas en un
del Valle de los Pedroches, Cérdoba olivar cercano a Alcaudete. Jaén
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Asi un desbrozado mecanico tiende a favorecer a las especies rastreras, y los
herbicidas usados determinaran la evolucion hacia un tipo u otro de flora. Desde
el punto de vista de conservacion de suelo y agua el aspecto mas importante es
la cantidad de biomasa y cobertura de suelo alcanzado. Existe cierta discrepan-
cia acerca del impacto sobre la produccién debido a la posible reduccién del agua
disponible al arbol, que se debe posiblemente a la dificultad del manejo de di-
chas fechas de siembra y siega y a su interaccion con numerosos factores como
son la climatologia de la zona, marco y tamafio de los arboles, tipo de cubierta,
etc....

Estos son sintéticamente los sistemas de manejo de suelo mas extendidos en oli-
var, y los que se va a considerar a continuacion. Existen numerosas combinacio-
nes y modificaciones parciales de estos sistemas. En Pastor y col. [2001] se
puede encontrar una clasificacion sistematica y detallada de los mismos.

4. TECNICAS DE CONTROL DE EROSION EN OLIVAR COMPLE-
MENTARIAS AL SISTEMA DE MANEJO.

W

Existen diversas técnicas de control de la Ji d
erosion complementarias o sustitutivas a §
las de manejo del suelo. Entre ellas desta-
ca el aterrazamiento. El aterrazamiento
sistematico de las pendientes, como el
mostrado en la Figura 6, no estd muy ex-
tendido en los olivares andaluces, aunque
existen ejemplos, muchos de los cuales
datan de los afios 60-70. Los motivos de
extension o no de terrazas dependen mas
de motivos econémicos y socioldgicos que
técnicos.

Una variante mas extendida que el aterra-
zamiento sistematico, aunque tampoco
mayoritaria, consiste en la construccion de
pequefios bancales aprovechando la pen-
diente del terreno y materiales locales,
como por ejemplo piedras. Muchas de estos bancales datan en Andalucia de antes
de la década de los 50 en los que el coste y la disponibilidad de mano de obra
para su construccion y mantenimiento no era prohibitivo. La Figura 7 muestra una
imagen de uno de estos bancales y la compara con las terrazas construidas me-
diante movimiento de tierras cuya vista aérea aparece en la Figura 6. Una variante
utilizada en algunas explotaciones es la plantacién siguiendo las curvas de nivel,
y €l transito de manera perpendicular a la linea de maxima pendiente. De esta
manera se acaba obteniendo una situacion que asemeja al aterrazamiento aun-
que su eficacia y funcionamiento hidrologico no es exactamente igual.

Figura 6: Olivar en terrazas
en Benacazon, Sevilla
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En otras ocasiones se construyen pequefias pozas al pie de los olivos con el ob-
jetivo de almacenar la escorrentia superficial. Estas pozas se suelen encadenar
unas con otras de manera que el exceso de agua de una pasa a las que esta
aguas abajo. En zonas con baja precipitacién, en general por debajo de 300
mm/afio se recurre a técnicas de recoleccion de agua en las que se concentran
la escorrentia de una superficie mas 0 menos extensa en la zona donde se cul-
tivan los olivos. Estos sistemas estan extendidos en algunas regiones del norte
de Africa como en Tunez.

Figura 7: Vista de olivar en bancales, izquierda cerca de Obejo en Cérdoba, y en terrazas
construidas mediante movimiento de tierras, Benacazén en Sevilla

Figura 8: Cércava de tamafno medio for-
mada en la zona de drenaje superficial de
la ladera, cerca de Castro del Rio

Figura 9: Proteccién de carcava

También se suele efectuar algun tipo de actuacién sobre los cauces y las zonas
de drenaje debido a la erosion producida en dichos cauces o a la formacién de
carcavas como la mostrada en la Figura 8. Basicamente consisten en reforzar el
fondo y laterales de los cauces y carcavas con diversos materiales, desde piedras
y ramas o restos de poda a hormigdn. Una estrategia alternativa o complemen-
taria es permitir el desarrollo de vegetacion en estos cursos de agua de manera
que proteja los taludes, como se observa en la Figura 9, donde complementan a
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Figura 10: Obstaculos para
retener sedimentos arrastra-
dos por [a escorrentia

Figura 11: Suelo aportado
de otras zonas, mas oscuro

-

Figura 12: Suelo rugoso re-
cien labrado. Foto cortesla
de la U. de Manitoba

la obra de fabrica. Otra técnica empleada es la cons-
truccion de obstaculos dentro del cauce para que
actte de trampa de sedimento y permita el relleno
del mismo con el suelo que la corriente ha arrastra-
do hasta alli desde otras partes de la finca evitando
la pérdida de suelo, como se ve en la Figura 10.

En ocasiones, la erosion ha sido tan grande que ha
comprometido la estabilidad de los arboles y el tran-
sito dentro de la explotacién. En este caso la solu-
cién inmediata ha sido el aporte de suelo de otras
zonas, generalmente de zonas bajas de la finca
donde se acumula. En ocasiones, como en la finca
mostrada en la Figura 10, cerca de Lucena (Cordo-
ba), en la cual el agua de escorrentia desemboca en
un pequefio embalse de materiales sueltos, esto se
ha convertido en una tarea que se efectia de ma-
nera periddica.

Todas las medidas comentadas en esta apartado son
medidas complementarias y van en paralelo a la me-
jora del sistema de manejo de suelo. Siempre son
recomendables y en ocasiones, como por ejemplo
en pendientes muy elevadas o laderas muy largas
que recogen mucho agua, imprescindibles, por lo
que también se daran criterios generales en un
apartado posterior acerca de su disefio y utilizacion.

5. ESCORRENTIA.

5.1. FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA ESCO-
RRENTIA SUPERFICIAL AL MODIFICAR LA INFIL-
TRACION.

Una manera de conservar el agua de lluvia es redu-
cir la escorrentia superficial. La escorrentia superfi-
cial se produce cuando el suelo ya no es capaz de al-
macenar mas agua de lluvia. Eso puede ocurrir bien
porque esté completamente saturado o bien porque
la intensidad de la lluvia sea mayor que la velocidad
a la que el suelo puede infiltrar dicha agua (veloci-
dad de infiltracién). Antes de que el agua empiece a
escurrir el suelo es capaz de almacenar en las irre-

gularidades de su superficie una cantidad de agua que en ocasiones es impor-
tante como ocurre en suelos labrados dejando terrones muy grandes, Figura 12

14
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La velocidad de infiltracion de un suelo viene determinada por diferentes facto-
res, los mas importantes de los cuales se comentan a continuacion.

5.1.1. Textura

La velocidad de infiltracion depende en primer lugar de la textura del suelo, esto
es de la proporcion de limo, arena y arcilla que lo constituyen. Existe una ten-
dencia a una mayor velocidad de infiltraciéon cuanto mas arena, el constituyente
de mayor tamafio, tenga un suelo, disminuyendo dicha velocidad cuanto mas
contenido de arcilla, el constituyente de menor tamafio, posea el suelo [Rawls y
Brakensiek, 1989]. Esta es una variable, la textura, que no es posible modificar
con el manejo del suelo 0 mediante enmiendas.

5.1.2. Densidad aparente

La velocidad de infiltracion viene condicionada en segundo lugar por la densidad
aparente del suelo, que es el peso de suelo seco que tiene una unidad de volu-
men de suelo determinada. Densidad aparente y porosidad son términos com-
plementarios, y a mayor densidad aparente menor porosidad del suelo y vice-
versa. Asi, cuanto mayor sea la densidad aparente de un suelo menor sera su
porosidad y al quedar menos espacio para que pase el agua menor sera su ve-
locidad de infiltracién [Rawls y Brakensiek, 1989]. La densidad aparente es una
variable que es facilmente modificable por el manejo del suelo, tanto reducién-
dola, como ocurre al labrar, como aumentandola, como ocurre en la zonas com-
pactadas por el transito (maquinaria, ganado, etc...).

5.1.3. Humedad del suelo.

La velocidad de infiltracion de un suelo se ve
afectada también por la humedad del suelo.
Cualquiera puede observar que un suelo hime-
do infiltra menos agua que uno seco. Eso es asi
porgue el agua en el suelo se mueve debido a
dos tipos de fuerzas. Una es la fuerza de la gra-
vedad que atrae al agua hacia el interior del
suelo, y ésta es independiente del contenido de
humedad del suelo. La otra fuerza es la succion
que hace el suelo sobre el agua, aunque no es
exactamente igual es algo parecido a cuando se
moja la esquina de un terron de azicar en agua y vemos como el agua penetra
en él. Esta segunda fuerza pierde importancia en suelos himedos a medida que
ya no existe suelo seco que succione el agua o éste suelo seco esta tan lejos de
la superficie del suelo que contribuye poco a la infiltracion del agua [Geeves y col.,
2001], En los suelos que poseen arcillas expansible, y que se agrietan al secarse,
como el vertisol mostrado en la Figura 13, el efecto de la humedad inicial es mas

o,
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Figura 13: Grietas en un Vertisol.
Foto cortesia del USDA.
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importante ain, porque ademas cuando estan secos presentan grietas por donde
el agua se infiltra con mucha facilidad. Estos suelos al humedecerse se expanden
cerrando esas grietas y reduciendo la velocidad de infiltracion.

La humedad del suelo es también importante porque determinara que zona del
perfil del suelo afectara a la infiltracion de agua en el mismo. El movimiento de
agua en el suelo se puede imaginar como una columna de agua que va avanzan-
do hacia el subsuelo llenando el espacio poroso disponible desde arriba hacia
abajo. La parte inicial de esa columna de agua se denomina frente de humedad,
Figura 14. A la infiltracion le afecta la parte del perfil del suelo hasta donde ha lle-
gado el frente de humedad, por ejemplo en la Figura 14 desde la superficie hasta
la zona sefialada por el dedo. Cuando llueve
sobre suelo seco el frente de humedad llega a
menos profundidad que cuando lo hace sobre
suelo hiimedo porque hay mas espacio poroso
libre de agua para rellenar. Asi puede ocurrir
que horizontes del suelo donde hay una limita-
cién a la infiltracion, como podria ser una suela
de labor a varios centimetros de profundidad
con mayor densidad aparente, sdlo afecten a la
infiltracion en condiciones de suelo himedo, e =
cuando el frente de humedad avanza mas I€j0s  Figura 14: Ejemplo de frente de

para una misma cantidad de agua infiltrada, en  humedecimiento. Foto cortesia de
comparacion con el mismo suelo pero mas seco.  /a U. del Estado de Pensilvania.

5.1.4. Macroporosidad

Otro factor-que afecta a la infiltracién es no
solo la porosidad-total del suelo, que como
vimos era complementario a la densidad apa-
rente, sino también la distribucion de este es-
pacio poroso. En otras palabras, si el agua se
transmite a través de muchos poros pequefios
0 a través de unos pocos grandes y bien co-
nectados con las zonas mas profundas del
suelo. Es mucho mas efectivo, en términos de
velocidad de infiltracion, trasmitir el agua en
poros de mayor tamaiio, denominados macro-
poros. Esto explica que dos suelos con la
misma densidad aparente, lo cual implica la
misma porosidad promedio, infiltren de mane-
ra muy diferente, debido a cdmo sean sus
poros. La vegetacion tiende a aumentar 1a po-  Figyra 15: Macroporo formado
rosidad y también a formar poros de mayor ta- por una lombriz.
mafio, que ademads estan abiertos a la superfi- Foto cortesia del NRCS.
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cie de manera que el agua circula con mayor facilidad, aumentando la infiltra-
cién. La microfauna del suelo, como las lombrices, tiene el mismo efecto for-
mando poros que son muy buenos conductores de agua, coémo el de la Figura
15. En comparacién con la vegetacion y microfauna, el laboreo tiende a formar
poros de menor tamafio, menos estables y ademas muchos de los que forma de
gran tamafo no estan conectados entre si o con la superficie. Por eso es que las
medidas de manejo de suelo que tienden a dejar crecer vegetacién o a aumen-
tar la microfauna del suelo son mas eficaces que el laboreo en reducir la esco-
rrentia. El efecto de la macroporosidad es mayor en suelos arcillosos en compa-
racidn con suelos arenosos, ya que ellos la velocidad de infiltracién es baja y hay
que aprovechar bien las posibilidades de conducir agua, y su importancia dismi-
nuye en suelos con alta densidad aparente, muy compactados donde hay tan
poco espacio poroso que importa relativamente poco como se organice [Rawls y
Brakensiek, 1989]

5.1.5. Contenido de materia organica

El contenido de materia orgénica también influye sobre la infiltracién de agua en
el suelo. En primer lugar porque afecta a la densidad del suelo, reduciéndola y
por lo tanto aumentando su porosidad. Esto ocurre porque la materia organica
aumenta la capacidad del suelo de formar agregados de suelo estables, lo que
acaban dandole estructura al suelo, cdmo la estructura granular mostrada en la
Figura 16 en comparacién con la masiva de la Figura 17.

Ademas, estos suelos estructurados son mds resistentes a la compactacion, lo cual
acaba teniendo un efecto positivo sobre la infiltracion. También son mds resisten-
tes al impacto de la gota de lluvia lo que dificulta su disgregacion y los hace menos
sensibles al sellado superficial del cual hablaremos un poco mds tarde.

A (g ——————
Figura 16: Ejemplo de suelo con Figura 17: Ejemplo de suelo sin

estructura granular. estructura y masivo.
Foto cortesia de NASA-GSFC Foto cortesfa de NASA-GSFC

5.1.6. Cobertura de suelo.

Ya veremos en el apartado de sellado superficial como la cobertura de suelo, de-
bida a la vegetacion verde o a sus residuos, reduce el sellado superficial. Esto es
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asi porque protege fisicamente la superficie del suelo de su disgregacién debido
al impacto de las gotas de lluvia y del arrastre del mismo por la escorrentia. La
cobertura del suelo es siempre beneficiosa en términos de aumento de la infil-
tracion, porque ademas de proteger la estructura del suelo, aumenta la rugosi-
dad del mismo. Este aumento de la rugosidad lo que permite aumentar la canti-
dad del agua retenida en superficie en microdepresiones formadas por los restos
vegetales, de una manera similar a lo que hacia la rugosidad del suelo mostra-
da anteriormente en la Figura 12. El aumento de la rugosidad también hace que
la escorrentia circule mas lentamente, comparado con el mismo suelo desnudo,
lo que permite que se infiltre mas agua.

5.1.7. Limitaciones a la infiltracion.
5.1.7.1. Suela de labor.

Hemos hablado de limitaciones a
la infiltracion. Una bastante co-
mun en zonas labradas es la de-
nominada suela de labor, que es
una zona de mayor densidad
aparente (y por tanto con menor
velocidad de infiltracion) existen-
te a cierta profundidad en el sub-
suelo (entre 15-30 cm., aproxi-
madamente). Se situa por debajo
de la zona labrada, ya que ahi se
ha compactado el suelo debido al
transito de maquinas y aperos,
pero no se reducido dicha com-
pactacion por la labor al no llegar
hasta dicha profundidad, que-

Figura 18: Ejemplo de suelo de labor donde no
pueden penetrar las raices.
Foto cortesia de la U. del Estado de Michigan

=%

dando permanentemente com- 10

pactada, un efecto que puede ser :

acumulativo afio tras afio y que —r
en ocasiones es muy evidente 3 .| || | infilrcion.

como en el ejemplo de la Figura
18. Esa suela de labor puede per-
manecer varios afios después de
dejar de labrar el suelo. La mag-
nitud de la reduccion en infiltra-

cién es muy variable depen_dlen- Figura 19: Variacién en la infiltracién en la suela
do de factores como el tipo y de labor con respecto a la superficie
propiedades de suelo, la intensi-

dad de tréafico y el momento del mismo, y el sistema de laboreo. La Figura 19
muestra como en esta zona susceptible de desarrollar suela de labor no siempre

N "

Sue.lol Suelo2 Suelo3 Suelo4 Suelo5 Suelo6

-
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Infiltracion en superficie / Infiltracidn suela de labor (%)
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tiene porque existir y cuando existe su efecto sobre la velocidad de infiltracidn
es variable. Existen mecanismos en el suelo que la mitigan o eliminan como son
los ciclos de expansion en los suelos vérticos.

5.1.7.2. Sellado superficial.

Figura 21: Material parental con baja
velocidad de infiltracién asomando
bajo una capa somera de suelo arable

Otra limitacion es lo que se denomina sellado su-
perficial. Se debe a una capa muy densa de unos
pocos milimetros de espesor de materiales finos,
limos y arcilla, situados sobre la superficie del
suelo formando una costra que reduce mucho la
velocidad de infiltracidn del suelo. Su origen puede
ser el depdsito de materiales finos arrastrados por
la escorrentia, como se ve en las depresiones que
aparecen en la Figura 20, o incrustados dentro de
los poros del suelo en sus primeros milimetros del
suelo debido al impacto de las gotas de lluvia: Esta
costra se desarrolla con rapidez, alcanzando un
valor estable tras 50-100 mm de lluvia intensa
[Rawls y Brakensiek, 1989; Gomez y col. 1999].
Este sellado superficial es mas importante en sue-
los con contenidos altos de arcilla y limos, superfi-
cies muy poco rugosas y suelos desnudos sin nin-
guna proteccion al impacto de la lluvia [Rawls y
Brakensiek, 1989]. Este proceso ocurre en los sue-
los agricolas labrados, y es uno de los motivos por
los que el efecto de la labor sobre la infiltracién
desaparece con el tiempo. El efecto de la rugosi-
dad sobre el sellado superficial explica que el
mismo suelo cuando es labrado con aperos que
dejen la superficie muy rugosa, que hagan gran-
des terrones, tarda mas en ver declinar su veloci-
dad de infiltracion.

5.1.7.3. Horizontes subsuperficiales limitantes.

La tercera limitacién a la infiltracion mas dificil de
observar a simple vista es la existencia de hori-
zontes limitantes de la infiltracidn situados a varios
centimetros por debajo de la superficie del suelo.
Un ejemplo es la suela de labor que por su impor-
tancia ha sido tratada a parte. Otras veces puede
ser simplemente que el contenido en materiales
finos, arcillas y limos, sean mucho mayores en ese

19
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horizonte subsuperficial y se reduzca la infiltracién. Otras veces puede ocurrir,
como en el caso de la Figura 21, que la profundidad de suelo agricola sea muy
poca y enseguida se llegue al material parental del la cual se forma el suelo, mucho
menos evolucionado y con menos capacidad de infiltrar agua. Esta situacion de
suelos someros se puede observar con relativa facilidad en las sierras donde los
suelos son generalmente menos profundos.

Existen otros aspectos que pueden afectar a la infiltracion como es la presencia de
particulas organicas (que pueden aumentarla o disminuirla), microorganismos,
etc.... Pero los anteriormente citados son los mas relevantes en nuestro caso, y con
ellos se puede entender como afectan los diferentes sistemas de manejo a la infil-
tracion en olivar. Estos factores interaccionan entre si potenciando o anulando el
efecto de unos y otros. La Figura 22 ofrece un esquema de los factores anterior-
mente citados y de su interaccion. En ella el signo "+" indica que ese factor au-
menta la velocidad de infiltracion o el factor al que apunta en el caso de flechas de
trazo mas fino, y "-" la reduce. Asi, la materia organica aumenta la velocidad de
infiltracién directamente y también indirectamente mediante la reduccién de la
densidad aparente, compactacion en el caso de la suela de labor y sellado super-
ficial.

Vegetacion  Microfauna

N /

RUQOK Macroporosidad
Humedad g Tnfiltracién T Totura

+ Materia +
organica

Densidad
Limitaciones aparente ~
- Sellado superficial Horizontes subsuperficiales

Suela labor _ o __

Figura 22: Esquema de factores que afectan a la infiltracién. El signo “+"” (realimenta-
cién positiva) indica que un incremento de ese factor incrementa la velocidad de infiltra-
cién o el factor al que apunta si se trata de una flecha de trazo fino, y =" (realimenta-
cién negativa) indica que la reduce.
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5.2. ANALISIS DEL EFECTO DE LOS DIFE-
RENTES SISTEMAS DE MANEJO SOBRE LA
ESCORRENTIA.

5.2.1. Laboreo tradicional.

Comencemos analizando el efecto del laboreo
tradicional sobre la escorrentia. El laboreo au-
menta la porosidad y la capacidad de almace-
nar agua en superficie y por lo tanto aumen-
Figura 23: Diferencias en estabili- 8 1a infiltracion. Su efecto no es permanente,
dad de agregados debido a diferen- Y ademas del sellado supetficial, el suelo se
cias en materia orgénica. consolida debido al transito, al impacto de la

Foto cortesfa del NRCS. lluvia y por su propio peso con el tiempo. Por

ello es necesario labrar varias veces durante

la campafia si se quiere mantener una alta tasa de infiltracion. Estas labores con-
tribuyen a compactar el subsuelo debajo de las zonas labrada, recuérdese las Fi-
guras 18 y 19, y a reducir la estabilidad de los agregados del suelo. El laboreo re-
duce a su vez el contenido de la materia orgdnica, M.O. del suelo, lo cual a su vez
contribuye a disminuir ain mas la estabilidad de los agregados, como se ve en la
Figura 23, acelerando la consolidacion del suelo y favoreciendo el sellado superfi-
cial. Si se labra periédicamente es un sistema bastante eficiente para reducir la es-
correntia, aunque al precio de incrementar el riesgo de erosién al redudir la estabi-
lidad del suelo antes mencionada. Los suelos labrados son especialmente
vulnerables con tormentas que ocurren cuando el efecto de la labor ya ha desapa-
recido, o cuando estas son tan intensas que su efecto desaparece durante la tor-
menta, bien por encostramiento de la superficie como pasa en el suelo de la Figu-
ra 24, o bien por saturacion del perfil hasta llegar a una capa menos permeable. Al

Figura 24: Superficie recien labrada y tras 200 mm de lluvia
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labrar ademdas hacemos el suelo mas rugoso y se puede almacenar mas agua en
superficie antes de escurrir. Este efecto es también efimero, pero hasta que hay una
tormenta lo suficientemente importante para alisar el suelo el agua almacenada en
superficie es una cantidad importante que dependiendo de la labor puede oscilar
entre 0.2 y 14 litros por m? (Mohamoud y col. 1990)

5.2.2. No laboreo con suelo desnudo.

Una de las propuestas al laboreo tradi-
cional es el no laboreo con suelo desnu-
do. Desde el punto de vista fisico lo que
ocurre es una compactacion del suelo,
véase la Figura 25, y normalmente tam-
bién la formacion de una costra superfi-
cial. Recordemos que esta compactacion
serd mas intensa cuanto mayor y mas
pesado sea el trafico que haya en el oli-
var. Este puede ser muy importante en
olivares mecanizados como los de las
zonas olivareras de Jaén o Cérdoba. Ade-
mas, mucho de éste transito ocurre du-
rante la recoleccién en la que el suelo
Figura 25: Contraste entre laboreo y no suele eSta'_',humedO' lo que acentta la
faboreo mostrando la mayor compacta- ~ compactacion. Otro de los factores que
cién y menos rugosidad de la parcela afectaran a esa compactacion es la tex-
no labrada tura de los suelos. Los suelos con una
textura que incorpore diferentes tamafos
(como por ejemplo franco-arenoso) serdn mas susceptibles a la compactacion
que suelos con una textura muy especnf‘ ca (por ejemplo arenoso), también ten-
deran mas a la compactacién cuanto mas fina sea su textura. Su contenido en
materia organica (generalmente bajo en olivar) también afecta a su susceptlblll-
dad a la compactacion al condicionar su estabilidad. Mucha de la compactacion
ocurre en las calles donde se concentra el trafico, existiendo mucha menos com-
pactacién debajo de las copas. Al evitar el desarrollo de vegetacion y no existir
aportes importantes de materia organica, no existe nlngun mecanismo para con-
trarrestar esa compactaciéon en NLD. Los estudios mas completos estudiando el
|mpacto del NLD sobre la escorrentia muestran un aumento importante de la es-
correntia en comparacién con el laboreo [Francia y col.,, 2000; Gémez y col.,
1999] incluso en suelos en los que su caracter vértico har|a pensar que la com-
pactacion podria mitigarse durante los ciclos de secado y humedecimiento, como
el suelo del ensayo mostrado en la Figura 26 elaborada a partir de Gémez y col.a
[2003]. Eso no quiere decir que para una tormenta especifica una parcela en la-
boreo convencional con éste degradado no pueda generar tanta escorrentia
como el NLD, o mas si actiia una suela de labor muy limitante, pero esa es una
situacidn ocurrird en pocas ocasiones, si ocurre, ya que han de coincidir régimen
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de lluvia y labores, y a largo plazo su peso en el balance global se mitiga, como
muestra la Figura 26, y los ensayos antes citados.

=

No Laboreo

|

Laboreso

Tratamiento
0

0 5 10 15 20 25
Coeficiente de escorrentia anual (%)

Figura 26: Coeficiente de escorrentia promedio al cabo de tres afios de ensayos en un
suelo vértico cercano a Cérdoba capital

5.2.3. Sistemas mixtos de laboreo.

La disminucién de la intensidad del laboreo mediante una serie de sistemas mix-
tos, bien en extension, labrando Unicamente en el centro de las calles denomi-
nado laboreo reducido, o bien en nimero de labores, denominado laboreo mini-
mo, supone un intento de establecer un balance entre el aumento de la
infiltracién y el incremento del riesgo de erosion debido al laboreo. El principal
objetivo del laboreo es controlar las malas hierbas, y estos sistemas mixtos se
basan en limitar el laboreo al momento y lugar en que es estrictamente necesa-
rio. Estos sistemas suelen ir complementados con aplicacién de herbicidas, bien
residuales o de contacto. En general la zona bajo la copa se compacta mucho
menos y en ella el efecto de la labor perdura mas, como muestra la Figura 27
[Adaptada de Gémez y col. 1999], por lo que el laboreo reducido a Gnicamente
las calles se justifica de acuerdo a la informacién experimental disponible. No
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Figura 27: Infiltracién acumulada promedio medida tras degradarse la fabor en calle, LC-

R, y bajo copa; LC-C, comparado con no laboreo en calle, NL-R y bajo copa, NL-C. Las
barras indican la desviacién estandar.
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existen criterios generales en cuanto al nimero minimo de labores para que el
laboreo reducido sea efectivo. Dependera de la susceptibilidad a la compactacion
del suelo, de la climatologia del afio y de la dindmica de malas hierbas en nues-
tra parcela, y oscilara entre una y tres veces al afio estando concentradas a los
momentos en que la mala hierba puede competir con el olivo. Ese es el tipo de
decisién que debe tomarse en funcién de las caracteristicas de la explotacién y
que es muy dificil de estandarizar en publicaciones técnicas. Lo que si queda
claro, es que dado su efector negativo sobre la estructura del suelo, si parece
conveniente reducir las labores al nimero minimo necesario para cumplir su fun-
cién (aumentar infiltracion y control de malas hierbas). En el sur de Espaiia exis-
te una tendencia hacia una reduccién del numero de labores, y a utilizar aperos
menos agresivos con el suelo, en consonancia con los criterios antes citados que
estd dando resultados satisfactorios.

5.2.4. Cubiertas vegetales.

Se puede dejar de labrar pero man-
tener el suelo cubierto mediante una
cubierta vegetal. Esta se puede im-
plantar cada afio sembrando en
otofio y segando (quimica o mecani-
camente) en primavera, o bien ma-
nejando las malas hierbas presentes
en la explotacion con herbicida o
desbrozadora, como la mostrada en
la Figura 28. El efecto de esta cu-
bierta sobre la infiltracion sera posi- Ry W
tivo porque como ya V'mos_ protege Figura 28: Desbrozadora de cadenas para manejo
del encostramiento superficial y ade- de la cubierta vegetal de malas hierbas

mas mejora la infiltracion al aumen-
tar la macroporosidad y contribuir al
aumento de la materia organica. El
unico proceso que opera a favor de
reducir la infiltracién con cubiertas
es la compactacion del suelo que
tendera a aumentar al desaparecer
el laboreo. La tendencia combinada
de ambos procesos es hacia un au-
mento de la infiltracién y una reduc-
cién de la escorrentia en suelos con
baja tendencia a la compactacion o
en fincas con poco transito. Cuando 5
el transito es muy importante o el figyrs 29: Crecimiento de /a cubierta limitado
suelo es muy sensible a ésta com-  por ja compactacién en una finca cercana a Al-
pactacion puede llegar a ser excesi- bendin, Jaén
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va, limitando el desarrollo de la cubierta y reduciendo la infiltracion de manera
muy importante, como en el suelo mostrado en la Figura 29. En este caso hemos
de considerar la posibilidad de limitar el transito a unas zonas determinadas,
transitar con el suelo lo mas seco posible y/o labrar periddicamente

Otros efectos adicionales de la cubierta vegetal y sus restos son reducir la eva-
poracién desde el suelo, aunque en una zona labrada al cabo de unos dias la
capa superficial seca tiene un efecto de aislamiento similar y las tasas de eva-
poracién son también reducidas [Ritchie, 1972]. Su efecto sobre la infiltracién a
través de la mejora de la estructura del suelo mediante un aumento de la ma-
teria organica parece limitarse a los primeros centimetros del mismo, [Mufioz,
1998]. En el caso de que se utilicen cubiertas inertes, como por ejemplo los res-
tos de poda picados mostrados en la Figura 30, su funcidn es similar siendo su
efecto mds importante la proteccion del suelo del impacto de la gota de lluvia.
Una cubierta de piedras es otro tipo de cubierta inerte, un ejemplo de la misma
aparece en la Figura 31, y tiene un efecto similar ya que debajo de las piedras
la porosidad es mayor [Rawls y Brakensiek, 1989].

Figura 31: Cubierta de piedras
cerca de Iznalloz (Granada)

5.2.5. Técnicas de control complementarias al sistema de manejo del
suelo.

En otras ocasiones se afiaden en combinacién con alguno de los manejos ante-
riores enmiendas a la superficie como son lodos de depuradora o residuos de al-
mazara compostados con el objetivo de aumentar la materia organica e indirec-
tamente su estabilidad estructural. Los resultados sobre el contenido de materia
organica de los primeros centimetros del suelo no son concluyentes [Aguilar,
2001] a las cantidades legalmente permitidas. En general hay un aumento de la
estabilidad de agregados aunque el efecto sobre las tasas de infiltracion en com-
paracién con un suelo labrado no es significativo en muchas ocasiones [Aguilar
2001]. No obstante este es un area en el que existen diferentes proyectos de in-
vestigacion en curso que podran aportar mas informacion en los proximos afios.
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Otras técnicas adicionales de con-
trol de agua y suelos también afec-
tan a la infiltracién. El aterrazamien-
to al reducir la pendiente contribuye
a aumentar la infiltracion y la capa-
cidad de almacenamiento en super-
ficie. En general cuando mas hori-
zontal una superficie mas agua
puede almacenar una concavidad
del terreno, piense en una copa y
empiece a inclinarla vera cémo
cuanto menos inclinada esta la copa =
mas agua almacena. El laboreo en  Figura 32: Surcos paralelos a las curvas de nivel.
curvas de nivel, como en el ejemplo Foto cortesla del NRCS.

mostrado en la Figura 32, se bene-
ficia del mismo efecto, aunque si el
surco se rompe existe una zona de
concentracion de escorrentia donde
la erosion es mayor. Con esto ocurre
como con el laboreo, si esa rotura
de surco ocurre raras veces, una vez
cada varios afios, el efecto global es
beneficioso. A medida que la pen-
diente aumenta llega un momento
en el que el laboreo paralelo a las
curvas de nivel deja de ser efectivo
porque los surcos estan muy incli-
nados y se desbordan facilmente, y
porque como no son perfectamente
horizontales cualquier desviacion se
traduce en pendientes importantes EEEEEEET
que hace que el agua circule con ve- 1-2 122

locidad y lo socave. Como en el caso 35 92
del laboreo el efecto es también efi-

6-8 61
mero y los surcos han de rehacerse :
con el tiempo. En algunas zonas se 9-12 37
hace un surco grande en la calle pa- 13-16 25
ralelo a las curvas de nivel a fin de 17-20 18
aumentar la infiltracion, como el 2125 16

que sale en la Figura, 33. Funciona
de manera similar al laboreo en sur-  7abla 1: Tamano maximo de ladera recomendado
cos paralelos a las curvas de nivel para laboreo paralelo a las curvas de nivel.
aunque es menos efectivo al alma-

cenar menos agua y es también efimero. El laboreo en curvas de nivel es efec-
tivo cuando se efectiia sobre pendientes y longitudes de ladera moderadas.
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La Tabla 1, tomada de Troeh y col. [1991], da idea de los limites a partir del
cual el laboreo en paralelo a las curvas de nivel deja de ser recomendable por-
que puede contribuir a la formacién de carcavas.

Las pozas al pie de los olivos son otra manera de aumentar la infiltracion au-
mentando el almacenamiento en superficie. En este sentido los beneficios y ries-
gos son los de un surco pero de mucho mayor tamaiio. Almacena mucho mas
agua, pero si se rompen el destrozo es mucho mayor. Existe informacién algo
mds detallada sobre este sistema y su dimensionamiento en Morales y Pastor
[1991]. La idea basica es que pueden dar buen resultado cuando estan bien di-
sefiadas para recoger la escorrentia previsible o evacuarlas ladera debajo de ma-
nera controlada cuando esta sea muy grande. Hay que rehacerlas periddica-
mente para rehacer sus bordes y si es posible conviene romper periddicamente
la costra que se forma en el fondo de las mismas debido al depdsito de los ma-
teriales finos que arrastra el agua.

En el caso de sistemas de recoleccién de escorrentia se trata de aumentar la ca-
pacidad de almacenamiento superficial e infiltracién en la zona de cultivo, y au-
mentar la escorrentia superficial en la zona de captacion. Como estos sistemas
se aplican en zonas con pluviometria menor a la de las zonas olivareras andalu-
zas, solo se comentan a modo de anécdota El resto de medidas de control ba-
sadas en el reforzamiento de los cauces tienen un efecto muy pequefio sobre la
escorrentia total que sale de la zona explorable por las raices de los arboles, y
no seran abordadas.

5.3. ESTIMACION DE LA ESCORRENTIA DIARIA PARA UN SISTEMA DE MANEJO
DETERMINADO.

En las lineas anteriores hemos visto que se puede determinar cualitativamente
cual seré la evolucion de la escorrentia de acuerdo al sistema de manejo utiliza-
do. Esto no es suficiente, y en numerosas ocasiones necesitamos cuantificarlo y
ademas con una informacion limitada. Un método que se recomienda aqui a falta
de otros métodos fiables es el del Nimero de Curva del Servicio de Conserva-
cién de Suelos del los EEUU [USDA-SCS, 1972]. Este método esta pensado para
calcular la escorrentia diaria a partir de la precipitacion diaria en base a una
ecuacion con un Unico parametro, el nimero de curva a partir de aqui denomi-
nado CN, que puede ser estimado a partir de las caracteristicas basicas del suelo
y de la explotacién de manera relativamente simple.

Este método se basa en que experimentalmente se comprobd que la escorren-
tia diaria, y por la tanto el nimero de curva necesario para calcularla, depende
del tipo de suelo, de su contenido de humedad, de su condicion hidrolégica y del
manejo o uso del suelo. Estos nimeros de curva estan tabulados y aparecen en
diferentes publicaciones [por ejemplo ASCE, 1996; Villalobos y col. 2002]. El
Anexo 1 recoge los valores sugeridos por el SCS.

o
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Una vez determinado el CN correspondiente se calcula la retencion maxima, 0.2
S, que es la cantidad de lluvia que el terreno puede absorber o retener en su-
perficie antes de que empiece a escurrir. S se determina de acuerdo a la Ecua-
cion 1, donde las unidades de S son mm:

Ecuacién 1
§=254 (@- )
CN

Si la lluvia diaria, P (mm), es menor que 0.2 S se considera que la escorrentia
superficial es cero. Si es mayor, la escorrentia diaria, R (mm), se calcula de
acuerdo a:

E 6n 2 2
cuacion R (P- 0_25)
(P+0.85)

Para usar este método es necesario conocer la lluvia diaria, y a continuacion de-
terminar el nimero de curva correspondiente a la situacion de interés para apli-
car las ecuaciones 1 y 2. Para ello primero debemos primero clasificar el suelo
de acuerdo a una de las cuatro categorias que establece el SCS:

Grupo A: Suelos con alta velocidad de infiltracion cuando estan saturados.
Son generalmente suelos profundos, bien drenados y de textura arenosa o
franco-arenosa. Su velocidad de infiltracion en saturacion es superior a 7.72
mm h?,

Grupo B: Suelos con velocidad de infiltracién moderada en saturacion. Son
generalmente suelos de profundidad media, bien drenados y de textura
franca o franco-limosa. Su velocidad de infiltracién en saturacién esta com-
prendida entre 3.81 y 7.72 mm h,

Grupo C: Suelos con baja velocidad de infiltracion en saturacién. Son gene-
ralmente suelos con una capa que limita el flujo de agua y de texturas finas.
Su velocidad de infiltracién en saturacion estd comprendida entre 1.27 y
3.81 mm h?,

Grupo D: Suelos muy baja velocidad de infiltracion. Son generalmente sue-
los arcillosos de caracter expansible, suelos con una limitacién a la infiltra-
cién muy cercana a la superficie o muy poco profundos y sobre un material
parental muy poco permeable. Son normalmente suelos de texturas finas.
Su velocidad de infiltracion en saturacién es inferior a 1.27mm h?,

En sequndo lugar es necesario conocer el estado de humedad del suelo en el
momento de la lluvia. El método del SCS considera tres estados: seco I, CN;, pro-
medio II, CNy, y himedo III, CNy;. El método mas simple de determinar este es-

na
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tado es de acuerdo a la lluvia caida en los cinco dias anteriores. Cuando no hay
vegetacion, o ésta esta en un estado durmiente el suelo se encontrara en esta-
do I si la lluvia caida ha sido inferior a 13 mm, en estado III si ha sido superior
a 28 mm y en II si ha sido intermedia. Si la vegetacion esta en una época en la
que la transpiracién de la misma es importante, para considerar que esta en el
estado I la precipitacién ha de ser inferior a 36 mm, y para estar en estado III
superior a 53 mm. Salvo que se indique lo contrario, los CN que vienen en las
tablas corresponden siempre a la condicion II. CNy; y CN; pueden calcularse a
partir de la relacién entre CNy;, CN; y CNy; que aparece en el Anexo 1.

En tercer lugar es necesario saber el tipo de uso y manejo del suelo. El método

original no propone CN especificos para el olivar. Lo que se puede hacer es bus-
car en sus tablas aquello mas parecido a nuestra situacion o utilizar CN des-
arrollados especificamente para el olivar en base a ensayos experimentales y
analisis con modelos de simulaciéon como veremos més adelante.

En cuarto v ultimo lugar es necesario incorporar el efecto de la pendiente, ya que

a mayor pendiente la escorrentia superficial serd mayor. Lo niimeros tabulados
del Anexo 1 corresponden a una pendiente del 5%. Para pendientes diferentes
el CNII se pueden corregir de acuerdo a la Ecuacion 3 donde la pendiente, Sl,
estd expresada en porcentaje.

Ecuacién 3 1
CNys ZE(CNIII - CNy )[1- 2e 0'1386SI]+CN11

EJEMPLO 1 Calculo de la escorrentia en un olivar.

Calcularemos cual serd la escorrentia para una parcela concreta de olivar, y de-
terminaremos la misma para diferentes sistemas de manejo de suelo, ilustrando
cémo afectan esto sistemas a la generacion de escorrentia. Para nuestros cél-
culos utilizaremos los nimeros de curva recogidos en la Tabla 2, desarrollados
especificamente para olivar a partir de un modelo de simulacién de escorrentia
con base fisica. Este modelo es capaz de calcular la infiltracidn teniendo en cuan-
ta diferencias en propiedades de suelo, pendiente, marco de plantacién y efec-
to del manejo sobre la infiltracion habiendo sido validado para olivar [Gémez y
col.b, 2002]. A partir de él se determind la relacion entre precipitacion y esco-
rrentia para diferentes manejos, suelos y condiciones antecedentes de humedad
de suelo, y con estos valores de precipitacion y escorrentia para cada manejo se
ajustaron los numeros de curva correspondientes. Los valores de dicha Tabla
constituyen un método razonado para cuantificar las diferencias en escorrentia
para diferentes manejos de suelo en olivar. En nuestro ejemplo se trata de una
parcela de olivar con una pendiente del 5%, con un suelo franco arcilloso, clase
C, con olivar a 8x8-m con copas de 4.5-m de diédmetro.
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6% suelo cubierto por la copa | 25% suelo cubierto por la copa
CN, CN;, CNy CN, CN, CN,,
NL No Laboreo 91 92.5 94 90 92 94
LCoegs.  Laboreo, degradado,
suela de labor 89 91 93 88 90 92
LCo;z  Laboreo, degradado 89 91 93 | 85 88 91
CC2,e Cubierta 2m, mal imp. | 88 90 91 83 87 90
CC4,e Cubierta 4m, mal imp. | 85 88 90 80 84 89
LCrecsu Laboreo reciente,
suela labor 85 87 88 78 82 86
LCrec  Laboreo reciente. 85 86 87 78 82 85
CC24.ena Cubierta 2m, bien imp.| 84 87 90 78 84 89
CC44ena Cubierta 4m, bien imp.| 79 84 89 74 81 88

Tabla 2 Valores sugeridos para el CN para un suelo C en olivar

Supondremos una lluvia de 45 mm en un dia que cae tras tres dias en los que
se recogieron 40 mm y también calcularemos la escorrentia para la misma lluvia
cayendo tras una semana sin caer ni una gota de lluvia. Los resultados se resu-
men en la Figura 34

Como puede apreciarse en
la Figura 34 el manejo indu- 304 NL
ce diferencias muy impor- - a‘f‘f:e o LCDeg
tantes en la escorrentia ge- . CCZ pobre
nerada. El laboreo es 1 Lopeg ccz Ct bacns
bastante eficiente en reducir o LC Rec

la escorrentia cuando no

estd degradado, y la cubier-
ta también, especialmente
cuando cubre una superficie

1CC4 buena
importante de la parcela y | "

N
o
L

LCRec

LLuvia (mm)

=
o
i

esta bien implantada. Tam-
bién se ve como el no labo- 0
reo con suelo desnudo ge- 0

nera la mayor escorrentia. , )
Estas diferencias repetidas Figura 34: Escorrentia calculada de acuerdo al CN

para cada una de las lluvias para diferenres manejos y humedad inicial para la

de la campafa acaban re- lluvia de 40 mm
presentando diferencias sig-

nificativas en escorrentia

entre manejos, tal y como

se mostrd en la Figura 26.
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5.4. DETERMINACION DEL CAUDAL DE ESCORRENTIA MAXIMO.

En numerosas ocasiones lo que nos interesa no es Unicamente la escorrentia
total, sino también el caudal méximo que generara un area determinada. Este
valor es necesario cuando queramos disefiar estructuras para evacuar el exceso
de escorrentia como son zanjas o canales de evacuacién, o aliviaderos, que
deben construirse pensando en que sean capaces de transportar sin deteriorar-
se o desbordarse el agua que previsiblemente pueda pasar por ellos. Un méto-
do que podemos utilizar es el método racional [Hudson, 1981], que se reco-
mienda para cuencas de hasta 80 Ha. De acuerdo a este método el caudal punta
vendra dado por la Ecuacién 4.

Ecuacién 4 qp:()_()()zg ClA

Donde g, es el caudal maximo en m? s, C el coeficiente de escorrentia mm
mm-, A el area de cuenca en ha; e I la intensidad de lluvia, mm h-, para el pe-
riodo de retorno escogido y por una duracion igual a la del tiempo de concen-
tracion de la cuenca. Los valores de C han sido tabulados para diferentes tipos
de suelo y manejo por diferentes autores. Una de esas tabulaciones aparece en
el Anexo 2.

En hidrologia se entiende por periodo de retorno de T afios de una variable aquel
valor de esa variable que en promedio es superado cada T afios. Asi una lluvia
diaria con periodo de retorno de 5 afios es aquella que en promedio se supera
cada 5 afios. Periodos de retorno cada vez mayores implican valores més gran-
des de la magnitud en cuestién. La seleccion de éste periodo de retorno depen-
de de la funcidn y coste de la estructura disefiada de acuerdo a criterios coste-
beneficio, ya que a mayor periodo de retorno corresponden tamafios mayores de
la estructura. Por tiempo de concentracién de una cuenca se entiende el tiempo
necesario para que una gota de agua que va con la escorrentia superficial fluya
desde el punto mas alejado de la cuenca hasta su salida, una vez que toda la
cuenca esta generando escorrentia. Puede determinarse de acuerdo a la Ecua-
cién 5 del SCS [USDA-SCS, 1972].
0.8 0.7
T, =0.00526( L ) (1000 - ) s

Ecuacién 5

0.305 CN

Donde T. es el tiempo de concentracion en minutos, CN el nimero de curva de
la cuenca, S es la pendiente media de la cuenca en m m, y L es la distancia
recorrida por la escorrentia superficial desde el punto més alejado de la cuenca
en m.
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EJEMPLO 2: Calculo del caudal punta en un olivar.

Utilizaremos el mismo olivar usado en el ejemplo anterior, epigrafe 5.3.1. Ade-
maés de los datos que alli aparecen es necesario saber que el olivar tiene una ex-
tensién de 60 ha, que son drenadas por un unico arroyo y que la distancia ma-
xima desde el punto mas alejado hasta la desembocadura de este cauce son
1600 m. En el queremos construir un desaglie para un paso que se inunde con
una frecuencia menor de una vez cada 5 afios. Nos interesa conocer el caudal
punta para dos manejos de suelo diferente, no laboreo con suelo desnudo y cu-
bierta extensa de 4 metros de ancho.

Los tiempos de concentracion calculados para NLD y CCApens Usando un CNIIT
de la Tabla 1 son 31 y 40 minutos. Para Cordoba eso se traduce en valores de
I de 38.1 y 33 mm h-1 para NLD y CC4y,ens respectivamente para un periodo de
retorno de 5 afios. Ya que no existen hasta la fecha valores de C desarrollados
para el olivar, escogemos del Anexo 2 aquellos que se asemejan lo mds posible
a nuestras condiciones. Para NLD el valor de C escogido es 0.7 ya que es el sis-
tema que mads escorrentia genera (véase la Figura 35) y para CC4yyens €l valor es-
cogido fue 0.4, un valor similar a la escorrentia observada en el ejercicio de la Fi-
gura 35, Con esos valores los caudales punta calculados a partir de la Ecuacion
4 son 4.48 y 2.5 nP s respectivamente para NLD y y CC4 p.ens €S relativamente
grande, e indica como un cambio en el manejo de suelo, NLD, puede dejar ob-
soletas estructuras de desaglie o manejo de la escorrentia que funcionaron efi-
cazmente bajo las condiciones previas. Coma habria sido el caso en nuestro
ejemplo si por algun motivo pasdsemos de CCApens @ NLD.

6. IMPACTO DEL MANEJO DE SUELO SOBRE EL USO DE AGUA EN OLI-
VAR.

6.1. EVAPORACION.

La modificacién del manejo de suelo afecta no sélo a la entrada de agua en el
suelo, por infiltracién, sino también en la salida de agua del mismo, a través de
la evaporacion del agua desde la superficie del suelo y la transpiracion de la cu-
bierta vegetal. Para entender como afecta el manejo de suelo al uso de agua en
el olivar es Gtil comenzar conociendo como funciona el proceso de evaporacion
de agua desde el suelo. SegUn Ritchie [1972] la evaporacion desde un suelo des-
nudo ocurre en dos fases. La primera, Fase I, depende de la energia disponible
para evaporar agua, que aporta la atmoésfera, y no de las propiedades del suelo.
Una medida de esa energia disponible es la evaporacién potencial, que es una
medida de la cantidad de agua que para unas condiciones atmosféricas deter-
minadas de radiacién, viento y temperatura, puede evaporar un suelo que esta
siempre humedo. Durante esta Fase I el agua evapora libremente desde la su-
perficie del suelo a una velocidad que es la evaporacion potencial, estando en
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Et (mm/dia)

Figura 35: Modelo de evapora-
14 cién en dos fases, una constan-

te | y otra decreciente con el
———  tiempo /l. La flecha demuestra

IT el aumento en la tasa de evapo-

0+——r—r——r—r—r—————r—r————— racién al labrar y volver al conte-

0 123456 7 8 9 1011121314151617 pjdo de humedad en superficie
Dias que habia algunos dias antes.

esta Fase I mientras el suelo esta por encima aproximadamente de la capacidad
de campo. Después de esta fase, entramos en la Fase II en la que la tasa se eva-
poracion se reduce proporcionalmente al cuadrado del tiempo transcurrido desde
que se abandond la Fase I. La Figura 35 muestra graficamente la evolucion de
la evaporacién desde un suelo tras una lluvia. Mateméticamente, la Fase II se
describe de acuerdo a la Ecuacion 6.

Ecuacién 6 E 5o -
o B

Donde t es el tiempo desde que abandona Fase I, comenzando a contar desde
un valor t; despejado a partir de o y de U, cantidad que se evapora en Fase I,
Ecuacion 7. La duracién de la Fase I dependera de la evaporacion potencial que
determinara cuanto se tarda en agotar la cantidad U antes de llegar a Fase II.

Ecuacién 7 (U )2

Como vemos los dos unicos parametros de este modelo son o y U, y ambos de-
penden de la textura del suelo y de su densidad aparente. Con este modelo no
es dificil estimar la variacion de la humedad en el perfil asumiendo que la eva-
poracion seca s6lo la capa superior del perfil. Generalmente se considera en los
calculos que el agua disponible para evaporacion desde el suelo es la de los pri-
meros 10-15 cm del perfil [Allen y col., 1998]. Este modelo se puede utilizar para
entender las diferencias en evaporacion entre laboreo y no laboreo. Los para-
metros o y U se pueden calcular a partir de la textura y densidad aparente a tra-
vés de su relacién con la conductividad hidraulica subsaturada a -0.1 bares [Rit-
chie, 1972]. Para un suelo arcilloso y labrado los valores de U y o son 9.4 mm y
4.2 mm dia*, y para el mismo suelo no labrado los valores de U y o son 9. mm

{95
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= y 4.05 mm dia!. La Figura

18] —® Laboreo 36 muestra la evaporacion

| —4— Nolaboreo acumulada para un periodo

de 14 dias de Junio en Cor-

doba, con una ETo de 6-mm

dia! después de una lluvia

abundante que humedecid

los primeros 15 centimetros

del perfil del suelo. Como

vemos la diferencia al cabo

de 10 dias es pequefia, unos

0.5-mm. Ese valor no esta

R g, <0 d¢ los 2-mm mostra.

T dos por Pastor y cc_)l._[1999]

para un suelo similar en

Figura 36: Evaporacién calculada para el mes de Junio  Junio. Ensayos en laborato-

en Cérdoba desde un suelo arcilloso desnudo labradoy  rio han mostrado también

sin labrar, mostrando diferencias muy pequefias diferencias pequefias en

evaporacion entre un suelo

labrado y uno no labrado [Mwendera y Feyen, 1997] En cualquier caso todo

apunta a que las diferencias son pequeias ya que lo que ocurre al secarse el

suelo bajo ambos sistemas es que la capa superior ya seca hace de aislante a la
evaporacion del agua que queda por debajo de ellas.

Evaporacién acumulada (mm)
— - - -
-y o o o N N
1 i 1 L i

N
1

o

o

Una situacion diferente ocu-
Humedad rre cuando se labra un suelo

il 0 0.1 0.2 0.3 g peri justo | €on un contenido apreciable
E 0 -\ A antesdela| de humedad (lo que suele
g 5 < labor | ocurrir cuando se dan labo-
2 10 . —&—Perfil justo | res a la salida del invierno o
S§15 \ depuesde | en primavera). En este caso
220 — laber | o que ocurre es que labran-

do se homogeneiza la hu-

Figura 37: Homogeneizacién de la humedad del perfil  medad de los primeros cen-

timetros, Figura 37, que ya

se han ido secando, con capas inferiores mas humedas con lo que nos despla-

zamos hacia atras en la curva de evaporacion (miren la flecha de la Figura 35 y

piensen en que al labrar volvemos a tener en superficie la humedad que habia

hace algunos dias, que sera lo que determine la tasa de evaporacion) permi-
tiendo que se evapore mas agua.

Para el ejemplo de la Figura 38, una labor en el octavo dia supone homogenizar
fa humedad en los primeros 15-cm, Figura 37. Eso supone romper la capa ais-
lante en superficie y volver al estado que existia cuando el suelo habia alcanza-
do en su superficie esa humedad, en nuestro ejemplo al 4° dia. El resultado es



la evaporacion [Allen y col., 1998].
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que se vuelve a acelerar la evaporacion desde el suelo, aumentando las diferen-
cias entre sistemas. Eso se ve graficamente en la Figura 38 donde se represen-
ta el efecto de una labor a los 8 dias de una lluvia que humedecié los primeros
15 c¢m del perfil en Marzo en Cérdoba (ETo 3 mm dia). Al cabo de 15 dias la di-
ferencia entre el suelo labrado y el que no lo fue son 6.0-mm. Esta diferencia es
aproximadamente la misma que se puede calcular a partir de la Figura 8.11 de
Pastor y col. [1999] cuando consideramos las diferencias a partir de la humedad
de los primeros 15-cm que es la capa de suelo fundamentalmente afectada por

T T T T T T

Dias desde la lluvia

Figura 38: Comparacién de la evaporacion desde un
suelo calculada para un suelo arcilloso labrado al 8°

T T Vil i T e 12 e ¥ e o 1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

dia y no labrado, en Cérdoba durante Marzo

14
—@—- Laboreo

—&— Cubierta inerte

-
N
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Evaporacién acumulada (mm)
]

N
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o

Dias desde la lluvia

Figura 39: Evaporacién calculada desde un suejo arci-
loso desnudo o cubierto con residuos para el mes de

Marzo en Cérdoba

0123456 7 8 91011 1213 14 15 16

Disponer de una capa de resi-
duos sobre la superficie reduce
la evaporacion en comparacion
con el suelo desnudo los prime-
ros dias y la aumenta ligera-
mente al cabo de varios dias
después de la lluvia, ya que el
suelo bajo la cubierta estd
mas humedo. La evaporacién
de un suelo cubierto por resi-
duos se puede estimar a partir
de los datos de Chung y Horton
[1987], con los que se ajustd la
Ecuacion 8:

Ecuacién 8
E, =0.1524D- 0.1238

Donde E, es la relacién entre la
evaporacion desde el suelo bajo
la cubierta de residuos dividi-
do por la evaporacion desde el
suelo desnudo, y D es el nime-
ro de dias desde la lluvia. A par-
tir de D=10, E; es igual a 1.4.

Con ella se puede calcular las
diferencias entre un suelo con
un 100% de cobertura de resi-
duos y un suelo labrado para
condiciones similares a las de la
Figura 38 en no laboreo. El re-
sultado aparece en la Figura 39,
donde se ve como las diferen-
cias con el laboreo son impor-
tantes.
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6.2. TRANSPIRACION DE LA CUBIERTA.

El poseer una cubierta vegetal tiene un coste en términos de consumo de agua,
ya que ésta necesita transpirar para crecer. Para que la estrategia sea exitosa en
nuestras condiciones se trata de hacerla crecer en invierno cuando el balance
entre precipitacion y evapotranspiracion es positivo, eso es hay mas precipitacion
que evapotranspiracion, y se-

garla cuando comienza la pri- 30,
mavera Y la transpiracion de la :;_— kﬁ‘;ﬁ;“
cubierta se aumenta y supera a | —a— Hierba pastoreada
la precipitacion disponible. El

problema en un clima medite-
rraneo es que con la elevada
variabilidad de las precipitacio-
nes entre afios este momento
de siega optimo varia de afio en
afio [Villalobos y col., 2002].
Determinar la transpiracion de
la cubierta en la calle no es facil
ya que existen una serie de con- 00 7 2345678 0101121314151
dicionantes como el sombreo de Dias desde la lluvia

los arboles y fendmenos micro- Figura 40: Evapotranspiracién calculada desde un
advectivos debido a que Ia's Par-  suelo arcilloso en Cérdoba en laboreo y con dos tipos
tes no sombreadas se calientan de cubiertas

mas que las sombreadas que lo

complican con respecto al de una cubierta homogénea. De hecho existen diver-
sos proyectos de investigacion en curso que persiguen conocer mejor el consu-
mo de la cubierta entre arboles. Para ilustrar las diferencias en la humedad del
suelo que puede inducir una siega mal llevada a cabo, bien porque la aplicacion
de herbicida fue inadecuada o porque debido a las condiciones ambientales la
cubierta rebrotd se presenta la Figura 40 para dar idea del orden de magnitud
de las diferencias. La evapotranspiracion de la cubierta, ET,, se calculé de acuer-
do al método de los coeficientes de cultivo [Allen y col., 1998]. Para incorporar
la incertidumbre debido a los fendmenos antes comentados se considerd dos ex-
tremos: que la cubierta transpiraba como una alfalfa (que seria la maxima trans-
piracion esperable) o como una cubierta extensiva pastoreada (que seria el mi-
nimo esperable). Como se ve en la Figura 43 las diferencias con respecto al suelo
labrado comienzan a ser importantes en pocos dias, y justifica la practica de nu-
merosas explotaciones en las que siegan mas de una vez en primavera en fun-
cion del rebrote de la cubierta. Los resultados presentados en este ejercicio se
refieren a litros de agua evapotranspirado por m? de cubierta. Obviamente la
transpiracion de la cubierta en una plantacién se puede reducir limitando el area
ocupada por la misma, disponiéndola en bandas de diferente anchura. Esa puede
ser la estrategia mas conservadora, junto con fechas de siega temprana, cuan-
do se comience a manejar un olivar con cubierta vegetal, aumentando la super-

n
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ficie, o retrasando la fecha de siega en funcion de la lluvia caida a medida que
nuestra experiencia en su manejo aumente.

Esta competencia por el agua de suelo entre la cubierta de las calles y el arbol
puede limitar significativamente la transpiracion del arbol al reducir el agua dis-
ponible para la misma y consecuentemente la produccion. La Figura 41 (Mark
Battany, comunicacién personal, para marco de 8x8-m 25% de cobertura de
suelo por la copa en Cérdoba y cubierta de 4-m de anchura) muestra como varia
la transpiracion del olivo (calculada a través de un modelo de simulacién) con el
uso de una cubierta vegetal. Va desde un aumento al haber més agua disponi-
ble debido a una mayor infiltracién y una siega en fecha adecuada hasta una
reduccion en el caso de una siega muy tardia, y como esas diferencias son ma-
yores en afos promedio o himedos.

Tres regimenes: Transpiracion anual del olivo

£ 400 T —— —
é \—1
w 300 =
E | | == Liuvioso |
e —— | [ e
§ 200 : ] |
S L
£
2 100 |
c
=
0 -
27-sep 26-nov 25-ene 26-mar 25-may

Fecha de siega

Figura 41: Traspiracién anual del olivo calculada para Cérdoba capital en funcién de la
fecha de siega de Ja cubierta y del régimen pluviométrico del afio

La sensibilidad de una plantacién a la competencia de la cubierta vendra dada
no solo por las condiciones climéticas de la zona y el manejo de la cubierta, si
no también por el marco de plantacién y los volimenes de copa, siendo en ge-
neral menos sensibles a medida que el marco es mayor y los volimenes mas pe-
quefios.

7. EROSION HIDRICA.

7.1. FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA EROSION HIDRICA.

Como ya se comentd, la escorrentia y la erosién estan intimamente relaciona-
dos, y una de los métodos mas eficaces de reducir la pérdida de suelo es redu-
ciendo la escorrentia. Por lo tanto todos los aspectos comentados en el aparta-

do 5 que afectaban a la escorrentia afectan de manera més o menos directa a
la erosién hidrica.
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7.1.1. Textura.

Ademas de afectar a la infiltracion, algunas variables mencionadas en el aparta-
do 5 tienen un impacto directo sobre la erosién, como es el caso de la textura.
La erodibilidad de un suelo, entendida como la susceptibilidad de ese suelo a ser
erosionado por el agua de escorrentia y la lluvia de acuerdo a Wischmeier y Smith
[1978], viene determinada fundamentalmente por la textura del suelo, ademas
de la estructura, contenido de materia organica y velocidad de infiltracion. Cuan-
to mayor sea su contenido de limo y arena fina mayor sera su erodibilidad. Como
comentamos la textura es una variable que no se puede modificar de manera sig-
nificativa mediante el manejo, por lo que para reducir la erodibilidad de un suelo
hemos de recurrir a modificar alguno de los otros factores que la afectan.

7.1.2. Contenido de materia organica y estructura.

A medida que un suelo desarrolla agregados con mayor estabilidad estructural,
aumenta su resistencia a la erosion hidrica. El laboreo intensivo y la compacta-
cién contribuyen a degradar la estructura del suelo, asi como las practicas que
reduzcen el contenido en materia organica del suelo. El incremento de la mate-
ria organica, especialmente en los primeros centimetros del suelo contribuye a
mejorar la estructura del suelo y por lo tanto reducir su erodibilidad.

7.1.3. Humedad del suelo.

La erosion hidrica también se ve afecta-
da por el grado de saturacion del suelo
siendo mayor, a igualdad de los otros
factores, a medida que el suelo esta
mas saturado. En nuestras condiciones
las zonas de acumulacién de humedad
suelen ser las zonas bajas donde la pen-
diente es menor y ese efecto puede
quedar enmascarado. Pero el efecto de
la humedad es bien claro en las lluvias
intensas sobre un perfil recién labrado
donde existe una limitacién en profundi-
dad a la infiltracion, como una suela de
labor o un material menos permeable
como el mostrado en la Figura 42. Tam-
bién en zonas de vaguada. En todas
esta situaciones ambas en las que el
agua de escorrentia fluye sobre suelo
completamente saturado en los prime-

p . Figura 42: Suelo arrastrado por encima
ros decimetros de profundidad, y €S  ge /3 interfase con el material parental

mas facil de arrastrar. de menor tasa e infiltracién
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7.1.4. Cobertura de la superficie del suelo.

Una de las maneras mas efectivas de reducir la erosién es cubriendo la super-
ficie del suelo. Esto se puede conseguir de numerosas maneras bien con cu-
biertas vegetales y sus rastrojos, residuos de poda, compost, etc....En todos los
casos se produce en primer lugar una proteccién del suelo frente al impacto de
la lluvia lo cual evita la disgregacién de los agregados y el arranque de parti-
culas de suelo por impacto. En segundo lugar protege en suelo del arrastre por
el agua que circula sobre él. Ademas, disponer de vegetacién o de una cubier-
ta de rastrojo o residuos sobre el suelo aumenta la rugosidad hidréulica de la
superficie haciendo que el agua circule més despacio, lo cual reduce también la
capacidad del agua de escorrentia de arrancar suelo y transportarlo. Como ya
se comento antes, esta proteccién del suelo se puede obtener también con ma-
teriales locales como piedras o artificiales y usarse en toda la parcela, como
aparece en las Figuras 30 y 31, o si es muy dificil o caro de obtener Gnicamen-
te en las zonas de acumulacidn de escorrentia donde hay mayores problemas
de erosion.

7.2. TECNICAS DE CONTROL COMPLEMENTARIAS AL SISTEMA DE MANEJO DEL
SUELO.

7.2.1. Terrazas.

Reducir la velocidad del agua de escorrentia es una de las vias de eliminar o re-
ducir los dafios debido a la erosién hidrica. El aterrazamiento en alguna de las
modalidades comentadas anteriormente es uno de los mecanismos més efecti-
vos de reducirla, al obligar a circular el agua sobre una pendiente muy pequeiia
aumentando la posibilidad de que esta infiltre y reduciendo su capacidad erosi-
va. Existen diferentes tipos de terrazas resumidas en la Tabla 3 adaptada de Mor-
gan [1997].

En este tipo de medidas en las que se reconduce el agua de zonas que pueden
ser muy amplias los caudales reconducidos pueden ser grandes, y se ha de tener
especial cuidado en no hacerlas demasiado grandes para evitar que el agua re-
colectada llegue a poseer un poder erosivo excesivo. Igualmente se debe prote-
ger las zonas de desaglie de dichas terrazas para que en ellas no se produzca
erosién, como ocurrié en la cuneta de la Figura 43. Esta proteccién debe ser
mayor cuanto mayor sea el area de la terraza. La Tabla 4 [Hudson, 1981] da idea
del tamafio maximo recomendada para terrazas. El espaciamiento entre terrazas
se puede abordar siguiendo diferentes férmulas, algunas de las cuales se reco-
gen en el Anexo 3.
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Terraza de drenaje
Tipo Magnun
Tipo Nychols

Tipo anchas
Tipo estrechas

Terrazas de absorcién

Bancales

Terrazas fanja ju

Longitud maxima
Normal

Absoluta

Pendiente maxima

Primeros 100-m
Segundos 100-m
Terceros 100-m
Cuartos 100-m
Pendiente constante

Pendiente del terreno

Terrazas de drenaje
Terrazas de absorcion

Bancales

_DESCRIPCION

Interceptan agua de la parte superior de las laderas y la canali-
zan hacia la salida adecuada. Tienen una ligera pendiente en
relacién con las curvas de nivel.

Formadas tomando tierra de ambos lados del lomo.

Formadas tomando tierra s6lo de la parte superior del lomo.
Lomo y canal ocupan una anchura de 15-m.

Lomo y canal ocupan una anchura de 3-4 m.

Son terrazas en suelo a nivel utilizadas para aimacenar agua
sobre |a ladera.

Series alternativas de plataformas y taludes para cultivar en
taderas abruptas. Los taludes se refuerzan, a menudo, con
piedras u hormigén. Diferentes disefios para mejorar el almace-
namiento de agua o acomodar los cultivos herbaceos o lefosos.

Terrazas formadas excavando una zanja a nivel y echando la
tierra hacia la parte superior de la pendiente para formar un
terraplén.

Tabla 3: Clasificacién de terrazas.

250-m (suelos arenosos) a 400-m (suelos
arcillosos).
400-m (suelos arenosos) a 450-m (suelos
arcillosos)

1:1000
1:500
1:330
1:250
1:250

Recomendados para pendientes de hasta 12%.
Recomendados para pendientes de hasta 8%
Recomendados para pendientes entre 12 y 58%.

Tabla 4: Limites de tamano y pendiente del terreno para terrazas.

7.2.2. Laboreo en curvas de nivel.

Si se opta por el laboreo en curvas de nivel se ha de ser consciente de que cuan-
do el surco se rompe, por socavamiento debido al agua que circula a través de
él, o se desborda se produce un incremento de la erosién debido al pulso subi-
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Figura 43: Socavamiento inducido por la acu-
mulacién de escorrentia debida a la cuneta de
un carril

Figura 44: Sedimentacién en una barrera cons-
truida con malla metélica

Figura 45: Bancal en olivar de sierra

Erosion hidrica

to de agua que pasa por la zona de ro-
tura. Esto ocurre en lluvias muy inten-
sas, que pueden ocurrir muy esporadi-
camente, o bien regularmente porque el
surco sea muy largo y conduzca mucha
agua. Esto impone limites a las zonas
donde este laboreo en curvas de nivel
es efectivo, como ya se comentd en el
epigrafe 5.2.5. en la Tabla 1. Los surcos
tampoco pueden ser demasiado largos.
De acuerdo a los criterios de National
Resources Conservation Service [2000]
la longitud maxima del surco para pen-
diente media del terreno menor del 2%
es 240-m, mientras que para pendien-
tes entre 8 y 12% es de 41 m.

Al reducir la velocidad del agua se re-
duce también su capacidad de trans-
portar sedimento, esto es claramente
observable en las zonas donde la pen-
diente se reduce al pie de las laderas.
Cuando se instalan barreras en los cau-
ces con este fin, como en el ejemplo
mostrado en la Figura 44, se obtiene el
efecto adicional de reducir la pendiente
del cauce al sedimentarse en él parte
del suelo perdido en otras zonas de la
finca. Lo mismo ocurre con bancales
que recogen el agua de zonas en pen-
diente aguas arriba, Figura 45. Las po-
zas funcionan conceptualmente como
el laboreo en surcos paralelos a las cur-
vas de nivel, en especial si estan enca-
denadas, almacenando agua y sedimen-
tos de zonas aguas arriba a la vez que
incrementando el riesgo de erosion si se
rompen.

7.2.3. Concentracion del agua de
escorrentia.

Las zonas de concentracion de agua, al
aumentar la velocidad de la misma, son
zonas de riesgo desde el punto de vista
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Figura 46: Reguero formado a partir de una pequena depresion del terreno

de la erosion. Todas las zonas donde se
concentre la escorrentia como son las
depresiones del terreno, como en la Fi-
gura 46, las rodadas de maquinaria,
como en la Figura 47, las vaguadas o los
canales de desagiie son zonas especial-
mente sensibles a las que habrd que
prestar atencion especial. En ellas es de
esperar que cuando haya escorrentia y
sin medidas adecuadas el agua las ero-
sione. Lo que ocurre en estos casos es
que al erosionarse y bajar el nivel del
suelo los problemas se magnifican, por-
que esa zona drenara cada vez un area
mayor y ademas puede empezar a tener
deslizamientos de las paredes de la car-
cava formada aumentando mas aln su
tamano.

La Figura 48 resume la influencia de los
diferentes factores antes comentados
sobre la erosion hidrica, asi como la
interaccion entre algunos de ellos.

AD
e

Figura 47: Reguero en rodadas de tractor
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Figura 48: Esquema de factores que afectan a la erosién hidrica. El signo “+" indica que
un incremento de ese factor incrementa la erosién o el factor al que apunta si se trata de
una flecha de trazo fino, y el signo “~” indica que la reduce.

7.3. ANALISIS DEL EFECTO DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO DE
SUELO SOBRE LA EROSION HIDRICA.

7.3.1. Laboreo tradicional.

Comencemos por analizar el laboreo tradicional. El suelo recién labrado reduce
enormemente la escorrentia al aumentar la infiltracion y la capacidad de alma-
cenamiento, a la vez que reduce la velocidad del agua. Desde ese punto de vista
es muy efectivo para lluvias pequefias 0 moderadas, siempre que no se produz-
ca escorrentia. Pero si se produce escorrentia, lo cual ocurrird con seguridad
cuando el laboreo esté degradado o cuando la lluvia sea intensa, el suelo esta-
ra desnudo, con una densidad aparente baja y generalmente una estructura
pobre (especialmente si se labra de manera intensiva), por lo que la erosién ten-
dera a ser alta. Ademas, si existe una suela de labor, puede que la capa labrada
se encuentre completamente saturada y sea facilmente arrastrada por el agua.
Como vemos la erosién dependera de la interaccion del estado del suelo con res-
pecto a la dltima labor ademas de la intensidad y magnitud de la tormenta. En
nuestro clima de precipitaciones de intensidades variables e irregulares esto im-
plica que son necesarios varios afios para comparar los resultados del laboreo
sobre la erosidn. Los resultados obtenidos hasta ahora es que en afios himedos
o eventos de lluvia intensos las pérdidas de suelo estan mas alla de lo tolerable
[Francia y col., 2000].
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7.3.2. No laboreo con suelo desnudo.

Como alternativa al laboreo

_ tradicional el no laboreo con

— - B e suelo desnudo presenta

pocas mejoras en los proce-

sos que conducen a la ero-

sidn hidrica. Su tasa de infil-

tracién es menor (y por lo

. . _ _ . tanto su escorrentia es ma-

0 2 4 6 8 10 Yor)y la velocidad del agua

Pérdida de suelo Tm ha" afio” es mayor al ser menos ru-

goso, ademas de que la

Figura 49: Pérdida de suelo en parcelas cerradas, proteccion del suelo es tam-

promedio de tres afios bién pequefia [Gomez vy

col., 2003]. Todo ello hace

que el riesgo erosivo sea mayor como se ha demostrado en las ocasiones que se

ha medido en parcelas experimentales [Francia y col. 2000; Gémez y col.,

2003b]. Un ejemplo de los resultados obtenidos en estos ensayos aparece en la

Figura 49 tomada de Gémez y col. [2003b]. Los andlisis del riesgo de erosidén con

modelos de simulacidn, como el mostrado en la Figura 50 adaptada de Gémez y

col. [2003a], también sugieren un mayor riesgo de erosién en no laboreo en
comparacion con el laboreo convencional.

Tratamiento
2
5
J

7.3.3. Sistemas mixtos de laboreo

En cuanto al laboreo reduci-

e CF 50% 22 5% saburrons deene pee sl do y al laboreo minimo no
> p— existen evidencias experi-
E*“m& mentales para determinar
K LC con fiabilidad su efecto
g sobre la pérdida de suelo.
e, 1R 1M Dada la interacciéon con el

- régimen de lluvia resulta

0.3 0.4 0.8 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 ne':a_l _a esta pregunta. L_OS
Rlesgo relativo de arosién analisis con modelos sugie-

Figura 50: Riesgo relativo de erosién en funcién del ren que no hay diferencias
tipo de manejo de suelo. Cubierta vegetal, CC. cubrien-  Significativas con un laboreo
do el 50 o el 25% de la superficie; laboreo convencio-  convencional moderado (4

nal, LC; no laboreo con suejo desnudo, NL; y laboreo labores al afio), tal y como

reducido, LR, y minimo, LM. se muestra en la Figura 50.

No obstante, ajustar el nu-

mero de labores al minimo necesario y en las épocas en que son de verdad re-
levantes puede suponer una reduccion significativa del riesgo de erosion, aun-
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que ese tipo de decisién debe tomarse en funcidn de las caracteristicas de la ex-
plotacidn.

7.3.4. Cubiertas vegetales.

El uso de cubiertas vegetales entre las calles
deberia tener un impacto dramético sobre la
erosidn, ya que proporciona una cobertura de
suelo, reduce la velocidad del agua, tiende a
aumentar la infiltracién y aumenta ligeramente
el contenido de materia organica en superficie
mejorando la estructura del suelo. Esto ha sido
comprobado experimentalmente [Francia y col.
2000; Gémez y col., 2003a] y también en ané-
lisis con modelos [Gémez y col., 2003a], véase
por ejemplo la Figura 50 anteriormente citada.
Su impacto dependera por un lado de la ex-
tension de superficie cubierta, y por otro de su
grado de implantacion, ya que en zonas muy
degradadas es imposible conseguir una cober-
tura importante, como en la zona mostrada en
la Figura 51. En general aun cuando las fincas
manejadas con cubiertas soporten un tréfico
importante que pudiese reducir la infiltracidn,
el efecto de las cubiertas sobre la erosion hidrica es muy importante reducién-
dola con respecto a otros sistemas como el laboreo convencional o el no laboreo,
excepto en el caso extremo de que la degradacion sea tal que impida el creci-
miento de la cubierta. El uso de cubiertas inertes es también muy efectivo, aun-
que a menos que se disponga de materiales locales, como la cobertura de pie-
dras mostrada en la Figura 31, los restos de poda no son suficientes para
proporcionar una cobertura total. En el caso de fincas manejadas con ganado hay
que tener especial cuidado en manejar el ganado a fin de evitar el sobrepasto-
reo y la compactacion del suelo bien en toda la finca o en zonas determinadas
de la misma. Cuando este sobrepastoreo ocurre, el sistema acaba pareciéndose
mas a un laboreo muy degradado o a un no laboreo con suelo desnudo: com-
pactado y con el suelo desnudo y por lo tanto con un elevado riesgo de erosién.

Figura 51: Zona degradada mos-
trando poca cubierta vegetal

7.3.5. Modificacion de la pendiente.

El aterrazamiento reduce en gran manera la erosién hidrica, especialmente si es
realizado de forma sistematica y controlando la evacuacion del exceso de esco-
rrentia. El laboreo en curvas de nivel tiene su mayor efecto en pendientes entre
el 2'y el 8%, y deja de ser efectivo para pendientes muy largas o muy inclina-
das, Tabla 1, o cuando el relieve sea tan irregular que sea imposible trazar los
surcos de manera que sean efectivamente paralelos a las curvas de nivel. El ate-
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rrazamiento parcial inducido por el transito siguiendo las calles en arboles plan-
tados segun las curvas de nivel tiene su impacto aunque no es tan efectivo como
el aterrazamiento sistematico, reduciéndolo del orden de un 25% con respeto a
la misma ladera labrada en la direccion de arriba hacia abajo para pendientes del
20% [Gémez y col., 2003a].

Andlisis con modelos [Gomez y col., 2003a], la opinion de autores trabajando el
climas mediterraneos [Chisci, 1994], y la observacién de lo ocurrido en campo
sugiere que para pendientes moderadas el manejo de suelo puede llegar a con-
trolar la erosion por debajo de limites tolerable. En los olivares situados en pen-
dientes elevadas resulta aparente que sdlo el manejo no es suficiente y son ne-
cesarias medidas fisicas como el aterrazamiento o el control de las zonas de
desagiie para reducir la erosion a limites tolerables.

7.4. CALCULO DEL EFECTO SOBRE LA EROSION HIDRICA DE UN SISTEMA DE
MANEJO DETERMINADO.

Una vez mas recurriremos a un modelo relativamente simple desarrollado por el
Departamento de Agricultura del los EEUU. Sus virtudes son que la informacién
necesaria para utilizarlo es relativamente facil de encontrar, que es facil de usar,
y que ha sido ampliamente utilizado. Entre sus limitaciones esta que ha sido va-
lidado poco en olivar y en clima mediterraneo, aunque esto es extensible a todos
los modelos, y en nuestro caso sus virtudes compensan esta limitacién. Convie-
ne aclarar que sdlo es valido a escala de ladera ya que no calcula deposicion del
sedimento. Para utilizarlo en dreas mas grandes es necesario combinarlo con el
célculo del porcentaje de transporte de sedimento SDR por sus siglas en inglés.
Este modelo es especialmente Util para estimar las diferencias en el riesgo de
erosion entre diferentes manejos de suelo para una situaciéon determinada.

La ecuacion universal de pérdida de suelo revisada [Renard y col. 1997], RUSLE
seglin su acrénimo en inglés, es un modelo empirico desarroilado para determi-
nar el promedio anual de pérdida de suelo en parcelas en pendiente de acuerdo
a seis parametros

Ecuacién 9 A=RKLSCP

Donde A (Tm ha? afio?) es la pérdida de suelo promedio anual, R (MJ mm ha
h! afio) es la erosividad de la lluvia y es una medida de la energia de la lluvia
disponible para erosionar el suelo, K (Tm ha h ha! MJ* mm) es la erodibilidad
del suelo del que ya hablamos en el epigrafe 7.1.1, L (adimensional) es el factor
de longitud de ladera, S (adimensional) es el factor de inclinacién de la ladera,
C (adimensional) es un factor que engloba la cobertura y manejo de suelo, y P
(adimensional) es el factor que considera las técnicas de conservacién como el
laboreo en curvas de nivel.
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A continuacion se describe una manera répida de calcular A para una situacion
determinada con el minimo de calculos. Para una explicacién detallada de los
mismos puede consultarse [Renard y col. 1997; Gémez y col., 2003].

El factor R puede consultarse, para Espafia, en una publicacién del ICONA
[1988] donde se puede obtener para numerosas localidades o interpolar para
la mas cercana. La Unica precaucién es convertir sus unidades de J m2 cm ht
afio! a MJ mm hat h afio? multiplicando por 10. Para el caso de localidades
fuera de Espafia donde no se disponga de valores de R existe una buena revi-
sion de férmulas aproximadas a partir de la precipitacién mensual o anual, asi
como valores estimados para algunos lugares de la cuenca mediterranea en
Bergsma [1981].

El factor K, Tm ha h ha't MJ* mm-,de erodibilidad del suelo puede calcularse a
partir de la descripcién del perfil del suelo y de su composicién textural me-
diante la ecuacién 10 [Wischmeier y Smith, 1978, de acuerdo a Renard y col.,
1997]

Ecuacién 10 K=% [2.110*02- OM)M443.25(5- 2)+2.5(p - 3)]

donde OM es material orgénica (%), s es la clase de acuerdo a la estructura del
suelo, p es la clase de acuerdo a la permeabilidad del suelo, ver Tabla 5, yMse
determina de acuerdo a la Ecuacién 11 donde las tres variables estan en por-
centaje. Arena muy fina es la de tamafio comprendido entre 0.05-0.2 mm de dia-
metro.

Ecuacion 11 v  (1imo + arena muy fina) (100- arcilla)

Clase de acuerdo a la tasa de infiltracién  Clase de acuerdo a la estructura

3} mm h! s

1 Répida > 127 1 Granular muy. fina

2 Moderada a rapida 63.5-127 2 Granular fina

3 Moderada 20.3-63.5 3 Granular gruesa o media

4 Lenta a moderada 5.1-20.3 4 En bloques, laminar o masiva
5 Baja 1.3-5.1

6 Muy baja <1.27

Tabla 5: Clases para la ecuacién de erodibilidad, K

El factor S se calcula para laderas mayores de 5 metros a partir de las Ecuacio-
nes 12 y 13 [Renard y col. 1997], siendo 6 el dngulo de inclinacién de la pen-
diente en angulos sexagesimales.
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Ecuacién 12 ¢-10.8sin0 +0.03 0<s.1°

Ecuacién 13 ¢ —16.8sin@ - 0.50 6=s5.1°

El factor L se calcula a partir de la Ecuacion 14 (Renard y col., 1997 convertida
al sistema internacional de unidades)

Ecuacién 14y _ (}\’/22.07)1:.

Donde A (m) es la proyeccion horizontal de la ladera y m se calcula a partir de
las Ecuaciones 15 y 16 donde 8 ya ha sido definida

Ecuacion 15 ) — B/(1+B)

Ecuacién 16 B= (sin 0/0.0896)/(3.0 (sin 9)0'8 + 0.56)

Por ultimo, los factores C y P dependen de una serie de variables entre las que
figuran el grado de cobertura en funcién del arbol, vegetacion herbacea y resi-
duos y su evolucién anual, el nimero de labores y el grado de rugosidad del te-
rreno y su evolucion temporal, etc....Su calculo aunque conceptualmente simple
requiere numerosas operaciones. El Anexo 4 recoge algunos de los valores pu-
blicados para los parametros C y P bajo diferentes cultivos, aunque ninguno de
ellos es especifico para olivar. Para hacer practico el uso de la RUSLE se acom-
pafia en este apartado las Tablas 6 y 7 recogiendo valores del producto C x P
desarrollados especificamente para los distintos manejos del suelo en olivar to-
mados de Gémez y col. 2003,].

ARE o e R e e GNP R SRV G P L CErai|
6% Cobertura suelo 25% cobertura suelo
por arbol por arbol

No Laboreo 0.50 0.42
Laboreo convencional, disco 4 veces al ano 0.40 0.34
Cubierta de 2-m de ancho, siembra octubre

siega 20 Marzo 0.30 0.25
Cubierta de 4-m de ancho, siembra octubre

siega 20 Marzo 0.21 0.16
Cobertura completa, siembra octubre

siega 30 Mayo 0.09 0.06

Tabla 6: Valores de CxP para diferentes manejos

48
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| Manejo e SR CKIE

No Laboreo 0.42
Laboreo minimo, cultivador una vez al afo 0.36
Laboreo reducido, calles con disco 4 veces al afo 0.36
Laboreo convencional, disco 4 veces al afo 0.34
Laboreo convencional siguiendo curvas de nivel, 20% de pendiente 0.34
LLaboreo convencional siguiendo curvas de nivel, 5% de pendiente media. 0.25
No Laboreo, 30% de la superficie "Aterrazada” por el transito en curvas

de nivel. Pendiente 5% 0.34
No Laboreo con 30% de la superficie "Aterrazada" por el transito en

curvas de nivel. Pendiente 20% 0.33
Cubierta de 2-m de ancho, siembra octubre siega 20 Marzo 0.25
Cubierta de 4-m de ancho, siembra octubre siega 20 Marzo 0.16
Cobertura completa, siembra octubre siega 30 Mayo 0.06

Tabla 7: Valores de CxP para diferentes manejos con 25% de cobertura del suelo
por el arbol

Si queremos determinar la pérdida de suelo absoluto a escala mayor que la la-
dera es necesario calcular un porcentaje de transporte de sedimento, SDR. Exis-
ten numerosas ecuaciones para determinarlo sin existir consenso acerca de cual
es la mejor ya que dichas ecuaciones son empiricas y dependen en gran medi-
da de las cuencas a partir de las cuales han sido desarrolladas. Williams [1977]
propuso la Ecuacién 17 a partir de un estudio de diferentes cuencas en Tejas. Su
féormula considera el efecto del tamafio de la cuenca, A en km?; el nimero de
curva promedio de la cuenca CN, y la relacion entre relieve y tamafio de la cuen-
ca ZL en m km, calculado a partir del ratio entre la diferencia de elevacion entre
la altura promedio de los limites de la cuenca con la altura de su desembocadu-
ra, y la méxima longitud recorrida por la escorrentia superficial en la cuenca.

Ecuacién 17

SDR=1.366 10" 470%% Z[%3¢ CN*4%

EJEMPLO 3.
Calculo de las pérdidas de suelo en un olivar.

Como ejercicio pensemos en dos situaciones. La primera es una plantacion de
unos 12 afios en la que los drboles tienen unos 2.8-m de radio de copa y estan
plantados a un marco de 10x10-m en Santaella, Cordoba. Es un olivar de seca-
no, el suelo se clasifica como rojo fersialitico y su horizonte superior tiene un
1.95% de materia organica, una permeabilidad moderadamente buena y una es-
tructura granular fina, siendo su composicion textural: 8% de limo, 49% de ar-
cilla y 26% de arena fina. La plantacion es de unas 18 Ha. Las pendientes no
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son demasiado grandes, con la méxima pendiente, del 7%, en una ladera de
200-m de longitud. La tasa de pérdida de suelo tolerable se ha estimado en 7.9
Tm ha afio por Moreira [1991].

En ICONA [1988] buscamos el factor R de la localidad més cercana, que es en
este caso Ecija. Su valor es de 119 J m? cm h'afio! que convertidos a MJ mm
hat h* afo? son 1190.

El factor S es 0.78 y el L es 2.75 a partir de las ecuaciones del apartado ante-
rior.

El factor K; calculado a partir de las ecuaciones del apartado anterior, resulta ser
0.01 Tm ha h ha* MJ -t mm. Los sistemas que nos planteamos evaluar frente
a un laboreo en la direccion de la pendiente, CT, que es el usado hasta ahora
son no laboreo con suelo desnudo, NT, laboreo en curvas de nivel CO, laboreo
minimo LM y reducido LR, y cubierta natural controlada con herbicida que emer-
ge en octubre y se siega a mediados de Marzo no teniendo claro si se dejard una
banda de 2 6 4 metros de anchura entre los drboles, CC2 y CC4. Cogiendo los
valores C y P de la Tabla 7 asumiendo para el laboreo en curvas de nivel una
pendiente del 5%, se obtienen las estimaciones de pérdida de suelo que apare-
cen en la Figura 52.

En dicha Figura 52 se comprueba como labrando de manera paralela a las cur-
vas de nivel CO, o dejando crecer cubiertas en las calles, CC2 y CC4, reduciria
las pérdidas de suelo a limites tolerable, en comparacién con lo que ocurre hasta
ahora. Como nos preocupa la competencia por agua al tener drboles con vold-
menes de copa bastante grandes para ser un olivar de secano se podria sugerir
cambiar el sentido de las labores como mejora para reducir la erosién. Si por

algin motivo este sistema

_ 114 - no funcionase, quedaria la
%‘10- Pérdida tolerable opcién de dejar crecer una
£ ol banda de dos metros de
B s e B ancho segando con herbici-
g 7] da. No parece necesario
S 11

S Tl optar por la de 4 metros de
5 . | .| i anchura porque nuestros
S 4 cdlculos indican que no es
5 5 i necesario aumentar el ries-
= i | l go de competencia por
3 2 * agua ya que la de dos me-
5 " Il || tros de anchura parece que

0 TR R se mostraria efectiva.

NT co LR cC2  ccs

Figura 52: Pérdida de suelo estimadas para el ejemplo
del olivar de Santaella, Cérdoba
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EJEMPLO 4.
Calculo de las pérdidas de suelo en un olivar en pendiente.

El segundo caso es un olivar en la sierra de Montoro, Cordoba. Es basicamente
un cerro en el que la ladera promedio tiene una longitud de 150-m y una pen-
diente media del 15%. Son drboles de 2-m de radio de copa a un marco de
14x14. Tiene problemas graves de erosidn y se le forman bastantes circavas
que se cubren con pases de grada de disco. Aparentemente se pierde bastante
suelo porque las cdrcavas contindan y a veces cortan el carril que va al pie del
olivar hasta llegar al cortijo.

Miramos en ICONA [1988] y vemos que el factor R para Montoro es 1010 MJ mm
ha' b afio. El suelo posee un 1.41% de materia orgénica, con una permeabi-
lidad moderada-buena y una estructura granular fina. Su contenido de arcilla es
del 19%, con un 0.5% de limo y un 53% de arena muy fina.

Los factores L y S son 2.38
y 1.63 respectivamente, y el

~
o
)

----- Perdida de suelo tolerable

60- Kes 0.04thah hat MM
: mmr. El porcentaje de suelo
50- - cubierto por el arbol es del

6% por lo que los factores

CxP se toman de la columna

5% en la Tabla 6. Se consi-

deran dos alternativas. Una

: consiste en dejar bandas de
............. vegetacion natural de 2 y 4
” metros de ancho segadas a

| | N , , mediados de Marzo, como
cT (el CC4  FCC-Maro  FCC no se tiene muy claro si eso

Figura 52: Pérdida de suelo estimadas para el ejemplo sera suficiente se_ ,COHS'de," a
del olivar de Santaella, Cérdoba una segunda opcion consis-
tente en una cubierta com-

pleta segada a primeros de Mayo (si antes no se ha agostado) y esa misma cu-
bierta completa de malas hierbas segada a mediados de marzo. Como en la Tabla
6 no viene para esta ultima, se estima su CxP como el intermedio de CC4 y FCC
en dicha Tabla. Como se observa en la Figura 53 la opcion de ir dejando bandas
de vegetacion de 4-m de anchura reduce casi a la mitad la erosién aunque esta
seguiria siendo elevada debido a la pendiente y a la alta erodibilidad del suelo.
Tratandose de arboles muy espaciados y relativamente pequefrios es posible que
el impacto sobre el balance de agua sea pequefio también. Este podria ser el pri-
mer paso. Si adn sigue teniendo problemas deberia dejar cubiertas cada vez mds
anchas y segadas cada vez mds tarde, aunque ahi ya es posible que empiecen a
competir por agua. No obstante empezar a manejar bandas relativamente estre-
chas ayudara al aprendizaje del manejo de la cubierta minimizando los riesgos

Pérdida de suelo anual promedio (Tm/ha)
o

o
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de competencia por agua. Todas las medidas evaluadas, excepto la cubierta
completa segada muy tarde, seguirian produciendo pérdidas de suelo por enci-
ma de lo tolerable. Por eso, en adicion al sistema de manejo de suelo, se sugie-
re que se empiece a transitar y a efectuar todas las operaciones siempre en pa-
ralelo a las curvas de nivel de manera que con los afios acabara atenuando la
pendiente de algunas zonas y reducird de manera muy importante la erosion. La
Tabla 8, tomada de Dissmeyer y Foster [1984] da una idea de cuanto puede re-
ducir Ia erosidn este tipo de aterrazamiento inducido por el transito. Para calcu-
larlo basta con multiplicar el numero obtenido de la Tabla 8 por el resultado ob-
tenido de la Ecuacién 9, calculando el porcentaje de zona aterrazada partir del
drea de transito de las maquinas dividido por el marco de plantacion. Cuando ha-
cemos eso vemos como los valores de pérdida de suelo para FCC y CC4 se si-
tuaran por debajo de la pérdida de suelo tolerable. Si se implementa esta medi-
da de transitar paralelo a las curvas de nivel, serd necesario un carril que vaya
en la direccion de la pendiente para moverse cerro arriba y abajo de su ladera.
Este carril hard de colector del agua que escurra por sus calles y que debera pro-
tegerlo contra la erosion de manera especial. Para empezar puede dejar restos
de residuos picado en ese carril y colocar obstaculos al agua en su parte final.

Porcentaje de superficie aterrazada por transito

20% 30% 40% 50%
5 - 0.99 0.98 0.97 0.96
6 0.94 0.92 0.89 0.86
7 0.92 0.88 0.84 0.80
8 0.90 0.85 0.80 0.75
9 0.89 0.83 0.77 0.71
10 0.87 0.81 0.75 0.68
12 0.85 0.78 0.71 0.63
15 0.84 0.75 0.67 0.59
20 0.82 074 0.65 ~ 0.56
30+ 0.81 0.72 0.63 0.53

Tabla 8: Coeficiente reductor debido al aterrazamiento debido al trénsito.

8. CI'\LCUL_Q DE LAS PROTECCIONES NECESARIAS EN LAS ZONAS DE
DESAGUE.

Las estructuras de estabilizacion juegan un papel muy importante en la rehabili-
tacién y control de carcavas. En general sera siempre mas barato prevenirlas que
restaurarias [Hudson, 1981], pero cuando esto no sea posible se pueden emple-
ar pequefias represas (generalmente entre 0.4 y 2 metros de altura) construidas
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con materiales locales como tierra, tablones o piedras que se disponen trans-
versalmente para capturar sedimentos y asf reducir con el tiempo la profundidad
y pendiente de la carcava. Aunque sean estructuras temporales deben disefiar-
se con cuidado, espaciandose y colocdndose en los puntos apropiados y prove-
yéndolas de un aliviadero de manera que el agua que rebose de las mismas no
cree nuevos problemas de erosién. El espaciamiento de las represas se puede
calcular a partir de la férmula de Heede [1976], Ecuacién 18.

Ecuacién 18 E= HE
K tg0 cos@

Donde E es el espaciamiento (m) y HE la altura de la represa (m), 0 el angulo
de la pendiente longitudinal de la carcava, y K un valor que es 0.3 para tgo<02,
y 0.5 para tg6>0.2. Morgan [1997] indica que las profundidades de las carca-
vas para las que se sugieren represas de piedra son inferiores a 1.2-m, a 1.5-m
en el caso de empalizadas simples de madera y 2.1-m para empalizadas dobles
de madera. Morgan [1997] también indica que estas represas deben considerar
un aliviadero disefiado para un caudal maximo con periodo de retorno de unos
25 afios. Este aliviadero se recomienda de seccidn trapecial y de una anchura
igual la anchura del fondo de la cércava, L, estando la zona donde cae el agua
del aliviadero reforzada para evitar socavamientos. La altura del aliviadero, D en
m, vendra dada por la Ecuacion 19, donde Q es el caudal maximo en m? st yL
la anchura de la base del aliviadero en m

Ecuacién 19 D=( Q )%

1.65L

En las zonas de desagiie o de concentracion de la escorrentfa también es nece-
sario comprobar que la velocidad del agua no supera los limites permisibles por
encima de los cuales es suelo es arrastrado. Esta velocidad dependerd del tipo
de suelo y de su cobertura, véase la Tabla 9 tomada de Morgan [1997].

Limo-arenoso 0.3 0. . = .5

Arena ligera suelta 0.5 0.9 15
Arena gruesa suelta 0.75 1.25 1.7
Arenoso 0.75 1.5 2.0
Franco arcilloso estable 1.0 1.7 2.3
Arcilloso o grava estable 1.5 1.8 2.5
Gravas gruesas 1.5 1.8 =
Rocas blandas 1.8 2.1 0
Conglomerados cementados 2.5 & X

Tabla 9: Velocidad de seguridad méxima admisible, m s segun la vegetacién y suelo
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La velocidad para una zona de desaglie se puede determinar conocidas las di-
mensiones y el caudal a evacuar de acuerdo a la formula de Manning, Ecuacion
20.

Ecuacién 20 v=lR% S%
n

Donde n es el la rugosidad hidraulica, ver Tabla 10, v la velocidad media de la
corriente en m s, R el radio hidraulico en metros y S la pendiente de la solera
en m mi. El radlo hidraulico se define como el drea mojada partido por el peri-
metro mOJado.

~ Descripcion TR PO B n R M 1
Vegetacion alta, més de 60 cm, y densa 0.06-0.2
Vegetacion alta, 25-50 cm 0.04-0.15
Vegetacion media, 15-25 cm 0.03-0.08
Vegetacion baja, 5-15 cm 0.03-0.06
Vegetacion muy baja, menos de 5 cm 0.02-0.04

Tabla 10: Valores de la rugosidad de Manning, n, para diferentes tipos de vegetacién

El disefio de una zona de drenaje debe considerar que es capaz de evacuar el
caudal deseado a una velocidad igual o inferior a la maxima admisible. Para ello
en primer lugar se determina el radio hidraulico usando la Ecuacién 19, y a con-
tinuacion se determina la geometria y dimensiones del canal adecuadas.

9. RESUMEN Y RECOMENDACIONES FINALES.

Para resumir las ideas fundamentales comentadas a lo largo de esta publicacién,
se dan a continuacién unas pautas a considerar cuando se analice y se aplique
la informacion a cada finca en particular.

Uso y Conservacion del Agua

1- No cabe esperar grandes diferencias en evaporacion desde el suelo entre los
sistemas de no laboreo con suelo desnudo y el de laboreo convencional. Como
excepcion, si se labra volteando en suelo a los pocos dias de una lluvia, po-
drian perderse unos 5-10 mm adicionales.

2- La cubierta inerte reduce significativamente la evaporacién con respecto a la
de un suelo desnudo, por lo que es muy deseable su mantenimiento desde el
punto de vista de la conservacién del agua.

3- Una cubierta viva compite con el olivo y puede reducir significativamente la
transpiracion. del. arbol si su vida se prolonga después del invierno, por lo que
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éste es el momento critico en el manejo de la cubierta, conviniendo ser con-
servadores en su manejo.

4- La determinacion de la ET del sistema olivar-cubierta es compleja y aln no
existen buenas estimaciones de su magnitud bajo distintas situaciones, an-
chura de la cubierta, especies utilizadas, etc..Se esta trabajando para deter-
minar las fechas dptimas de eliminacion de la cubierta que compatibilice la
proteccion del suelo y el mantenimiento de la produccién del olivo, incluso en
los afios mas secos.

Escorrentia

1- El laboreo convencional es muy eficaz en reducir la escorrentia superficial
anual promedio en las condiciones del sur de Espafia. En ocasiones concre-
tas, cuando el efecto de la labor ha desaparecido, los coeficientes de esco-
rrentia pueden ser muy altos.

2- Las cubiertas vivas son un método muy eficaz de aumentar la tasa de infil-
tracion. Su efecto varia en funcion de la superficie cubierta y el desarrollo de
la misma. Es posible que en explotaciones o zonas con mucho trafico Yy en
suelos con tendencia a la compactacién la cubierta tenga problemas de im-
plantacion, mejorando poco o nada la tasa de infiltracién.

3- El no laboreo con suelo desnudo incrementa la escorrentia en comparacion
con el laboreo convencional o con sistemas de manejo que usan cubiertas.

4- Es posible estimar con expresiones sencillas el efecto de los diferentes siste-
mas de manejo de suelo sobre la escorrentia y el caudal punta, aunque su
precisién es moderada.

Erosion

1- Las cubiertas vegetales vivas suponen uno de los métodos mas efectivos de
reducir el riesgo de erosion.

2- El no laboreo con suelo desnudo presenta el riesgo de erosién mas elevado,
seguido del laboreo convencional.

3- No siempre el sistema de manejo de suelo por si sélo es capaz de reducir el
riesgo de erosion a limites tolerables.

4- El aterrazamiento o algun tipo de manejo de suelo que conduzca a ello (por

ejemplo, un laboreo sistemético siguiendo las curvas de nivel) es muy efecti-
vo en reducir el riesgo de erosidn.
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5- En los casos en los que no es posible controlar la erosion dentro de los limi-
tes tolerables mediante el manejo del suelo, se hace necesaria la realizacién
de obras y estructuras de control, en particular en las zonas de concentracién
de escorrentia como cauces o arroyos, asi como en zonas de transito y ca-
minos.
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ANEXO 1:
VALORES TABULADOS DEL NUMERO DE CURVA, CN.

Anexos

Uso del Manejo del suelo Condicién B c
suelo hidrolégica

Barbecho Cultivado en la direccién de la pendiente | --- 77 | 86| 91 | 94
Cultivos Cultivado en la direccién de la pendiente | Pobre 72 | 81| 88 91
anuales Buena 67 | 78| 85 | 89
Cultivado paralelo a la pendiente Pobre 70| 79| 84 | 88
Buena 65 | 75| 82 | 86
Aterrazado Pobre 66 | 74 | 80 | 82
' Buena 62 | 71| 78 | 81
Cereales de | Cultivado en la direccién de la pendiente | Pobre 65| 76 | 84 | 88
porte bajo Buena 63 | 75| 83 | 87
Cultivado paralelo a la pendiente Pobre 63 | 74| 82 | 85
Buena 6l | 73| 81 | 84
Aterrazado Pobre 61 | 72| 79 | 82
Buena 59 | 70| 78 | 81
Leguminosas | Cultivado en la direccién de la pendiente | Pobre 66 | 77 | 85 | 89
o cultivos de Buena 68 | 72| 81 | 85
alta densidad | Cultivado paralelo a la pendiente Pobre 64 | 75| 83 | 85
Buena 55 | 69 | 78 | 83
Aterrazado Pobre 63 | 73| 80 | 83
| Buena 51 | 67| 76 | 80
Zonas de Natural Pobre 68 | 79| 86 | 89
pastos Aceptable |49 | 69| 79 | 84
Buena 39 | 61| 74 | 80
Cultivado paralelo a la pendiente. Pobre 47 | 67 | 81 | 88
Aceptable [ 25 | 59 | 75 | 83
Buena 6 | 35| 70 | 79
Praderas | Natural Buena 130 [ 58| 71| 78
Bosques Natural Pobre 45 | 66 | 77 | 83
Aceptable |36 | 60| 73 | 79
Buena 25| 55| 70| 77
Casas rurales | - 159 | 74| 82| 86
Carreteras | Tierra 72 | 82| 87 | 89
Asfalto 74 | 84| 90 | 92

Tabla 1: Valores del CN publicados por la American Society of Civil Engineers [1996]

para el estado de humedad antecedente Il y pendiente 5%

o
(48]
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Esos nimeros son validos para la condicion de humedad antecedente II. Para la
condicion Iy la condicién III la correspondencia se puede establecer a partir de
las ecuaciones 1 y 2 donde CNII es el de la Tabla 1, 6 interpolar a partir de la

Tabla 2.

CNy=CNj; e [0.00673(100-CNy)]

20(100-CN)
100-CNj + € [0.00673(100-CN;)]

CN1= CN”—

Tabla 2: Correspondencia deCNIl  con CNI y CNill
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ANEXO 2: ]
VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA, C,
PARA EL METODO RACIONAL.

Uso de suelo y manejo A B c D
CULTIVADO
Cultivos anuales, sin laboreo de conservacién b5 65 .70 .75
Cultivos anuales, con laboreo de conservacion 500 550 65 .70
Cereales de porte bajo, sin laboreo de conservacién 35 40 45 50
Cereales de porte bajo, sin laboreo de conservacién 20 22 25 .30
Pradera .30 35 40 .45
PASTOS, permanentes con pastoreo moderado L O 2 Ol 2 5 R 3 O I
BOSQUES, adultos y sin pastoreo .06 .13 .16 .20
Zona residencial
30% de suelo impermeable .30 40 .45 B0
70% de suelo impermeable 50 60 .70 .80

Tabla 3: Valores del coeficiente de escorrentfa, C, para el método racional [Engels, co-
municacién personal]. El grupo hidrolégico corresponde a la clasificacién del SCS para el
método del nimero de curva.
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ANEXO 3: _
ECUACIONES PARA EL DISENO DE TERRAZAS.

Las ecuaciones siguientes, adaptado de Morgan [1997], son algunas ecuaciones
empiricas utilizadas para el disefio de terrazas en diferentes paises. VI es la di-
ferencia de altura entre dos terrazas sucesivas, y se denomina intervalo vertical,
va en metros. S es la pendiente en porcentaje.

Argelia:

VI (m)= = +2
10

Kenia:

03(S+2)
10

VI (m)=

Argelia/Marruecos:

VI (m) = (260 )03 pendientes entre el 10 y 25%
VI (m) = (64 $)°° pendientes mayores de 25%
India:

VI(m)=2(D-0.15)
Donde D es la profundidad del suelo productivo en m.

Israel:

VI(m)=XS+Y
Donde X oscila entre 0.25 y 0.3 en funcién de la lluvia, e Y varia de 1.5a 2.0 en
funcién de la erodibilidad del suelo.
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ANEXO 4:
VALORES DE P Y ¢ PARA RUSLE,

Cultivo

e SR IMaiz? grano
i : -

Practica de manejo
Laboreo en |a direccién de la pendiente
Labero con ¢ Imﬂbcetm fespecto a la direccién de Ja p pendiente |

rala dll’eCCléﬂ dela pendlente

rﬁmﬁ@}

ar es a la pendlente
Tabla 5: Vajoreg del factor p Para las principales técnicas [l W/schme/er y
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