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Resumen

La conservacion y gestion sostenible de los recursos suelo y agua constituyen uno de los mayores
retos de los sistemas agricolas de secano. Durante dos afos hidrolégicos se han estudiado las
tasas de erosidn y escorrentia de un suelo de cultivo en ladera con tres tipos de cubierta vegetal:
cebada (Hordeum vulgare), veza (Vicia sativa), y tomillo (Thymbra capitata) en una plantacion
extensiva de almendros (Prunus amygdalus). El ensayo se realizd en Lanjardn (Granada, SE Espana)
con parcelas cerradas de erosion de 144 m2 (24 m x é m) en una ladera con pendiente del 35%.
Las franjas vegetales de 3 m de ancho se dispusieron de forma intermitente y transversal a la
pendiente entre hileras de drboles de almendro. Los registros de erosion y escorrentia agricolas
fueron significativamente inferiores en las parcelas con cubiertas de tomillo, en contraste con las
registradas con veza. La efectividad de las cubiertas de tomillo respecto alas de cebaday veza en
el control de erosiéon y escorrentia superaron el 69 y 67%, respectivamente. Las cubiertas vegetales
alrecortary frenar la trayectoria de la escorrentia superficial retienen los sedimentos transportados y
promueven su infiltracién en el suelo. Asimismo, la escorrentia remanente con mucho menos energia
puede reinfilirarse en el suelo antes de ser interceptada por la siguiente franja. Se concluye que la
asociacién de cultivo lehoso con franjas de cubiertas vegetales representa un modelo eficiente de
adaptacién a los sistemas tradicionales para la mejora de la productividad y sostenibilidad de la
agricultura de montana de clima semidrido.

Palabras clave: conservaciéon de suelos, erosion hidrica, almendro, zonas marginales, clima
mediterrdneo

Mitigation of soil erosion by planting ground cover almonds:
implications for sustainable mountain agriculture

Abstract

The conservation and sustainable management of soil and water resources are some of the biggest
challenges in rainfed agricultural systems. During two hydrological years, we have studied the
rates of erosion and soil runoff from hillside farming in three types of vegetation: barley (Hordeum
vulgare), vetch (Vicia sativa) and thyme (Thymbra capitata), in an extensive planting of almond
(Prunus amygdalus). The esperiment was conducted in Lanjaron (Granada, SE Spain) with closed
erosion plots of 144 m2 (24 mx é m) on a hillside with a slope of 35%. Three meter wide vegetable
strips were arranged intfermittently and across the slope between rows of almond trees. The records
of erosion and agricultural runoff were significantly lower in plots covered with thyme, in contrast to
those recorded with vetch. The effectiveness of the thyme-covered over the barley and vetch ones
in conftrolling erosion and runoff exceeded 69 and 67%, respectively. Cover crops while cutting and
stopping the path of surface runoff retained transported sediments and promote their infiliration into
the soil. Besides, the remaining runoff with much less energy can reinfilfrate on the ground before
being intercepted by the next swath. We have concluded that the combination of growing woody
plant and cover stripes represents an efficient model of adaptation to the traditional systems to
improve productivity and sustainability of mountain agriculture in semiarid climate.
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Introduccién

La degradacién de los suelos estd
reconocida mundialmente como uno de los
mayores problemas medioambientales, y, en
particular, su efecto es significativo a fravés de la
erosién hidrica enla cuenca mediterrdnea (Brandt
& Thornes, 1996; Ruiz & Romero, 2010; Durdn et all.,
2011q, b). En esta zona, mds de 22 millones de ha
(43,8%) registran tasas de erosion superior a 12 Mg
ha' ano’ (Rojo, 1990). En particular, en Espana,
segun el ICONA (1988), mds de 9 millones de ha
(~18,1% del pais) alcanzan pérdidas de suelo
mayores a 50 Mg ha' ano”', dependiendo del uso
del suelo y la cubierta vegetal . En este contexto,
los cultivos lenosos de secano, como el almendro
(Prunus amygdailus), olivo (Olea europaea) y vina
(Vitis vinifera), registran tasas de erosidén en torno a
las 95 Mg ha' ano™ frente alos cultivos herbdceos
con 36 Mg ha' ano’, o el matorral-pastizal con
21 Mg ha' ano? (ICONA, 1991). En concreto, el
almendro en condiciones de secano esuno de los
cultivos mds representativos en la franja costera
mediterrdnea de la peninsula ibérica, ocupando
en Espana alrededor de 527.000 ha, tan sdlo
por detrds del olivar, con 1.912.700 ha (MARM,
2009). Su implantacién en zonas montafosas
provoca una baja proteccidn de los suelos,
especialmente en plantaciones extensivas,
debido a la eliminacién de la cubierta vegetal
y a las prdcticas de manejo poco sostenibles.
Por lo tanto, prdcticas que permitan una mayor
conservacion de los suelos y un manejo mds
adecuado cobran una singular importancia.

Teniendo en cuenta estas circunstancias,
en los Ultimos anos se han llevado a cabo
numerosos estudios con el propdsito de
establecer diferentes estrategias destinadas a
frenar los procesos erosivos durante la época de
lluvia en suelos agricolas de clima mediterrdneo,
principalmente en términos de reduccién de
escorrentia (Martinez et al., 2006; Francia et al.,
2006; Durdn et al., 2009). Asi, se ha comprobado
como una medida eficaz el empleo de cubiertas
vegetales para mitigar los efectos negativos
de la erosibn en pendientes cultivadas en
zonas semidridas (Kosmas et al., 2000; Durdn &
Rodriguez, 2008; Nunes et al., 2011; de Baets et
al., 2011), promoviendo ademds efectos positivos
en la calidad y salud del suelo (Marzaioli et al.,
2010; Lucas et al., 2010; Durdn et al., 2011c).
De acuerdo con Le Bissonnais et al. (2004) y
Francia et al. (2006), las franjas de vegetacion
en ladera pueden disminuir la erosion mediante
la reduccidon de la escorrentia, por el recorte de
su frayectoria, disminuyendo su efecto erosivo e
incrementando la infiltracién en el suelo.

Por ofra parte, la escasez e
iregularidad de las lluvias, las elevadas tasas
de evapotranspiraciéon y la alta sensibilidad de
los cultivos agricolas (almendro, olivar, viAa,
etc.) a la disponibilidad de agua, exigen el
desarrollo de prdcticas que permitan un mdéximo
aprovechamiento del agua de lluvia, reduciendo

sus pérdidas por escorrentia.

El objetivo principal del presente trabajo
fue analizar la respuesta en cuanto a los niveles
de erosién y escorrentia por el efecto de tres
tipos de cubiertas vegetales, consistentes en
cebada (Hordeum vulgare), veza (Vicia sativa)
y tomillo (Thymbra capitata) en plantaciones de
almendro.

Materiales y Métodos
Caracteristicas de la zona de estudio y tratamientos

El experimento se realizd en una
plantaciéon de almendros (Prunus amygdalus
Basch cv. Desmayo Largueta), localizada en
Sierra Nevada (Lanjardn, SE Espana; 36° 54' 12'N,
03°29'13"'0) y a 580 m de altitud. La climatologia
de la zona segun la clasificacion de Képpen
corresponde al tipo Csa de clima Mediterrdneo
con veranos secos y cdlidos.

El cultivo se encuentra en pendiente vy
sin aporte de agua via riego, con un marco de
plantacion de 6 x 6 m y unos 250 drboles ha'.
Los suelos de la zona son Xerorthent tipicos (Soil
Survey Staff, 1999), con 520, 320 y 160 g kg' de
arena, limo y arcilla, respectivamente, 1,15 Mg
m* de densidad aparente, 1,55 cmol. kg' de
capacidad de intercambio catidnico, 10.3 g kg™
de carbono orgdnico, 0,9 g kg'de N total, 14,6
mg kg' de P,y 45 mg kg’ de K asimilable. El suelo,
en general, es superficial con una capa activa
que varia entre los 0,40 y 0,60 m de profundidad.

Se dispusieron tres parcelas cerradas de
erosién de 144 m? (24 m * 6 m) instaladas en una
zona con una pendiente del 35%. Cada parcela
de erosién constaba de un cierre de chapa
galvanizada, divisores de flujo y colectores de
sedimentos y escorrentia (Figura 1). En cada una
de ellas se dispusieron cuatro drboles de almendro
con cuatro franjas de cubierta vegetal, éstas
plantadas de forma fransversal a la pendiente
(3 m * 6 m), cubriendo aproximadamente el 50%
de la superficie del suelo de la parcela cerrada,
empledndose como cubierta vegetal cebada
(Hordeum vulgare), veza (Vicia sativa) y tomillo
(Thymbra capitata), en cada una de ellas y de
forma independiente.

Mediciones de campo y andilisis estadistico

Durante los dos anos hidrolégicos
(octubre-septiembre) estudiados se midié la
pérdida de suelo y escorrentia generada en las
parcelas de erosidn después de cada evento
erosivo. Se dispuso de una estacién meteorolégica
situada a menos de 100 m del ensayo. Para todos
los eventos de lluvia, se calculd la intensidad
madxima en 30 min (I,,) y el indice de erosividad
(El,,) [E=210+89 log,, | (Jm2mm)] (Wischmeier &
Smith, 1958, 1978; Brandt, 1990).

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANVA)
para los registros de erosibn y escorrentia,
determindndose las diferencias entre las medias
individuales por medio de un test de Minima
Diferencia Significativa (MDS) al nivel de p < 0,05.
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Figura 1. Parcela cerrada de erosion con drboles de almendro. NL, no laboreo; FCV, franja de cubierta vegetal; CCS, cajén colec-
tor de sedimentos; TAES, tanques de aimacenamiento de escorrentia superficial.

Asi mismo, se redlizaron correlaciones lineales
(p < 0,01) entre la escorrentia, pérdida de suelo
y parédmetros de la lluvia (l,,y El, ), mediante el
cdlculo de los coeficientes de correlacion lineal
de Pearson. Todos los andilisis estadisticos fueron
calculados por medio del programa estadistico
Statgraphics Plus 4.1 para Windows (Statgraphics,
1998).

Resultados y Discusion
Caracteristicas de la lluvia

La lluvia total anual registrada para el
primer y segundo anos fue de 369,7 y 437,9 mm,
con una concentracién de eventos lluviosos en
los meses de otono e invierno (octubre-marzo),
que alcanzaron el 88,1y 63,0%, respectivamente,
deltotal anual (Tabla 1). Esta variabilidad es tipica
del clima mediterrdneo con grandes diferencias
en cantidad e intensidad de las lluvias, como
resultado de la descarga de grandes cantidades
de agua en periodos cortos de tiempo. Durante
el periodo de estudio se registraron valores
medios de infensidad mdxima a 30 minutos (I, )
de 7,6 y 11 mm h' para el primer y segundo anos,
respectivamente, con un indice de erosividad
(El,,) medio de 8,8y 3,7 MJ mm ha'h™.

La Figura 2 presenta la variabilidad media
mensual de L, y El,, de las precipitaciones en el
drea del estudio, con incrementos considerables
en octubre, febrero y mayo. Esto confima el
elevado potencial erosivo de las precipitaciones
de invierno-otono y tormentas de primavera
(Imeson, 1990; Ramos & Porta, 1993), en contraste
con los meses de verano, con ausencia total de
precipitaciones, especialmente en julio y agosto.

Durante el periodo de estudio el El,; vy
la lluvia estuvieron altamente correlacionados
(r=10854, y = 0,2599 x — 4,313, p < 0,01), en
contraste con los valores registrados de |, con la
lluvia (r = 0,147, y = 0,0404 x — 0,0217, p < 0,01).

En este sentido, cabe destacar el alto potencial
erosivo de las precipitaciones estrechamente
relacionado con la energia cinética de la lluvia,
y en consecuencia, con el indice de erosividad
en la regidon mediterrdnea (Diodato & Bellocchi,
2007; Capolongo et al., 2008).

Erosiéon de suelos y escorrentia

La Tabla | muestra la respuesta de la
erosién y escorrentia agricola bajo el efecto de
las distintas franjas intermitentes de cubiertas
vegetales ensayadas en el drea experimental.
Durante los dos anos de estudio, la erosion de
suelos y escorrentia mas bajas, con tasas entre
0,20 y 0,68 Mg ha' ano' y de 10,2 y 13,9 mm
ano’ respectivamente, se determinaron en las
cubiertas de tomillo, en contraste con la cubierta
de veza, con tasas de erosidn de 1,46y 6,81 Mg
ha'ano' y escorrentia de 63,2 y 78,8 mm ano
. Por ofra parte, la parcela con cubierta de
cebada alcanzé tasas intermedias de erosién de
0,87 y 1,95 Mg ha'! aio' y escorrentia de 34,6 vy
33,7 mm ano.

Una cuestion importante fue la alta
variabilidad de la lluvia a lo largo del ano
hidroldgico, lo que provocd un amplio rango
de valores de pérdida de suelo y escorrentia. En
este sentido, las perdidas mdximas por erosiéon
con cubiertas de tomillo, cebada y veza fueron
0,54, 1,15 y 2,21 Mg ha”, respectivamente; las
cuales estuvieron asociadas fundamentalmente
a la formenta de mayo con 22,7 mm y una |,
de 40,7 mm h' registrada durante el segundo
ano de estudio (Tabla 1). Este hecho sugiere
que el desprendimiento de particulas del suelo
por el impacto directo de las gotas de lluvia y su
posterior fransporte porla escorrentia no depende
de la cantidad de lluvia sino de su intensidad. En
relacién a la escorrentia, la distribucion de los
resultados fue diferente, con registros mdximos

www.ufpi.br/comunicata

Comunicata Scientiae 3(2): 123-129, 2012

125



Suelo y Agua

Tabla 1. Caracteristicas de la lluvia, tasas de erosion y escorrentia durante dos anos hidrolégicos de estudio.

. IE Erosion de suelos Escorrentia
Huvia o (MJ mm (Mg ha') (mm)
(mm) (mm h)
ha' h') CV¢ CV,e CV, CV¢ CV,, CVy
Primer ano
Media 46,2 7.6 8.8 0,11 0,18 0,02 4,3 7.9 1.3
D.S. 40,2 5.0 12,1 0,11 0,32 0,04 10,7 13,6 1.7
Max. 112,1 16,1 35,8 0.39 0.77 0,11 30,7 37.8 4,1
Min. 17,0 0.7 0.5 0,05 0,00 0,00 0.0 0.1 0.0
Total 369.7 61,0 70,5 0.87 1,46 0,20 34,6 63,2 10,2
Segundo ano
Media 33,7 11,0 3.7 0.15 0,52 0,05 2,6 6,1 1.1
D.S. 21,6 9.6 58 0.33 0,80 0,15 4.1 9.2 1.1
Max. 90,9 40,7 22,2 1.15 2,21 0,54 15,3 29,3 2,6
Min. 6.3 4,0 0.2 0,00 0,00 0,00 0.1 0.1 0.0
Total 4379 143,4 48,6 1,95 6,81 0,68 33,7 78,8 13,9
D.S., desviacion estandar; 130, méxima intensidad de lluvia a 30 min; IE, indice de erosividad; CV, cubierta vegetal, CE, cebada; VE, veza; TO, tomillo.
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Figura 2. Media ponderada mensual de la intensidad e indice de erosividad de la lluvia durante el periodo de estudio. Entre

paréntesis la media mensual de las lluvias en mm.

para las parcelas de tomillo, cebada y veza de
4,1, 30,7 y 37,8 mm, respectivamente, estando
dichos valores asociados a un evento de lluvia
en diciembre del primer ano de estudio de
112,1 mm y una I, de 8,2 mm h'!, observandose
una estrecha relacién entre la escorrentia vy la
cantidad de lluvia, y no asi con la intensidad
(Tabla 1).

Los resultados del andlisis de la varianza
(p <0,05) determinaron valores significativamente
mds bajos tanto en erosion como en escorrentia
en la parcela de almendro con cubiertas de
tomillo, registrdndose los valores mds elevados en
las parcelas con cubierta de veza (Tabla 2).

En términos medios, las tasas de erosién
y escorrentia, calculadas para el periodo de
estudio y condiciones climdticas registradas, para
las parcelas con cubiertas de tomillo, cebada
y veza, fueron de 0,44, 1,4y 4,1 Mg ha ano™ y
12,1, 34,1 y 71,0 mm ano”, respectivamente.
Por lo tanto, la efectividad de las cubiertas
de tomillo en relacién a las de cebada y veza
para la reduccion de la erosidon agricola puede

alcanzar el 71 y 89%, y para la escorrentia el 66
y 82%, respectivamente. Los efectos beneficiosos
en la conservacion de suelos por la aplicacién
de franjas intermitentes de cubiertas vegetales es
mdximo, teniendo en cuenta las tasas de erosion
y escorrentia [10-12,3 Mg ha' ano' y 80,5-207,5
mm ano’ (Martinez et al., datos no publicados)]
qgue se generan bajo manejos de suelos con
laboreo tradicional en plantaciones de almendro
en pendiente.

Las franjas vegetales intermitentes a lo
largo de la pendiente redujeron el trayecto y
velocidad de la escorrentia superficial, que es
el medio principal del tfransporte de sedimentos
(Francia et al., 2006; Lépez et al., 2010).
Simultdneamente, la escorrentia al ser atrapada
por la cubierta promovié su infiltracién en la matriz
del suelo, minimizando su pérdida, posibilitando
la infiltfracién de la escorrentia remanente vy
ralentizada a lo largo de su frayectoria por
cualqguier ofro componente rugoso enla superficie
del suelo (restos orgdnicos, fragmentos de roca,
etc.). Asimismo, la cubierta al interceptar la lluvia
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Tabla 2. Respuesta de la erosidén y escorrentia a las cu-
biertas vegetales.

Erosion de suelos  Escorrentia

Tipo de cubierta

(Mg ha) (mm)
Tomillo 0,04a 1,2a
Cebada 0,13ab 3,5ab
Veza 0,35b 6,7b
Ano
Primer 0,11a 4,50
Segundo 0,24a 3.2a
ANVA
Cubierta * *
Ano ns ns
Interaccién ns ns

ANVA, Andllisis de la varianza; Valores con diferentes letras enfre columnas son estadisti-
camente diferentes por un andilisis de MDS al nivel de p< 0,05; ns, no significativo; *, sig-
nificativo p< 0,05

por su biomasa aérea amortigua la energia de
las gotas de lluvia, alcanzando la escorrentia
cortical a fravés de las hojas y tallos de las plantas
en la superficie del suelo con una energia inferior
(Domingo et al., 1998; Carlyle, 2004). La pérdida
por evaporacién ala atmdsfera del agua de lluvia
interceptada desde la superficie de la biomasa
puede considerarse inferior en comparacion a
la canfidad de agua interceptada por el suelo
gracias ala cubierta vegetal (Leuning et al., 1994;
Klaassen et al., 1998).

Las franjas de cubiertas vegetales,
ademds de reducir la energia cinética de la
lluvia y proteger al suelo de la erosidon, pueden
confribuir a incrementar su productividad por
medio de la mejora de sus propiedades fisico-
quimicas y el estimulo de la actividad bioldgica
del suelo (Ramos et al., 2010).

Relaciones entre las caracteristicas de la lluvia
con la erosién y escorrentia

En cuanto a la relacién existente entre
las diferentes variables estudiadas, se confirmé la
alta dependencia en la generacién de erosidn
de suelos con la infensidad de la lluvia (l,), vy
de la escorrentia con la cantidad de lluvia (p
< 0,01) (Tabla 3). Asimismo, se determind una
mejor relacion del El,, con la erosion (r = 0,425)
y escorrentia (r = 0,710) en la parcela de veza,
aunque existe una relativa alta dependencia
(r > 0,40) con la escorrentia en las cubiertas de
tomillo y cebada. Por el contrario, la pérdida de

suelo no reveld correlacién alguna con la lluvia,
especialmente en las cubiertas de tomillo vy
cebada.

Teniendo en cuenta la alta variabilidad
de los eventos pluviométricos en el periodo de
estudio, se analizé la relacién entre la erosidn
y escorrentia, encontrando solamente una
correlacién significativa con la cubierta de veza.

En este sentido, la efectividad de las
franjas de tomillo puede ser aftribuible a la
formacion de una red vegetal, constituida por
los tallos y hojas finas, en estrecho contacto con
la superficie del suelo, a modo de alfombra,
en contraste con las de cebada y veza que
son de crecimiento vertical y con una biomasa
aérea mucho mds abierta. También la hojarasca
generada por cada cubierta tiene un papel
muy importante en la proteccién del suelo,
de la mds persistente del tomillo perenne a las
mds faciimente biodegradables de tipo anual
como veza y cebada (Thomas y Asakawa,
1993; Rodriguez et al., 2009). En este sentido, la
incorporacién de materia orgdnica al suelo,
por medio de las cubiertas anuales y muy
especialmente por la veza, con un sistema
radical profundo y nddulos fijadores de nitrégeno,
puede realizarse a corto plazo en contraste con
el tomillo.

Asimismo, es importante senalar que
las cubiertas con plantas perennes de tomillo
presentan una desventaja respecto alas anuales
de cebada y veza, debido a que al encontrarse
de forma continua en el campo pueden
competir con el cultivo principal (almendro) por
el agua durante el periodo seco. La presencia de
las cubiertas de tomillo, por lo tanto, requieren de
un mantenimiento con recoleccién controlada,
y podrian ser consideradas como cultivo
secundario con posibles beneficios agrondmicos
por sus diversas propiedades (Durdn et al.,
2008). Por lo conftrario, tanto la cebada como
la veza pueden ser eliminadas en el periodo de
mdxima demanda hidrica, por corte mecdnico
o mediante herbicidas, y emplearse los restos en
el campo como mantillo. Asi su principal misién
de proteger al suelo de la erosidbn y maximizar la
interceptacion del agua de lluvia (otoRo-invierno)
finalizaria en el momento en el cual representan
una competencion por el agua (primavera) con
los drboles de almendro.

Tabla 3. Coeficientes de correlacion entre las caracteristicas de la lluvia y la erosidn y escorrentia.

Cubierta n L-ER L-ES ER-ES -ER |, -ES IE,-ER IE,-ES
Tomillo 21 ns 0,532** 0,357 0,857** 0,268 ns 0,445
Cebada 21 ns 0,709** 0,172 0,791** ns ns 0,473
Veza 21 0,305 0,821** 0,522** 0,696** 0,267 0,425 0,710**

n. numero de eventos; L, lluvia; ER, erosién de suelos; ES, escorrentia; I, méxima intensidad de lluvia a 30 min; IE, indice de erosividad: *, significativo p < 0,01 ns, no significativo

Conclusiones

De acuerdo con los resultados
del presente estudio, el empleo de franjas
infermitentes de cubierfas de vegetales en
plantaciones de almendros en laderas de
cultivo puedesignificar un sistema eficaz para la

conservacion del suelo y agua.

Tanto la erosién como escorrentia fueron
significativamente reducidas por efecto de las
cubiertas de tomillo respecto a las de cebada y
veza. En consecuencia, sus efectos beneficiosos
pueden ser aln mayores en zonas donde se
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aplica todavia el laboreo fradicional en terrenos
con fuertes pendientes. Simultdneamente, los
beneficios potenciales para la mejora de la
calidad y salud del suelo por las cubiertas son
evidentes, gracias a la inminente incorporacién
de residuos orgdnicos que con toda probabilidad

puede mejorar las propiedades del suelo
(Rodriguez et al., 2009).
En consecuencia, esta asociacion

representa un modelo eficiente para la mejora
de la productividad vy sostenibiidad de los
sistemas de secano en zonas marginales de clima
semidrido.
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