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The lack of connectedness between plant, animals and humans has contributed to our world’s present environmental crisis and to
the disintegration of rural communities. But to the benefit of all, biodynamic, organic and ecological farmers have been working, though
in relatively minute and scattered locations, to heal the Earth, reconcile humans with the outside world and, chiefly, to take responsi-
bility for the Earth and its future.

Farming in arid and semi-arid environments means dealing with variability and unpredictability. In the Mediterranean, infertile
soils, climate contrasts and sloping landscapes require careful agricultural management. While agricultural intensification has moved
these ecosystems in the direction of environmental degradation and desertification, countering with ecological management is not easy.
It requires dealing with scarcity, not just of biomass and water, but of appropriate knowledge. Still, ecological management is the only
option to stabilize these environments.

Converting to ecological management in Mediterranean countries presents several challenges in terms of rehabilitating soil fer-
tility and re-establishing pest-predator balance. Soil fertility is challenged by the disrupted dynamics of biomass decomposition during
long dry seasons.

The problem of slow build-up of soil organic matter is compounded by increased water uncertainty due to climate change.

Organic agriculture is based on adaptive management that promotes soil enrichment and diversification, without exceeding the land
carrying capacity. As land, water and air become increasingly polluted and food more contaminated with synthetic substances, there is
an urgent need to change direction towards creating living soils for healthy plants, healthy animals and healthy humans.

Extensive livestock systems and monocultures such as olives, almonds and grapes require considerable change in farm architecture
and management in space and time in order to enhance farm productivity, food quality and environmental health. Yet, initiating compost-
ing and crop rotation and choosing adapted varieties, aromatic and medicinal plants or green manure and forage crops for intercropping,
as well as improving pasture management, require skills that are often lacking.

Historically, droughts of varying extents and duration and erratic rainfall have evolved fascinating adaptive responses in plants,
animals and humans —from genes in populations of desert habitats, through phenogetic plasticity in plant communities and predator-
prey foraging games, to community ecology. Ecological management, or informed decision-making in such environments, requires wis-
dom. Throughout the millennia, peasants and pastoralists engineered agricultural systems adapted to Mediterranean conditions by
observing change and responding to experience. But today, biophysical and socio-economic pressures have disrupted equilibria, erod-
ing traditional wisdom, as well as the land. In arid environments, even agroecological knowledge is scarce.

Modern agriculture seemingly emerged in the nineteenth century, when agriculturists learned to synthesize nitrogen salt in order
to fertilize plants. Yet this development actually harkened back the farming approach to pre-Christian times when plants were fertilized
with water and its loamy deposits in the river valleys of the Euphrates, Tigris and Nile. Even though in the eighth century, European agri-
cultural development had begun to transform landscape by manuring the Earth and establishing integrated farms, relating animal hus-
bandry and arable work, today’s agriculture has reverted to ancient Egyptian approaches.

Today’s dependence on synthetic agricultural inputs, from fertilizers to pesticides and seeds, has forgotten to enliven the Earth and
to consider farms as living organisms where everything is connected. By disenfranchising farmers, disconnecting animals from the land
and applying a mechanistic approach, the art of farming in harmony with nature is on the verge of extinction.

In ecological management, a landscape is perceived as a whole rather than isolated segments; every single feature is related to
the others. The goal must be to harness ecological processes, understand the connectedness of the physical, biological and social en-
vironments, and intervene to maximize goods and services. But how can modern ecological science be established in our era of rapid
change?

A first step is to pool existing knowledge and make it available: this book is an opportunity to deepen agroecological knowledge
for all those interested in practicing ecological agriculture in dry areas. But a second step must follow, and that is to generate even more
dryland agroecological knowledge. This will require ingenuity, creativity and action research —a combination that the organic community
has historically embraced.
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La falta de conexidn entre plantas, animales y personas ha contribuido a la presente crisis ambiental de nuestro mundo y a la des-
integracion de las comunidades rurales. Pero en beneficio de todos, los agricultores ecoldgicos, organicos y biodinamicos han estado
trabajando, aunque en relativamente pequenas y dispersas localizaciones, en la “curacién” de la Tierra, reconciliando al ser humano
con el entorno y, sobre todo, haciéndose responsables de la Tierra y su futuro.

La agricultura en zonas aridas y semidridas conlleva enfrentarse con la variabilidad y la imprevisibilidad. En la cuenca Mediterra-
nea, la presencia de suelos poco fértiles, los contrastes climaticos y la topografia escarpada requiere una gestion cuidadosa en el ma-
nejo agricola. Mientras que la intensificacion de la agricultura ha llevado a estos ecosistemas a la degradacion ambiental y la
desertificacion, contrarrestarlo con un manejo ecoldgico no es féacil. Se requiere hacer frente a la escasez, no solo de biomasa y agua,
sino de los conocimientos adecuados. Atin asi, la gestién ecoldgica es la (nica opcion para estabilizar estos ambientes.

En los paises mediterraneos, la conversion de las practicas agricolas convencionales a manejo ecolégico presenta varios desafios
en cuanto a la rehabilitacion de la fertilidad del suelo y al restablecimiento del equilibrio entre plagas y sus depredadores. La fertilidad
del suelo se ve comprometida por la interrupcion de la dindmica en la descomposicion de la biomasa durante las largas estaciones
secas. El problema de la lenta acumulacion de materia organica en el suelo se ve agravado por la creciente incertidumbre en lo refe-
rente a la disponibilidad del agua como consecuencia del cambio climatico.

La agricultura ecoldgica se basa en un manejo que promueve el enriquecimiento y diversificacion del suelo, sin exceder la capa-
cidad de tolerancia de la tierra. Dado que el suelo, el agua y el aire cada vez estan mas contaminados y los alimentos contienen mas
sustancias de origen sintético, existe una necesidad urgente de cambiar de direccion hacia la creacion de suelos vivos que permitan el
desarrollo de plantas, animales y personas saludables.

Los sistemas de ganaderia extensiva y monocultivos tales como olivares, vifias y explotaciones de almendros, requieren un cam-
bio considerable en la arquitectura de la explotacion y en el manejo del espacio y el tiempo a fin de mejorar la productividad agraria, la
calidad alimentaria y la salud ambiental. Sin embargo, el adoptar técnicas productivas como el compostaje y la rotacion de cultivos, la
eleccion de variedades adaptadas a cada zona, plantas aromaticas y medicinales, cultivos como abono verde y forrajeros intercalados,
asi como la mejora en la gestion de los pastos, requiere habilidades que a menudo escasean.

Histdricamente, las sequias de extension y duracion variable y la imprevisibilidad de las precipitaciones han ocasionado fasci-
nantes respuestas adaptativas en plantas, animales y seres humanos —desde genes en las poblaciones de los habitats del desierto, pa-
sando por la plasticidad fenoldgica de las comunidades vegetales y del depredador hacia su presa, a la ecologia de la comunidad—. E/
manejo ecoldgico, o la toma de decisiones en tales ambientes, requiere sabiduria. A lo largo de los milenios, los campesinos y los pas-
tores se han adaptado a las condiciones mediterraneas mediante la observacion de los cambios y las respuestas en base a la experiencia.
Pero hoy en dia, las presiones biofisicas y socio-econémicas han alterado los equilibrios, erosionando la sabiduria tradicional, asi como
la tierra. En ambientes aridos, incluso los conocimientos en agroecologia son escasos.

La agricultura moderna aparentemente surgio en el siglo XIX, cuando los agricultores aprendieron a sintetizar sales nitrogena-
das para fertilizar las plantas. Sin embargo, este desarrollo realmente se remonté a la vision que se tenia de la agricultura en la época
cristiana, cuando las plantas se fertilizaban con agua y los depdsitos arcillosos en los valles de los rios Eufrates, Tigris y Nilo. Y aunque
en el siglo VIII el desarrollo agricola europeo habia empezado a transformar el paisaje abonando el suelo y estableciendo fincas inte-
gradas asociadas a la cria de animales y al trabajo de los campos, la agricultura de hoy en dia ha vuelto a los antiguos logros de Egipto.

La dependencia actual a los insumos de sintesis en agricultura, desde fertilizantes a pesticidas y semillas, se ha olvidado de ani-
mar a laTierra y de considerar las explotaciones agricolas como organismos vivos donde todo esta interconectado. El privar de sus de-
rechos a los agricultores, separar a los animales de la tierra y aplicar un enfoque mecanicista, lleva al arte de la agricultura en armonia
con la naturaleza al borde de la extincion.

En el manejo ecoldgico, el paisaje se percibe como un todo mas que como partes aisladas, de forma que todas las funciones se
relacionan entre si. El objetivo debe ser aprovechar los procesos ecoldgicos, entender la conexion de los ambientes fisicos, biologicos
y sociales, e intervenir con objeto de maximizar los bienes y servicios. Pero, ;como puede establecerse la ciencia ecologica moderna
en nuestra era de rapidos cambios?

Un primer paso seria agrupar los conocimientos existentes y ponerlos a disposicion de la sociedad: este libro es una oportunidad
para profundizar en el conocimiento de la agroecologia para todos aquellos interesados en practicar la agricultura ecoldgica en ambientes
aridos. Pero debe seguirse un segundo paso, que es generar aiin mas conocimiento agroecoldgico del secano. Esto requerira ingenio,
creatividad e investigacion activa, una combinacion que la comunidad ecolégica ha abrazado histéricamente.
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Introduccién

| Informe del Relator Especial sobre el derecho a la alimentacién, Sr. Olivier de Schutter, publicado en la

Asamblea General de la O.N.U. el pasado 20 de diciembre de 2010, hace referencia y aconseja la Agroe-

cologia como el mejor modelo a seguir para garantizar el abastecimiento alimentario en las préximas dé-
cadas. Plantea a los estados recomendaciones importantes con objeto de conseguir una armonizacion entre la
necesidad de alimentos y la forma sostenible para conseguirlos y manifiesta la posibilidad de crear un entorno
propicio para esos modos de produccién sostenibles mediante politicas publicas adecuadas, entre las que se
incluyen: dar prioridad, en el gasto pdblico, a la contratacién de bienes pablicos, en lugar de limitarse a ofre-
cer subvenciones a los insumos, e invertir en el conocimiento mediante la reinversion en investigacion agricola
y en servicios de extension.

Aparentemente, los secanos son los grandes olvidados de la agricultura. A pesar de que hoy en dia la mayor
parte de la produccién agricola y de la poblacién rural se sigue sustentando y viviendo de los secanos, la es-
casez de bibliografia en comparacion con la existente acerca de temas relacionados con los cultivos irrigados,
indica hasta qué punto no se ha considerado necesario profundizar, en aspectos aparentemente conocidos, por
el estamento técnico y cientifico.

Se entiende como cultivo en régimen de secano el que se practica segln permiten las condiciones natura-
les de la zona de que se trate y sin aporte externo de agua. De esta forma podriamos decir que el cultivo en
régimen de secano es el mas natural que existe, ya que (inicamente se vale, para la obtencién de la cosecha,
de las condiciones ambientales que la naturaleza pone a su disposicion.

Debido a esta circunstancia, también podriamos decir que existen tantos secanos como climas y que las po-
sibilidades productivas son distintas, I6gicamente, entre un secano con 2.000 mm de precipitacién y un secano
que recibe Gnicamente 200 mm de lluvia al afio. Ambos casos constituyen agroecosistemas diferentes pero
con todos los elementos que la evolucién y la adaptacién de las especies les ha conferido a lo largo de los afios
en lo silvestre, y a la seleccién y mejora genética que los agricultores han propiciado durante generaciones para
esas condiciones ambientales concretas.

En el caso que nos ocupa, nos hemos centrado en los secanos de ambientes semiaridos, por ser los que se
corresponden con nuestra area geogréafica (precipitaciones inferiores a 500 mm).

Son, por tanto, grandes areas de nuestra geografia mas préxima, tanto de la Peninsula Ibérica como de
toda la cuenca mediterranea, las que estan sometidas a este régimen climatoldgico y que es el que condiciona
su productividad, puesto que el agua y su distribucion es el factor limitante por excelencia. Desgraciadamente,
segln los datos de los cientificos, las proyecciones sobre las consecuencias del cambio climético en este &rea
terrestre llevan a pensar que los regimenes de precipitacion van a disminuir en las préximas décadas. En con-
secuencia, si no queremos que el medio rural se despueble, con las consecuencias socio politicas que este
hecho puede conllevar, sera necesario ir adaptandose a estos cambios con una agricultura que proporcione unos
productos de calidad indiscutible y, por tanto, que les confiera un valor afiadido.

o
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Precisamente la region mediterranea se puede considerar, dese el punto de vista histérico, la cuna de cul-
tivos tan trascendentes para la humanidad como el olivo y la vid, cereales como el trigo, la cebada y el centeno,
y leguminosas como el garbanzo y la lenteja, entre otros. Sus derivados (el aceite de oliva, el vino, el pan, la
cerveza, etc.), lo que actualmente se conoce como “cocina mediterranea”, constituyen la base de la alimenta-
cién de tantos y tantos pueblos y civilizaciones que han habitado las orillas del Mare Nostrum.

El aumento de la poblacién ha sido, y continta siendo, el principal motivo que ha justificado, en el llamado
primer mundo, la necesidad de incrementar los rendimientos de todos los cultivos adaptados a las condiciones
de aridez propias de los secanos. Sin embargo, la intensificacion a través del regadio y de unas practicas ahora
reconocidas como insostenibles, no solo no ha llegado a satisfacer las demandas alimenticias reales, sino que
ha provocado una enorme y galopante contaminacién difusa en el medio, debida especialmente a los medios
técnicos puestos, de una manera un tanto indiscriminada, a disposicién de los agricultores.

Consecuencia lgica de estos hechos ha sido la aparicion de las llamadas “agriculturas sostenibles” que,
seg(n la propia definicién de sostenibilidad enunciada en el informe Brundtland (1987), constituyen el conjunto
de técnicas cuya aplicacién no compromete el futuro de las siguientes generaciones, siguiendo el nuevo con-
cepto de solidaridad intergeneracional, o dicho en términos vulgares, “que no dejan huella” en el entorno por
la explotacion excesiva de los recursos.

En los momentos actuales, estamos sufriendo un segundo aviso en referencia a la crisis que se avecina, en
los proximos afos, ante el hecho incuestionable de la escasez del petréleo y su imparable incremento de pre-
cio. Este hecho va a poner en duda todo el sistema productivo actual, incluidas las nuevas tecnologias, altamente
dependientes de los combustibles fésiles, y probablemente el problema del hambre en un mundo superpoblado
no se solucionaréa con ellas sino con el desarrollo de producciones locales basadas en los propios recursos.

La produccion ecoldgica, segln determina el Reglamento CE 834/2007 del Consejo, seria el paradigma de
la sostenibilidad, puesto que tiene en alta consideracion el trabajo del agricultor que lo aplica y controla las prac-
ticas y técnicas permitidas, recomendadas o prohibidas, en su caso, y siempre conducentes a esa produccion
equilibrada y mucho menos dependiente de los combustibles fésiles.

Con el fin de poner en valor esta idea hemos querido agrupar, en esta publicacién, diferentes trabajos que
indican, tanto a los técnicos como a los agricultores que quieran transitar por esta via de equidad y justicia so-
cial de cara al futuro, cudl es el camino a seguir y el conocimiento sobre los diferentes aspectos que intervie-
nen en el manejo de los agrosistemas de secano, siempre desde la experiencia de muchos afios de investigacion,
experimentacion o practica diaria.

Son muchos los autores de los diferentes trabajos que se exponen y que han aportado su experiencia y su
conocimiento para que este libro pueda cumplir con el deseo de servir de guia o, al menos, de referencia, para
quienes son conscientes de que una buena parte del futuro de la agricultura tendra que seguir dependiendo del
buen manejo que se otorgue a la agricultura de secano, precisamente porque el agua sera un bien cada dia mas
escaso y cotizado. Fundamentalmente se ha requerido la colaboracion de autores con participacion directa en
proyectos y experimentos realizados en la Finca Experimental La Higueruela o bien cuyas especialidades han
contribuido a complementar los trabajos realizados, durante décadas, en ese entorno.

Especialmente es para nosotros necesario destacar desde estas lineas el compromiso del Profesor de In-
vestigacion D. Antonio Bello Pérez, ilustre canario y manchego de adopcién, quien facilitd e impulsé, desde su
puesto de Director del Instituto de Edafologia y Biologia Vegetal del CSIC, el arranque de los experimentos de
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los que, generaciones de investigadores, se han ido valiendo para obtener resultados y conclusiones validos con
una suficiente perspectiva temporal, asi como a los Directores del Centro de Ciencias Medioambientales del CSIC
y Consejeros de Agricultura de Castilla-La Mancha que, sucesivamente, han permitido la continuidad de los ex-
perimentos de larga duracién que han sido base de los conocimientos aportados.

Es pues desde estas paginas desde donde queremos dar las gracias tanto a las personas, muchas, que nos
han animado a realizar el esfuerzo de recopilar todos estos trabajos, como a todos los autores quienes, desde
sus respectivas especialidades, han contribuido a dar estructura a esta obra, asi como a todos los investiga-
dores y técnicos que, aunque ya se encuentren retirados de su vida profesional, han contribuido con su es-
fuerzo y su ilusién a los trabajos que han dado origen a esta obra, apostando por la sostenibilidad incluso en
tiempos en los que este concepto era poco considerado en ambientes cientificos. Todo ello ha conferido a esta
obra un caracter multidisciplinar, pero, en su conjunto, hemos intentado que tenga un “alma” propia, con las
aportaciones de cuatro productores ecoldgicos, casos reales, cuyas fincas son totalmente representativas de
estos agroecosistemas y que constituyen la verdadera motivacion para los técnicos y cientificos que hemos
tratado de aproximarnos, de una manera participativa, a la realidad del campo y de los agricultores.

Los Coordinadores
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EROSION Y MANEJO DEL SUELO. IMPORTANCIA DEL LABOREO ANTE LOS
PROCESOS EROSIVOS NATURALES Y ANTROPICOS

Saturnino de Alba Alonso, Maria Alcézar Torralba, Fernando Ivon Cermefio Martin, Fernando Barbero Abolafio

Instituto de Geociencias (CSIC-UCM). Dpto. Geodindmica, Universidad Complutense de Madrid.
C/ José Antonio Novais, s/n. 28040 - Madrid - sdealba@geo.ucm.es
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Resumen

El suelo es un recurso natural no renovable a una escala temporal humana y el soporte basico impres-
cindible para la existencia de ecosistemas terrestres, ya sean naturales o modificados por las actividades hu-
manas. Su naturaleza como recurso no renovable hace que cualquier proceso de degradacién que sufra tenga
consecuencias irreversibles en la mayor parte de los casos. Los ecosistemas agricolas son particularmente
sensibles ante la degradacion del suelo dado que su productividad depende en dltima instancia de las cuali-
dades y del estado de conservacion de este. En este capitulo se presenta una revision de los principales pro-
€esos erosivos, erosion hidrica y erosion mecanica, que son activos en los paisajes del secano mediterraneo.
Investigaciones recientes han revelado que mas del 85% de las tasas anuales medias de pérdida de suelo co-
rresponden a la erosion que tiene lugar durante episodios que pueden ser clasificados como de erosion ex-
trema. En el secano mediterraneo estos episodios extremos no solo ocurren durante tormentas de elevada
intensidad de lluvia (ej. células convectivas), sino que también tienen lugar durante situaciones invernales de
temporal. En éstas dltimas, el suelo con frecuencia se encuentra préximo a la saturacion y basta la ocurren-
cia de lluvias de baja energia para que se desencadenen fenémenos erosivos de una elevada magnitud. Los
datos de campo y resultados experimentales actualmente disponibles, muestran que estos episodios erosi-
vos extremos deben ser considerados claves a la hora de evaluar la eficacia de las distintas alternativas de
practicas agronémicas y planes de conservacion del suelo, como son el caso de todas aquellas incluidas en
los reglamentos derivados de la PAC. En este contexto, destaca que la labranza a nivel (labranza en contorno)
se ha revelado como una préctica que no solo no es efectiva para controlar la erosion hidrica en el secano
mediterraneo, sino que intensifica dramaticamente los efectos erosivos que tienen lugar en episodios ex-
tremos. Por otro lado, la redistribucion del suelo durante las practicas de laboreo ha sido identificada como
un intenso proceso de degradacién del suelo (erosion mecanica o erosién por laboreo), que debe ser consi-
derado a la hora de evaluar el impacto de la erosién del suelo sobre la productividad de los campos agrico-
las, la calidad medioambiental o la evolucion de los paisajes en el secano mediterraneo.

Palabras clave: Secano mediterraneo, erosion hidrica, practicas de conservacion, labranza a nivel, la-
branza segn la pendiente, episodios erosivos extremos, erosion mecanica.

Abstract
Soil is a natural resource non-renewable at a human temporal scale; hence any disturbance usually pro-

duces its irreversible degradation. Agricultural systems are especially sensible to soil degradation as theirs
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productivity depends directly on the health and quality of the soils. This paper presents a review of the mine
soil degradation processes of water erosion and mechanical erosion active in the Mediterranean rainfed agri-
cultural landscapes. The available literature indicates that the extreme episodes of water erosion cause more
than 85% of the total annual soil losses. In Mediterranean environments, extreme erosion episodes not only
occur during high intensity rainfall (e.g. convective cells), but also occur in typically winter periods, in which
soil is close to saturation and moderate intensity rains are enough to cause great magnitude erosion
processes. Recent field data and experimental results reveal that those extreme erosive episodes should be
the key factor in order to identify effective soil conservation practices and conservation plans, like those de-
rivate from the European Common Agriculture Policy (CAP). A particular case is it of the conservation prac-
tice of contour tillage, that it has been demonstrated not to be effective to control soil erosion in Mediterranean
climate, furthermore increases dramatically the erosion effects of extreme episodes. As well, soil redistrib-
ution by tillage (tillage or mechanical erosion) has been identified as an important global soil degradation
process that has to be accounted for when assessing the impact of soil erosion on soil productivity, environ-
mental quality or landscape evolution in the Mediterranean agro-systems.

Key words: Mediterranean rainfed agriculture, water erosion, conservation practices, contour tillage, up-
downslope tillage, extreme erosive episodes, tillage erosion.

1. El suelo: un recurso natural no renovable

El suelo constituye el recurso natural basico para el soporte de los ecosistemas terrestres, ya sean
naturales o productivos. La importancia de conservar un suelo de buena calidad es particularmente pa-
tente en los sistemas agricolas, donde la productividad va a depender, en buena medida, del estado de
conservacion del suelo. Mas alin en los paisajes mediterraneos de agricultura extensiva donde las
condiciones climaticas ya son, por si mismas, una importante limitacién para la productividad.

La erosion del suelo consiste en la remocion, arranque y transporte de los materiales que consti-
tuyen la capa mas superficial del suelo, sea cual sea el agente responsable: agua, viento, hielo, ac-
tuaciones humanas, etc. En este capitulo se va a incidir expresamente en los efectos on site de la
erosion, es decir los efectos directos sobre la degradacién del suelo en los campos de cultivo; y no
se consideran los posibles efectos off site de dicha erosidn, tales como el aterramiento de embalses
o la acumulacién de sedimentos en infraestructuras viales.

Como resultado de los procesos erosivos, el suelo manifiesta un descenso neto de su fertilidad na-
tural y productividad bioldgica. La erosién produce la reduccion del espesor efectivo del perfil eda-
fico y, por tanto, del volumen de suelo explotable por la vegetacién o el cultivo. Dado que la pérdida
de material afecta fundamentalmente a las capas superficiales del suelo, en las que reside la mayor
fertilidad, su pérdida supone una merma significativa de los contenidos de materia organica y nu-
trientes. La accion de los agentes erosivos provoca una degradacion progresiva de la estructura fi-
sica del suelo lo que, a su vez, aumenta la vulnerabilidad de este a ser degradado y afecta al resto
de las funciones del suelo. Por todo lo anterior, el suelo manifiesta una disminucién progresiva en su
capacidad de retencién de agua y nutrientes disponibles para las plantas, lo que repercute en una re-
duccién drastica de su fertilidad.

El hecho de reconocer la naturaleza no renovable a escala temporal humana del recurso edéafico es
de extraordinaria importancia. Su degradacién supone la mayoria de las veces su destruccion irre-
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versible y en el caso limite la desertificacion del territorio. La formacion de suelo fértil, susceptible de
ser econémicamente productivo, mediante la alteracién del material original, es un proceso suma-
mente lento medible Ginicamente en una escala de tiempo geolégico [ 1]. La formacién de apenas 5 cm
de suelo puede necesitar el transcurso de cientos e incluso miles de afios, mientras que los procesos
erosivos pueden actuar rapida y drasticamente. El equivalente a esos 5 cm de espesor de la capa su-
perficial de suelo puede ser eliminado durante una dnica tormenta [ 2]. En condiciones naturales, los
procesos responsables de la formacion de los suelos y aquellos responsables de su destruccion por
erosion, alcanzan un equilibrio tal que asegura el mantenimiento de una capa superficial de suelo capaz
de soportar una cubierta vegetal estable. La ruptura del equilibrio suelo-vegetacion-clima debido a las
actividades humanas puede llegar a desencadenar la degradacion irreversible del suelo y, con ello, li-
mitar tanto su potencial productivo agro-forestal como su capacidad de regeneracién y soporte de los
ecosistemas naturales. En consecuencia, la gestion del territorio desde una perspectiva conservacio-
nista debe asumir el objetivo de mantener, de forma indefinida, el potencial productivo de los suelos
y, con ello, asegurar la sostenibilidad de las explotaciones agro-forestales [ 3]. Con tal fin, es necesario
conocer los limites tolerables de pérdida del suelo que no supongan una degradacion progresiva de
este; es decir, cuando la tasa de pérdida de suelo no sea superior a la de su regeneracion.

De forma generalizada, se considera la cantidad 11,2 t/ha como el limite maximo de tolerancia de
erosion anual [4]. Esta cantidad corresponde a una capa de suelo de 1 mm de espesor que sea re-
movida uniformemente de la superficie, tomando como valor medio de densidad aparente del suelo 1,12
g/cmé. No obstante, dicho limite tolerable de pérdida de suelo varia de manera importante para los dis-
tintos tipos de suelos, en funcién de su estado de conservacion, profundidad y propiedades fisicas y
quimicas. En laTabla 1 se recogen los valores maximos de tolerancia de pérdida de suelo adoptados
por el Servicio de Conservacion de Suelos de EE.UU. [ 5] para la evaluacién de las distintas alternati-
vas de manejo. Los valores de tolerancia a la erosion varian en funcién de la profundidad efectiva del
suelo entre 11,2 t/ha.afio para suelos con profundidad efectiva superior a 150 ¢cm, y 2,2 t/ha.afio
cuando dicha profundidad es inferior a 25 cm. Ademas, la tolerancia disminuye cuando el substrato
sobre el que se desarrolla el suelo resulta desfavorable para la regeneracion de este, incluso cuando
se apliquen préacticas de manejo tales como enmiendas organicas o aportes de fertilizantes quimicos.

Tabla 1

Valores maximos de pérdida de suelo tolerable en funcion de que no superen las tasas
de formacion de suelo [5], y del mantenimiento de la capacidad productiva de los suelos [6]

Tasas de erosion maximas tolerables (t/ha.afo)

Prof. efectiva

Servicio de Conservacion de Suelo de los EE.UU. (SCS, 1973) Moreira (1991)
del suelo (cm)
Substrato favorable Substrato desfavorable Valle del Guadalquivir

0'25 2,2 2;2 012
25-50 4,5 2,2 11-1,8

50-100 6,7 4,5 1,7-2,5

100-150 9,0 6,7 5,0-7,0
>150 11,2 11,2 53-7,1
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En Espaiia destaca el trabajo realizado por J. L. Moreira [ 6 ] para la estimacion de los valores mé-
ximos de tolerancia de pérdida de suelo en el valle central del Guadalquivir (Tabla 1). Este autor pro-
puso determinar dichos valores de tolerancia con la condicién de mantener la productividad de los
suelos a un nivel equivalente al actual durante un plazo de al menos 1.000 afios. En este caso los va-
lores se reducen de forma drastica. La tolerancia maxima de pérdida de suelo es de 7,1 t/ha.afio en
el caso de suelos mas profundos que 150 cm y tan solo de 0,2 t/ha.afio para suelos con una profun-
didad inferior a 25 cm.

2. Por qué es dificil percibir los efectos erosivos en los paisajes agricolas

Un aspecto singular que dificulta la percepcion por parte de la sociedad de la gravedad de la
erosion del suelo en los paisajes agricolas es el caracter efimero de los rasgos erosivos. En com-
paracion con otras zonas naturales en las que los rasgos erosivos tales como las incisiones de
regueros y carcavas permanecen visibles sobre la superficie del suelo una vez que han sido ge-
nerados;, la degradacion del suelo en los campos agricolas no es tan claramente apreciable. Esto
se debe a que las practicas convencionales de laboreo eliminan periddicamente estos rasgos
erosivos superficiales. A modo de ejemplo, en la imagen de la izquierda de la Foto 1 se observa
la erosion producida por una tormenta de verano, de escasamente 45 min. de duracién, sobre una
ladera que permanecia en condiciones de barbecho blanco. La imagen muestra la formacién de
una carcava de mas de 2 m de anchura y 40 cm de profundidad, que revela una pérdida de suelo
de enorme magnitud. Sin embargo, en la imagen de la derecha, tomada apenas diez dias después
de la anterior, el campo se presenta recién labrado y sin rasgo alguno que permita sospechar la
ocurrencia del episodio erosivo anterior. Como en la mayoria de los casos, los efectos erosivos
fueron visibles sobre la superficie de los campos apenas unos dias después de la tormenta, justo
el tiempo necesario para que el suelo alcanzara unas condiciones 6ptimas que permitieran rea-
lizar la labranza.

Foto 1. Los rasgos erosivos permanecen sobre la superficie apenas unos dias después de la tormenta. a) Regueros y cércavas fotogra-
fiados apenas cuatro dias después de la tormenta. b) Imagen del mismo campo tomada diez dias después de la tormenta e inmediatamente
después de realizarse la labor.
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A pesar de la dificultad de visualizar directamente en campo las consecuencias de los procesos ero-
sivos cuando éstos se producen, la observacion detallada del paisaje si permite identificar los efec-
tos acumulados a largo plazo. Asi, en el paisaje caracteristico del secano mediterraneo se observa
una presencia generalizada de suelos truncados en las lomas y hombreras, y en general en los tra-
mos convexos de las laderas. Se trata de perfiles de suelo que han perdido por erosion total o par-
cial los horizontes edéficos superficiales (el solum, horizontes A y B), de tal modo que quedan
expuestos en superficie los materiales pertenecientes a horizontes C originariamente subsuperfi-
ciales, 0 una mezcla de éstos horizontes con restos de los superficiales. De este fenémeno resulta
particularmente ilustrativo el modelo idealizado propuesto por J. Gallardo y colaboradores [ 7] para
la formacion de perfiles truncados de suelo en laderas cultivadas representado en la Figura 1.

La Foto 2 recoge una panoramica aérea
que puede ser considerada como repre-
sentativa de los campos de agricultura ex-
tensiva del secano mediterraneo. En la ima-
gen, se ohserva como los suelos truncados
son claramente predominantes en los tra-
mos altos y hombreras de las laderas. En
estas zonas, los tonos claros revelan la pre-
sencia en superficie de materiales perte-
necientes a horizontes calcicos originaria-
mente subsuperficiales en perfiles de suelo
de los tipos Luvisol calcico y Calcisol (FAQ,
[8]), que son caracteristicos de esta zona.
Como consecuencia de la decapitacion de
los horizontes superficiales, en la Foto 2 se
puede apreciar como las practicas de labo-
reo y cultivo se realizan directamente sobre
los materiales procedentes de los horizon-
tes célcicos. Como se vera mas tarde, la
aparicion de ese material carbonatado enla
capa de labranza supone una importante li-
mitacion para el desarrollo de los cultivos,
tanto por sus propiedades quimicas como fi-
sicas, y por tanto una reduccién drastica
de la productividad. De todo lo anterior, se
pone de manifiesto la elevada intensidad
con la que tiene lugar la degradacién del
suelo por erosién en los paisajes del se-
cano mediterraneo, asi como la extension y
gravedad de los efectos resultantes.

Una dificultad afadida para percibir las
consecuencias adversas de la degradacién

a) Perfil en equilibrio

b) Erosicn del herizonte A y parte del Bt

Figura 1. Modelo idealizado de las fases de formacion de suelos truncados
en las laderas agricolas. La situacion original representa un perfil de suelo
mas o menos uniforme a lo largo de toda la ladera, con horizontes edaficos
A, By C, como el que podria existir bajo una cubierta de bosque natural. En
una primera fase, por ej. tras la deforestacion y puesta en cultivo, el suelo
comienza a ser erosionado y el horizonte A superficial se pierde en las
zonas altas de la ladera, para acumularse en la base de la misma. Poste-
riormente, la erosién provoca la eliminacién total del solum (horizontes A
y B) en la parte alta de la ladera, que es acumulado en la base de la pen-
diente, apareciendo en superficie el horizonte originariamente subsuperfi-
cial de muy reducida o nula fertilidad natural (después de J. Gallardo y
colaboradores [7]).
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Foto 2. Paisaje agricola con rasgos evidentes de intensa degradacion del suelo por erosion. Se observa una presencia generalizada de sue-
los truncados en las lomas y hombreras, y en general en los tramos convexos de las laderas; en la imagen corresponden a las zonas de
tonos claros debido a la presencia en superficie de material procedente de horizontes calcicos originariamente subsuperficiales A la iz-
quierda se muestra uno de los perfiles edéaficos representativos en las dreas no degradadas del mismo paisaje. (Santa Olalla).

del suelo, reside en que éstas quedan parcialmente camufladas por la utilizacién de agroquimicos, lo
que conduce a una reduccion progresiva de la fertilidad natural del suelo, a la vez que aumenta la de-
pendencia de los mismos para mantener la rentabilidad de la explotacién.

3. Informacion disponible sobre tasas de erosion hidrica en el secano mediterraneo

Destacan los Mapas de Estados Erosivos realizados por el ICONA y finalizados en 1991 [9]. En
estos mapas se estimaron las tasas de pérdida de suelo mediante la aplicacion de la Ecuacién Uni-
versal de Pérdida de Suelo, USLE, conforme a los algoritmos y nomogramas de célculo tal como fue-
ron establecidos por Wischmeier y Smith en 1978 [ 10]. El estudio abarcé toda la superficie nacional,
estructurando el territorio en funcién de las distintas cuencas hidrogréficas y presentd la cartogra-
fia de estados erosivos a escala 1:400.000. En dicho estudio se concluy6 que la tasa de erosién anual
media para el conjunto del territorio asciende a 23,37 t/ha.afio, es decir mas del doble del valor con-
siderado como maximo tolerable de pérdida de suelo (11.,2 t/ha.afio); que en un 43,8% de la super-
ficie nacional (22,1 10° ha) |a tasa de erosion hidrica supera este valor tolerable; y que en otro 18,1%
de la superficie (9,16 10° ha) los procesos erosivos se manifiestan con una elevada intensidad [ 11].
Al mismo tiempo, el estudio puso de manifiesto la importancia de la degradacién del suelo en los
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campos agricolas, ya que el 73% de las pérdidas totales de suelo tiene lugar en los campos de agri-
cultura extensiva de cultivos arbéreos, vifiedos y herbaceos de secano; y hasta el 11% en terrenos
de erial o con matorral y arbolado disperso.

A pesar de los indicadores anteriores que revelan la gravedad de la erosién en Espafia, y mas con-
cretamente en el secano mediterraneo, contrasta la carencia casi total de datos medidos directa-
mente en campo que permitan cuantificar las pérdidas de suelo que tienen lugar en los distintos
escenarios agroambientales. En cuanto a los estudios disponibles para la medicién en campo de las
tasas de erosion, apenas se han realizado algunos trabajos dispersos en los que mayoritariamente
se han utilizado parcelas experimentales del tipo USLE y de reducido tamafio (<30 m?). En otros
casos, se han realizado experimentos de simulacion de lluvia sobre parcelas de tamafio muy varia-
ble, pero salvo excepciones siempre inferior a 1 m2 Tanto en el caso de las parcelas experimentales
como en los ensayos de simulacién de lluvia, se han aplicado métodos y técnicas muy diversas que
hacen sumamente dificil la comparacion de los resultados obtenidos en cada caso. Una de las impli-
caciones de esta falta de datos de campo es que no resulta posible calibrar o validar adecuadamente
los distintos modelos de estimacion de la pérdida de suelo (USLE, RUSLE, etc.), para las condiciones
especificas de los agrosistemas mediterraneos. Sin embargo, dichos modelos son aplicados de forma
sistemética y generalizada en todo tipo de trabajos e informes técnicos, incluidos aquellos que se uti-
lizan para ajustar las distintas normativas legislativas del sector a las condiciones agronémicas re-
gionales; asi por ejemplo, para identificar areas con elevado riesgo de erosién, o para seleccionar las
practicas de conservacion mas adecuadas.

4. Erosion hidrica y medio fisico en el secano mediterraneo
a) Procesos de erosion hidrica

Los procesos de erosion hidrica incluyen todos aquellos en los que el agua es el agente respon-
sable del arranque, transporte y sedimentacion de los materiales del suelo. En este capitulo tan solo
haremos referencia a los procesos que son operativos a escala de ladera agricola, que afectan a la
degradacion del recurso natural “suelo” y cuya intensidad erosiva puede verse directamente afec-
tada por el modelo de manejo agrondmico que se aplique. Estos procesos incluyen la erosion difusa
y erosion en regueros y carcavas efimeras.

La erosion difusa se refiere a la ocasionada directamente por el impacto de las gotas de lluvia, tam-
bién denominada erosién por salpicadura (splash erosion), o a la producida por el transporte de ma-
terial por el agua de escorrentia que fluye en forma de ldmina de agua (flujo no concentrado) sobre
la superficie del suelo (Foto 3).

La erosion en regueros (rill erosion), tiene lugar cuando la concentracion de escorrentia ge-
nera un caudal con energia suficiente para que la fuerza cortante del agua supere a la resisten-
cia del suelo, dando lugar a la incisién de regueros (Foto 4). Estos se denominan cércavas
efimeras cuando alcanzan dimensiones mayores pero no llegan a impedir la mecanizacién del
campo, por lo que pueden ser eliminados de la superficie; y carcavas verdaderas, cuando los ca-
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Foto 3. La presencia de pedestales indica que el campo a sufrido importantes pérdidas de suelo por erosién difusa La parte alta del pe-
destal preserva el nivel original de la superficie del campo (Paracuellos del Jarama, Madrid).

Foto 4. Red de regueros formada durante una tormenta de elevada intensidad sobre un campo recién labrado (Paracuellos del Jarama).

nales llegan a fragmentar los campos de forma irreversible y su eliminacién requiere el uso de
maquinaria pesada.

La intensidad con la que actlan los distintos procesos erosivos va a depender de un conjunto de
factores Los mas destacables son: entre los que cabe destacar en primer lugar las caracteristicas fi-
sicas del medio, principalmente en cuanto a parametros meteoroldgicos (distribucién de las precipi-
taciones, intensidades de lluvia, etc.), el tipo de suelo y el relieve de los campos de cultivo. No
obstante, como veremos a continuacion, el manejo agronémico va a jugar un papel predominante
para reducir o aumentar los efectos erosivos y por tanto la degradacién del suelo.
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b) Medio fisico y erosion hidrica

En el secano mediterrdneo se da una combinacion muy particular de caracteristicas fisicas y am-
bientales, que hacen que los procesos erosivos presenten una dindmica muy contrastada respecto a
otras zonas agroambientales propias de climas templados y himedos.

Se conoce como erosividad de la lluvia a la capacidad de ésta para generar erosion, y guarda re-
lacién con la cantidad de agua que cae por unidad de superficie y la energia con la que ésta impacta
sobre la superficie del suelo. A su vez, la energia de la lluvia es directamente proporcional a su in-
tensidad, es decir, a la cantidad de agua por unidad de superficie y de tiempo. El clima mediterraneo
se caracteriza por presentar una muy marcada irregularidad en la distribucién de las precipitaciones,
tanto a nivel estacional (con una acusada sequfa estival) como interanual. M&s adn, un rasgo carac-
teristico del clima mediterraneo, es la ocurrencia de fendmenos tormentosos aislados de poca du-
racion y elevadas intensidad y erosividad, como son las tormentas tipicas de verano. Todo ello provoca
que en el secano mediterréneo la erosion hidrica no sea un fenémeno continuo y uniformemente dis-
tribuido en el tiempo, sino todo lo contrario, ya que las pérdidas de suelo se concentran en muy pocos
episodios de lluvia de elevada energfa.

La longitud y la pendiente de |as laderas son dos factores determinantes de la intensidad de la erosion.
Conforme aumenta la longitud de la ladera cultivada, aumenta la superficie de captacion de escorrentia, y
por tanto los caudales de agua que pueden llegar a concentrarse. Al mismo tiempo, con la pendiente au-
menta la velocidad del agua y por tanto su capacidad erosiva. No obstante, los campos en los que la ero-
sién pueden llegar a ser un problema grave, se sitian en paisajes en los que el relieve puede ser tanto
suavemente ondulado (pendientes entre el 3% y 1096) como en laderas con pendientes acusadas.

Las propiedades de la capa superficial del suelo, o capa de labor, van a determinar la erosionabi-
lidad del suelo, es decir, su vulnerabilidad o susceptibilidad a ser erosionado. Entre otras propieda-
des que determinan esta erosionabilidad, cabe destacar el contenido de materia organica, la
estabilidad estructural, la estructura del suelo, la permeabilidad y la textura. El secano mediterraneo
se caracteriza por presentar una gran variabilidad de tipos de suelo, que en buena medida va a venir
determinada por las caracteristicas geoldgicas del territorio, y mas concretamente, de la naturaleza
del material litolégico sobre el que se desarrollan. Sin embargo, una caracteristica generalizada, y po-
siblemente resultado de una larga historia de uso agricola, es que los suelos presentan horizontes
superficiales con contenidos muy reducidos de materia organica, con frecuencia inferiores al 19, y
con una estabilidad estructural muy débil, que les hace facilmente erosionables. Algunas de estas pro-
piedades del suelo son propiedades primarias, como es el caso de la textura, y dificilmente pueden
ser modificadas, pero otras dependen en gran medida del modelo de manejo que se aplique. Asi por
ejemplo, son necesarias estrategias de manejo que aumenten los contenidos de materia organica en
el suelo, no favorezcan la compactacion y permitan el desarrollo de estructuras edéaficas estables. En
la medida de lo posible es necesario evitar la realizacion de labores profundas con volteo de suelo.
Este tipo de labores sacan a la superficie materiales subsuperficiales, que con frecuencia son menos
fértiles que los mas superficiales, dando lugar a un empobrecimiento de la capa superficial del suelo.
Por otra parte, el sobrelaboreo altera la estructura del suelo, aumenta su inestabilidad y favorece el
sellado de la superficie durante las primeras lluvias que se producen después de realizar la labor.
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5. Manejo y erosion hidrica en el secano mediterraneo

De todo lo anterior se deduce que a la hora de establecer las estrategias de manejo méas adecua-
das para una conservacion del suelo mas eficiente en el secano mediterraneo, es preciso identificar
cuéles son los factores clave que ejercen una mayor influencia sobre la erosién en estas condiciones
agroambientales.

a) La erosion del suelo se concentra en muy pocos episodios de lluvia

Como se ha dicho anteriormente, en el secano mediterraneo la erosion hidrica se produce en epi-
sodios de lluvia singulares (Foto 5). De Albay colaboradores [ 12] determinaron que mas del 87% de
la tasas de erosi6n medias anuales corresponden a la erosién que tiene lugar en episodios extremos
de lluvia con periodos de retorno proximos a los 10 afios (Tabla 2). Estos autores estimaron en di-
versos campos de barbecho blanco en la localidad de Rielves (Toledo), tasas de erosion de 351,2 t/ha,
que se produjeron durante una tormenta de 90 mm de precipitacién que apenas duré 45 min. Mien-
tras que para el mismo manejo de barbecho blanco, la tasa anual media de erosién medida en par-
celas experimentales [ 15] en la Finca Experimental La Higueruela (Toledo) [ 16 ], durante un periodo
de 16 anos (1992/93 a 2007/08), tan solo asciende a 3,04 t/ha.afio. Por otro lado, incluso en esta (l-
tima serie de datos se observa una gran variabilidad interanual (Figura 2). Destaca que en un solo
afio la tasa de erosion ascendié a 24 t/ha.afo, mientras que en 14 de las campafias restantes la tasa
no super6 4 t/ha.afio y en seis de ellas fue inferior a 1 t/ha.afio.

Foto 5 (a y b). Imagenes de una erosion extrema en campos de olivar durante una tormenta de elevada intensidad de lluvia ocurrida en
mayo de 2007 en Villarrubia de los Ojos (Ciudad Real).
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Tabla 2

Importancia relativa de los efectos erosivos de episodios extremo de lluvia frente a los episodios
de moderada y baja intensidad y elevada frecuencia [12] [13]

Rebajamiento equivalente del nivel

lasasiaeiciosion de la superficie del suelo

Episodios de moderada y baja _ o _
intensidad de lluvial 7,3 t/ha.afo 15,8% 0,5 mm (Da=1,5 g/cn?)
Episodios extremos? 39,0 t/ha.aho 84,2% 2,6 mm (Da=1,5 g/cn?)
Tasa total de erosién 46,3 t/ha.afio 100% 3,1 mm (Da=1,5 g/cn?)

1 Tasa de erosion media registrada en la parcela de Barbecho blanco durante el periodo 1993/94-96/97 en la Finca Experimental La Higueruela.
2 Tasa anual media equivalente considerando el perfodo de retorno de 9 afios para el episodio de elevada intensidad registrado en Rielves (1995), (De Alba,
etal., 1998).

Se han identificado dos situaciones meteoroldgicas diferentes en las que tiene lugar la mayor
parte de la erosion. La primera, corresponde a las tormentas aisladas de elevada intensidad de llu-
via, como el caso de Rielves, que suelen corresponder a células convectivas de desarrollo vertical ti-
picas del verano mediterraneo. La segunda, se trata de situaciones meteoroldgicas de temporal,
generalmente invernales, en las que se encadenan varios dias de lluvia consecutivos que dan lugar
a precipitaciones acumuladas elevadas, aunque estas no lleguen a desarrollar altas intensidades. En
ambos casos, el factor clave desencadenante de la erosion es la acumulacién y drenaje del agua de
escorrentia sobre la superficie del suelo. En el primer caso, porque la intensidad de lluvia es muy su-
perior a la capacidad de infiltracién de la capa superficial del suelo; y en el segundo, porque una vez
que el perfil de suelo se satura, la infiltracion de agua se reduce drasticamente.
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Figura 2. Variabilidad interanual de las pérdidas de suelo medidas en parcelas de erosion de barbecho blanco en la Finca Experimental La
Higueruela (Toledo), durante un periodo de 16 afios (1992/93 y 2007/08).

b) Efecto de la direccion de laboreo: “la paradoja del laboreo a nivel en el secano mediterraneo”

El laboreo a nivel es una de las practicas de conservacién mas basicas y es considerada de obli-
gado cumplimiento a nivel universal. Este es el caso de la normativa espafiola de la Condicionalidad,
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Buenas Condiciones Agrarias y Medioambientales, en relacién con las ayudas directas en el marco
de la PAC (Real Decreto 2352/2004, de 23 de diciembre), en la que se establece como condicién exi-
gible para evitar la erosion del suelo, el no labrar en la direccién de la pendiente cuando los campos
de cultivos herbaceos o de vifiedo tengan una pendiente media superior al 109.

Se considera evidente que la labranza a nivel favorece la infiltracién, ya que la orientacién de los
surcos de labranza perpendiculares a la pendiente hace que estos actien a modo de pequefas pre-
sas (Figura 3) que retienen el agua evitando la formacion de flujos de escorrentia ladera abajo, y por
tanto la erosion. Mas aln, es facil pensar que tras un periodo no muy largo de tiempo el agua rete-
nida en los surcos termine por infiltrarse en el suelo. Por todo ello, se considera que el laboreo a nivel
es 6ptimo tanto para la prevencion de la erosién como para la conservacion del agua. Sin embargo,
dadas las condiciones agroambientales particulares del secano mediterraneo, el modelo no solo no
funciona sino que produce efectos dramaticamente adversos. Los autores han constatado en mas de
una decena de episodios erosivos extremos ocurridos en diversas localidades de la meseta castellana,
que los campos labrados a nivel (o siguiendo direcciones oblicuas a la pendiente) produjeron tasas
de erosion mucho mas elevadas que los labrados a favor de la pendiente. En todos los casos estu-
diados, tanto en lluvias de elevada intensidad como situaciones de temporal, el volumen méximo de
retencion de agua en los surcos se vio claramente superado (Figura 3). Lo que provoca el desborda-
miento de algln surco, desencadenando un efecto de rotura en cascada de los surcos situados aguas
abajo, con el resultado final del acarcavamiento de la ladera (Foto 6). Los regueros asi formados
tienden a adquirir la direccién de la maxima pendiente dando lugar a la confluencia de unos con otros,
y a la formacién de redes de drenaje complejas de tipo dendritico, de gran capacidad de concentra-
cién de agua ladera abajo, y por tanto con mayor potencial erosivo. Este efecto se ve acentuado
cuando la supuesta labranza a nivel, no se realiza exactamente paralela a las curvas de nivel, de tal
modo que el agua fluye lateralmente a lo largo de los surcos hacia las zonas mas bajas, donde se con-
centra, generando el deshordamiento de los mismos. En campo se observa que esto Gltimo sucede
en la practica totalidad de casos en los que se ha pretendido cumplir la norma de la Condicionalidad,
en los que la labor siempre se ha realizado de forma mas o menos oblicua a la pendiente, en parte
debido a la dificultad de realizar la labor estrictamente a nivel sobre relieves complejos.

En el caso opuesto, cuando los surcos de labranza presentan una orientacién paralela a la pen-
diente, se optimiza el drenaje de la escorrentia que fluye con facilidad ladera abajo reduciendo su ca-
pacidad erosiva. De este modo, la mayoria de las veces la accion erosiva queda limitada a sobreexcavar
el surco ya existente. En este caso, los regueros tienden a formar una red de canales paralelos entre
siy el caudal de escorrentia drenado por cada
surco se restringe a la lluvia recolectada direc-
tamente en el mismo surco aguas arriba, ya que
los aportes laterales son minimos. Lo que con-
— trasta con las redes de morfologia de tipo den-
N L 2Y  dritico que se forman en las laderas no labradas
Figura 3. En un campo labrado a nivel, los surcos de labranza actdan @ favor de la pendiente. La Figura 4 muestra dos
amodo de pequefias presas que retienen el agua de precipitacion. Si- ejemplos de redes de canales paralelos y den-
el volumen acumulado de agua supera la capacidad maxima de re- driticos desarrollados en campos labrados a

tencion del surco, este se desborda provocando un efecto de rotura . . .
en cascada de surcos situados aguas abajo en la ladera. favor de la pend|ente ya nlvel, resDQthamente-

Nivel maximo de retencién de agua
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Foto 6. Carcavas y regueros formados
por el deshordamiento de los surcos
en un campo labrado a nivel (Rielves
1995, Toledo).
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Figura 4. (a) Canales paralelos entre si confinados en los surcos de labranza en un campo labrado a favor de la pendiente. (b) redes dendriti-
cas de canales desarrollados en un campo labrado siguiendo una direccién mas o menos paralela a las curvas de nivel.
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Se remarca ain mas lo inadecuado de la labranza a nivel en el secano mediterraneo cuando se
tiene en cuenta que, como se ha dicho anteriormente, la erosion hidrica ocurre principalmente (mas
de 84% del total) en episodios de lluvia extrema [2] [12]. En estos, la estrategia de conservacién
optima debe ser aquella que facilite el drenaje superficial y evite la concentracién de la escorrentia

sobre el campo de cultivo.

b) Una practica a evitar: hacer marcas de rodada a favor de la pendiente

Las marcas de rodadura producidas por el tréfico de
la maquinaria son situaciones particularmente criticas
que favorecen la erosion del suelo (Foto 7). En el plano
de rodadura queda una superficie de suelo compactada
y de escasa infiltracion que tiende a encharcarse con
facilidad. De tal modo que la erosion llega a ser maxima
cuando la rodadura se orienta a favor de la pendiente.
Para evitar la formacién de marcas de rodadura se
debe evitar el trafico de maquinaria cuando el suelo
presenta exceso de humedad. Como alternativa para
eliminar el sellado de la banda de rodadura, se esta en-
sayando con la instalacién de una pequena reja justo
detras de las ruedas motrices del tractor, que produzca
una labor superficial de descompactacion.

) Reducir la intensidad de la labranza

Un exceso en la frecuencia de realizacién de opera-
ciones de labranza, sea cual sea el apero utilizado, con-

Foto 7.La imagen muestra la formacion de regueros a lo largo
de las rodadas del tractor (Arroyomolinos, Madrid).

tribuye de una forma contundente a debilitar la estructura de la capa superficial del suelo. La accion
mecanica destruye los agregados de suelo y deshace cualquier estructura generada en torno a los siste-

Foto 8. Superficie sellada por el efecto de una lluvia de 65 mm/h de
intensidad durante 40 minutos sobre un suelo de textura franco are-
nosa recién labrado (Finca Experimental La Higueruela, Toledo).
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mas radiculares de las plantas. Aunque el suelo
recién labrado presente una capacidad de infiltra-
cién muy alta, si este tiene una estabilidad estruc-
tural débil, la accién de las primeras lluvias
intensas va a provocar el sellado superficial y una
rapida reduccién de su permeabilidad. El impacto
de las gotas de agua provoca la rotura de los agre-
gados de sueloy la liberacion de las particulas méas
finas, que son redistribuidas por la superficie pré-
xima y rellenan los poros mas superficiales. Este
proceso provoca un progresivo sellado e imper-
meabilizacion de la superficie (Foto 8).

Ademas de la propia accidn mecanica, el ex-
ceso de laboreo provoca otros efectos adversos,
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entre los que destaca la sobreaireacion de la capa superficial del suelo que acelera los procesos de mi-
neralizacion y la pérdida de materia organica. A su vez, la pérdida de ésta repercute negativamente sobre
la estabilidad estructural del suelo e intensifica el efecto del sellado superficial descrito anteriormente.

d) Evitar las labores profundas de volteo

En la medida de lo posible se deben evitar las labores primarias de vertedera o arado de discos
que provocan el volteo del suelo, el cual da lugar a una mezcla e inversion de los horizontes edaficos,
sacando a la superficie material originariamente subsuperficial. Generalmente, este material va a
presentar unas cualidades de peor calidad respecto al horizonte superficial, en cuanto al contenido
de materia organica, estabilidad estructural, permeabilidad..., que van a ocasionar un descenso neto
de la fertilidad natural de la capa de labranza asi como un aumento de su erosionabilidad.

e) Favorecer y mantener el recubrimiento maximo posible

Es importante destacar que el recubrimiento del suelo es uno de los factores que mas influyen sobre la
generacion de la escorrentia y la pérdida de suelo por erosion hidrica; al mismo tiempo que es una de las
_ variables mas directa-

S SN mente dependientes del

C modelo de manejo apli-
cado. Por ello, como
criterio de evaluacion de
la eficacia de los dis-
tintos sistemas de ma-
nejo en cuanto a la con-
servacion del suelo, se
deben considerar con-
juntamente los porcen-
tajes de recubrimiento
No-laboreo de suelo a los que dan
Prrdcocraedinice. oeliino cedad lugar, ya sea por plan-
ta verde o por rastrojos
de cultivos anteriores, y
la variabilidad estacio-
nal de este recubri-
miento. Mas adn, debe
considerarse priorita-
rio maximizar la coin-
cidencia de los mo-
mentos de maximo re-
Barbecho === Cultivo [ Erosividad cubrimiento superfi-
cial con los perfodos
de mayor erosividad
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Figura 5. Variacion del recubrimiento del suelo (%) para la rotacion Cultivo de cereal-Barbecho blanco se-
glin el manejo aplicado: (a) Laboreo convencional y (b) No-laboreo. Al fondo en barras se representa la dis- X
tribucién estacional de la erosividad de la lluvia (MJ /ha mm) (Finca Experimental La Higueruela, Toledo). de la lluvia.
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A modo de ejemplo, en la Figura 5 se presenta la distribucién estacional de la erosividad de la llu-
via (factor R de la USLE) medida en la Estacién Experimental La Higueruela (Toledo), y la evolucién
del recubrimiento para las dos campafas agricolas de la rotacién cereal-barbecho con dos modelos
de manejo diferentes: a) Laboreo convencional y b) No-laboreo. La Figura 5 muestra que la erosivi-
dad de la lluvia presenta una acusada variabilidad estacional con dos perfodos de valores maximos.
El primero de ellos, en los meses de primavera como consecuencia de precipitaciones con frecuen-
cia de elevada intensidad. Y el segundo, en los meses de invierno con un pico de maxima erosividad
en diciembre, que corresponde a situaciones de temporal con elevados volimenes de precipitacion.
Al mismo tiempo, la Figura 5 muestra claramente que el manejo de No-laboreo da lugar a una pro-
teccion del suelo significativamente mayor que el Laboreo convencional, debido a que con el No-la-
boreo la practica totalidad de los rastrojos del cultivo anterior permanece sobre la superficie del
suelo. Esto es particularmente claro en el caso del barbecho quimico, que mantiene un recubrimiento
superior al 40% durante toda la campafa agricola.

En la Foto 9 se observa como la respuesta erosiva durante un episodio extremo de lluvia es radi-
calmente diferente en dos campos adyacentes dependiendo del estado de la superficie del suelo. En
el campo de la derecha, que se encontraba en barbecho blanco recientemente labrado, la erosién por
reguerizacion y acarcavamiento es extrema. Mientras que en el campo de la izquierda, que mantenia
la superficie del suelo cubierta por la rastrojera de cereal de la campafa anterior, la erosién apenas
es apreciable. Mas aln, en los campos no labrados situados en la parte alta de la ladera, que presen-
tan vegetacion espontanea de porte arbustivo y herbaceo, los rasgos erosivos son inexistentes.

Foto 9. Influencia del estado del recubrimiento del suelo sobre la respuesta erosiva durante un episodio de lluvia de elevada intensidad
(Paracuellos del Jarama, Madrid).
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f) El barbecho blanco debe ser una practica a evitar en todos los casos

El barbecho blanco, que consiste en mantener la superficie del suelo desprovista de cualquier cu-
bierta vegetal durante toda una campafa agricola mediante la realizacién de diversas operaciones
de laboreo, representa el caso mas desfavorable de manejo frente a la erosion, y da lugar a las pér-
didas de suelo més extremas [12] [14] (Fotos 1, 4, 6, 9). De Alba y colaboradores, han demostrado
que otros modelos alternativos de manejo del barbecho reducen de forma significativa las tasas de
erosion hidrica del barbecho blanco. En parcelas de erosién en la Finca Experimental La Higueruela
durante el periodo 2003-07, estos autores obtuvieron reducciones de la tasa de erosion del barbe-
cho blanco de un 50% para el barbecho tardio, un 60% para el barbecho semillado o barbecho verde,
y en casi el 100% para el barbecho quimico (No-laboreo).

Es de destacar el caso del barbecho tardio que consigue reducir a la mitad la tasa de erosién con
tan solo retrasar las labores de alzada de la rastrojera hasta la primavera. El beneficio de este ma-
nejo del barbecho reside en que durante el maximo invernal de erosividad de lluvia se conserva la
mayor cantidad posible de recubrimiento de la rastrojera del cultivo anterior.

6. Erosion mecanica

La redistribucion del suelo por arrastre mecanico durante las operaciones agricolas de laboreo pro-
duce a largo plazo una intensa transformacion del paisaje y degradacion de los suelos [17]. El pro-
ceso es conocido en la literatura como erosiéon mecanica o erosion por laboreo (tillage erosion). Su
importancia se pone de manifiesto al considerar que las practicas de laboreo suponen la movilizacién
de una capa de suelo de espesor mas o menos uniforme, generalmente de entre 15y 40 c¢m, cuya ex-
tension abarca toda la superficie cultivada. A modo de ejemplo, una Gnica pasada de vertedera
(Foto 10) con una profundidad media de labor de 30 ¢cm da lugar a la movilizacién de un total de
4.050 toneladas de suelo por hectarea labrada (considerando una densidad aparente del suelo de
1,35 g/cm?); si la profundidad de laboreo fuera de 40 cm, la cantidad total de suelo movilizado as-
cenderfa a 5.400 t/ha. Cuando los campos de cultivo se sit(ian en superficies llanas, las labores con
direcciones alternantes en afios sucesivos producen un movimiento del suelo de tipo erratico sin que
resulte desplazamiento neto alguno. En un punto cualquiera del terreno, las pérdidas de suelo ocu-
rridas durante una labor son compensadas con las labores posteriores. Sin embargo, en campos si-
tuados en laderas alomadas la movilizacion del suelo no resulta equivalente en todas las direcciones,
sino que guarda una estrecha relacién con la pendiente del terreno. El arrastre del suelo ladera arriba
provocado por un pase de labor realizado en contra de la pendiente, no resulta suficiente para com-
pensar la pérdida sufrida como resultado de esa misma labor hecha a favor de la pendiente, lo que
produce una pérdida neta de suelo en las zonas altas de la ladera.

Los efectos acumulados de la redistribucion del suelo ocasionada por las practicas agricolas rea-
lizadas en el pasado han dado lugar a una drastica transformacion de la morfologia y relieve de las
laderas cultivadas, asi como de la variabilidad espacial de las propiedades de los suelos. La larga his-
toria de labranza de los campos ha dejado una serie de huellas y rasgos que son facilmente recono-
cibles en los paisajes actuales. El estudio de esos rasgos permite determinar la intensidad a la que

Saturnino de Alba Alonso, Maria Alcazar Torralba, Fernando Ivon Cermeiio Martin, Fernando Barbero Abolafio 29

o



AGRIC. ECOLO?GICA.7:Layout 1 22/9/11 10:00 Pa%i§a 30

AGRICULTURA ECOLOGICA EN SECANO

Foto 10 (ay b). La labranza con el apero de vertedera es una de las labores més bésicas y extendidas del manejo convencional del secano
mediterréneo.

opera la erosion mecanica, la magnitud de los efectos provocados y sus implicaciones edafoldgicas,
agronémicas y sobre la transformacion del paisaje

a) Remodelado del paisaje: erosion y nivelacion del relieve

La redistribucion del suelo por el laboreo produce una progresiva erosion y rebajamiento del nivel
de la superficie del suelo en las zonas de morfologia convexa y tramos altos de las laderas; mientras
que da lugar a la acumulacién de suelo y relleno de las zonas de morfologia cdncava y en los tramos
bajos de las laderas (Figura 6). Por el contrario, en sectores de ladera de perfil rectilineo tienen lugar
elevadas tasas de transporte de suelo, pero sin que se produzcan balances netos significativos de va-
riacion del nivel de la superficie; de tal modo que la capa de labranza se comporta como una cinta
transportadora de suelo, que lo transporta desde las partes altas de la ladera a las partes bajas. La
intensidad del proceso de transporte guarda relacién directa con la pendiente local maxima, pero el
balance final de pérdida o acumulacién de suelo depende de la curvatura y morfologia del terreno.
Como resultado a medio y largo plazo, la redistribucién mecanica del suelo hace que el relieve origi-
nal resulte progresivamente suavizado y nivelado [18] [19].

b) Modificacion de la morfologia de laderas

El patrén general de redistribucién mecanica del suelo muestra que este es transportado desde
las partes altas de las laderas y zonas de morfologia convexa, para ser acumulado en la base de las
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laderas y rellenar vaguadas
y depresiones localizadas en 7
el interior de los campos. 6
Los bordes y lindes de los
campos de cultivo represen-
tan barreras fisicas que in-
terrumpen este transporte 3
del suelo, dado que los trac-
tores no realizan el laboreo

Altura (m)

LIS N S s S s B S B B B B B S R B S R B B B R B B B B |

atravesando los limites del 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
campo. En consecuencia, el Distancia (m)

movimiento y la redistribu- — Topografia original

cién del suelo quedan res- —— Ladera después de 50 operaciones de la boreo
tringidos al interior de los —— Ladera después de 100 operaciones de laboreo

limites de cada campo.  Figura 6. Erosin y nivelacion progresivas de una ladera agricola como resultado de la redis-
Cuando la linde entre cam-  tribucion mecénica del suelo por las practicas de laboreo. Se presentan los efectos acumula-
: s dos después de simular 50 y 100 operaciones de laboreo con el apero de vertedera, aplicando
os de cultivo se sitla en
p L R i el modelo de simulacién SORET (Soil Redistribution by Tillage; [ 25]).
posiciones intermedias en la

ladera, en ambos lados de las lindes los balances de pérdida o acumulacion de suelo resultan ser
opuestos: pérdida neta de suelo en la parte inferior del borde del campo y acumulacién de suelo en
la parte alta. Dichos balances opuestos de redistribucion de suelo dan lugar a la rotura del perfil de
laderay a la formacién de un escalén o talud paralelo a la linde (Foto 11). El nimero, posicién y dis-
tribucién en el paisaje de las lindes entre campos determinan la intensidad y los patrones espaciales
de redistribucion de suelo, asi como la morfologia final de los perfiles de las laderas [ 20].

Como se ha dicho anteriormente, las lindes son barreras que interrumpen el transporte de suelo
ladera abajo, dando lugar a la formacién de las anomalias topogréficas que constituyen los taludes
en posiciones intermedias de ladera. De tal modo que la aparicién de estas anomalias hace visible el
proceso de transporte de suelo. Sin embargo, en laderas que son labradas de forma continua desde

Foto 11 (a y b).Taludes formados en las lindes entre campos de cultivo como consecuencia del efecto acumulado de la redistribucion de
suelo por el laboreo (Aljalvir, Madrid).
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la loma a su base, sin la existencia de lindes intermedias, el transporte de suelo ladera abajo pasa
desapercibido pero sigue operativo con la misma intensidad (Foto 12); manifestandose tan solo en
los limites superior e inferior de los campos, donde visualizaremos la formacién de taludes por ex-
cavacion y acumulacién de material, respectivamente.

F-'.l |

S e

Foto 12 (a y b). La redistribucion del suelo por la labranza construye taludes en las lindes entre campos. Sin embargo éstos no tienen con-
tinuidad lateral y desaparecen en los campos colindantes en los que la labor se hace de forma continua a lo largo de la ladera.

c) Aumento de la variabilidad espacial de las propiedades del suelo

La erosion mecénica da lugar al truncamiento de los perfiles edéficos situados en las hom-
breras y partes altas de las laderas, como resultado de la pérdida total o parcial de los horizon-
tes superficiales del suelo (Foto 2). Lo opuesto tiene lugar en las depresiones y partes bajas de
las laderas, donde se produce el engrosamiento y enterramiento de los horizontes superficiales
debido a la acumulacién neta de material sobre el perfil original. En los tramos de ladera de mor-
fologia rectilinea, donde el proceso predominante es el transporte de suelo a lo largo de la capa
de labranza, los horizontes superficiales que forman dicha capa resultan transportados ladera
abajo y substituidos por material de suelo procedente de las partes altas de la ladera. Cuando el
material transportado procede de perfiles edaficos previamente truncados, y por tanto el suelo
transportado procede de horizontes que originariamente fueron subsuperficiales pero que que-
daron expuestos en superficie, puede dar lugar a la formacion de falsos suelos truncados y per-
files edaficos en los que se presentan secuencias invertidas de horizontes genéticos de suelo

[21] [22].

A la hora de interpretar el origen de la variabilidad actual de los suelos en el paisaje se debe
recurrir a explicaciones que combinen la accién de los procesos de erosién hidrica y mecanica. No
obstante, las evidencias revelan una predominancia del transporte mecanico del suelo a la hora de
justificar la presencia de perfiles edéficos truncados en las hombreras y partes altas de las lade-
ras en paisajes alomados. Los modelos existentes para la erosién hidrica predicen un aumento de
la erosién conforme aumenta la longitud de la ladera (distancia desde la divisoria de aguas) y la
pendiente del terreno, alcanzando la maxima intensidad en el sector intermedio de ladera. Sin em-
bargo, los modelos de redistribucion de suelo por laboreo, predicen pérdidas maximas de suelo en
las partes altas de la ladera donde la distancia a la divisoria y la pendiente son practicamente
nulas.
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d) Variabilidad de la productividad agricola

El efecto de la redistribucion del suelo sobre la productividad de los campos de cultivo va a de-
pender de la naturaleza y fertilidad de los distintos horizontes del perfil de suelo, asi como de su va-
riabilidad espacial. No obstante, como tendencia general se ha observado que el aumento de la
variabilidad de las propiedades del suelo producido por el laboreo, a su vez, da lugar a un aumento
significativo de la variabilidad de la productividad [ 21] [23] [24].

e) Influencia de los patrones de laboreo

Para una mas facil visualizacion del efecto de aplicar distintos patrones de laboreo, la Figura 7 pre-
senta los mapas de redistribucién de suelo obtenidos tras simular la aplicacion de 25 secuencias de
laboreo sobre el Modelo Digital del Terreno (MDT) de un campo de cultivo de relieve alomado (Fi-
gura 8) [ 25]. Como patrones de laboreo se simularon los tres casos que con mayor frecuencia se apli-
can. En dos de los patrones, el sentido de la marcha del tractor se invierte en operaciones
consecutivas siendo: (1) laboreo paralelo a la direccion de la pendiente (cuesta arriba y cuesta abajo),
(2) laboreo en contorno (volteando el suelo lateralmente cuesta arriba y cuesta abajo); y en el ter-
cero, (3) el laboreo es siempre a favor de la maxima pendiente (cuesta abajo). En todos los casos la
profundidad media de laboreo fue de 0,3 m. Con el laboreo repetido cuesta abajo, un 62% de la su-
perficie total presenté un rebajamientos medio de 0,25 m, y en el 38% de la superficie restante la acu-
mulacién media tuvo un espesor de 0,40 m. Para los patrones de laboreo en contorno y paralelo a la
pendiente, los rebajamientos medios fueron de 0,12 m (59% de la superficie) y 0,11 m (67%5) res-
pectivamente; y las acumulaciones presentaron espesores medios de 0,17 m (41%) y 0,22 m (33%)
respectivamente.

f) Tasas de erosion mecanica y erosion hidrica

Para poder comparar la intensidad de ambos procesos, en laTabla 3 se presentan las pérdidas de
suelo por erosion hidrica registradas en parcelas experimentales y las estimadas de erosién meca-
nica para parcelas de iguales dimensiones y tres patrones de laboreo diferentes. Se observan dife-
rencias muy elevadas entre las tasas de erosion obtenidas con los dos patrones de laboreo que
alternan la direccion de la labor en pases consecutivos, respecto a las del patrén de laboreo repe-
tido a favor de la pendiente. En todos los casos el laboreo en contorno presenta las tasas mas redu-
cidas mientras que los valores maximos corresponden al laboreo repetido a favor de la pendiente. Asi
por ejemplo, para una parcela de pendiente media del 20% (limite maximo para realizar la labor en
contorno), las tasas medias por pase de labor ascienden a 13,2 t/ha para el laboreo en contorno, a
15,9 t/ha para el laboreo segin la pendiente y a mas de 66 t/ha para el laboreo a favor de la pen-
diente (Tabla 3). Cuando la inclinacién de la ladera supera una pendiente del 25%, el Gnico patrén de
laboreo posible de ejecutar es siempre cuesta abajo, por lo que las pérdidas de suelo son extremas.
Asi, para la parcela tipo se estiman pérdidas de suelo por pase de labor de 74.5 t/ha para la pendiente
del 30% y de 82,6 t/ha para la de 40%. Por otro lado, la tasa anual media de erosion hidrica se re-
fiere ala medida en la parcela de erosién de barbecho blanco de la Figura 5, que tiene una pendiente
media del 9%. En este caso, mientras que la tasa de erosién hidrica es de 3,0 t/ha.afio, la tasa de ero-
siébn mecanica para un Gnico pase de labor varia entre 5,9 t/ha con el laboreo en contorno y 57,4 t/ha
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para el laboreo repetido a
favor de la pendiente. Es
decir, la tasa de erosién me-
canica puede llegar a ser de

D un orden de magnitud supe-
& rior a la tasa anual media de

erosion hidrica. La elevada
0

intensidad del proceso de
erosion por laboreo se per-
cibe més claramente cuando
se considera que las tasas
de erosién de la Tabla 3,
deben ser multiplicadas por
el nimero total de pases aplicados al afio. De hecho, en el caso de los manejos convencionales es fre-
cuente que se realicen al menos dos labores por campafia, en especial en los barbechos.

Figura 8. Modelo 3D del campo de la figura 9, tiene una extension total de 6.642 m?, un desni-
vel maximo de 12,5 m y pendientes media y maxima del 17% y 40%, respectivamente.

Tabla 3

Comparativa entre las tasas de erosion hidrica y mecanica estimadas para parcelas de dimensiones
constantes y pendientes diferentes, labradas segtin tres patrones de laboreo diferentes [26]

Pendiente del terreno

Tasas de erosion mecanica (t/ha por pase de labor)

Laboreo a nivel 5,9 13,2 - - -
Laboreo en la direccién de la pendiente 7,2 15,9 19,8 = =
Laboreo a favor de la pendiente 57,4 66,3 70,4 74,5 82,6

Tasa anual media de erosion hidrica (t/ha.afo)

Parcelas experimentales: Finca La Higueruela

(1992/93-2007/08) 30 - - - -

g) Reducir la erosion mecanica, una necesidad acuciante

De todo lo anterior se concluye que la erosién mecanica es el proceso predominante responsable
de la degradacién fisica de los suelos del secano mediterraneo. Las tasas de erosién mecanica con
frecuencia superan en un orden de magnitud las tasas consideradas como méximas tolerables, siem-
pre inferiores a 11,2 t/ha.afio (Tabla 1).

En consecuencia, a la hora de disefiar los manejos que sean compatibles con la conservacion del suelo
frente a la erosion mecanica se deben considerar como prioritarios los siguientes cuatro objetivos:

1) Reducir al minimo posible la intensidad de la labranza: frecuencia y profundidad de laboreo.
2) Evitar las labores con volteo de suelo de vertederay de arado de discos.
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3) Priorizar las labores verticales que minimicen la movilizacién de suelo.

4) Observar cual es el efecto de redistribucién de suelo producido por nuestros aperos y elegir
el patrén (direccion o combinacién de direcciones) de laboreo que reduzca el desplazamiento
neto de suelo ladera abajo.
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Resumen

La clave para mejorar la sostenibilidad de los sistemas agricolas de secano en las regiones semia-
ridas es la fertilidad del suelo, cuyo componente vital es la materia organica. En este contexto y dentro
de las técnicas que favorecen los objetivos de la produccion ecoldgica, este capitulo persigue contribuir
al conocimiento de las pautas para el manejo de la fertilidad del suelo en agrosistemas extensivos de
secano, a través del conocimiento y la practica de la fertilizacion organica.

Palabras clave: Materia organica, fertilidad, fertilizacion organica, agrosistemas extensivos.

|
Abstract

The key to improving the sustainability of rainfed farming systems in semiarid regions is soil fertil-
ity, whose vital component is the organic matter content. In this context and considering the techniques
that promote the goals of organic production, this chapter aims to contribute to the knowledge of the
guidelines for the management of soil fertility in extensive rainfed agrosystems, through the knowledge
and the practice of organic fertilization.

Key words: Organic matter, fertility, organic fertilization, extensive agrosystems.

La enorme importancia que los sistemas extensivos de secano, suponen para la conservacion del
medio y la vertebracién del territorio y las ventajas que su gestién 6ptima podrian representar para
el sector agricola y ganadero espafiol, teniendo en cuenta las futuras estrategias de la UE, en cuanto
a los objetivos sobre Agricultura, Medio Ambiente y Desarrollo Rural, no se ven reflejadas en actua-
ciones especificas para su potenciacion y conservacion. Por el contrario, en la actualidad, estos mo-
delos de gestion ofrecen un escenario de gran incertidumbre —socioecondémica y agroambiental—.

A nivel agroambiental los sistemas extensivos de secano manejados desde la agricultura convencio-
nal, presentan graves riesgos de desertificacion con altas tasas de erosion y disminucion alarmante del

contenido en materia organica, debido al escaso aporte y a la separacion de la produccién agricola y ga-
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nadera; también tienen implicaciones directas en la contaminacién de las aguas subterréneas, por lixi-
viacion de elementos fertilizantes y por herbicidas; y muestran una escasa biodiversidad como conse-
cuencia de la eliminacién o modificacion de sus habitat y por una peligrosa homogeneizacion varietal.

A nivel socioeconémico el sector esta inmerso en una profunda falta de competitividad®; si la in-
tensificacién ha supuesto para la mayoria de los agrosistemas, que los costes de produccién superen
alos ingresos por cosecha? en sistemas extensivos de secano, el balance es claramente negativo. En
la actualidad, la mayor parte del sector esta subsistiendo gracias a las ayudas de la Politica Agraria
Comunitaria —mas del 50%6 de las rentas agrarias netas de una explotacién de secano, proceden de las
subvenciones comunitarias (Mate, 1999)— que han suavizado factores cdmo falta de créditos, dismi-
nucién de precios pagados en origen, disminucion de las superficies sembradas, ascenso en las tasas
de desempleo agrario, etc —Agroindicadores MARM, 2010-. Algunas de las medidas procedentes de
la PAC, disefiadas ignorando las singularidades de la agricultura de secano extensivo —como la retirada
de tierras de la produccién— han tenido enormes repercusiones® econémicas y ambientales.

Sin lugar a dudas, la agricultura extensiva de secano debe ser recuperada y “puesta en valor”, re-
convirtiendo los factores limitantes en sefias de identidad cultural, estabilidad ecoldgica y calidad de
vida en el ambito rural [1].Y es aqui donde las nuevas Politicas de Desarrollo Rural y las Politicas
Agrarias y Ambientales Nacionales e Internacionales deben trabajar al unisono para el disefio y
puesta en marcha de medidas que favorezcan y que sirvan de estimulo, consolidacién y expansion al
enfoque mas acorde con el objetivo de la multifuncionalidad agraria.

La Agroecologia, “disciplina cientifica que propone un enfoque de la agricultura mas ligado al
medio ambiente y mas sensible socialmente, centrado no solo en la produccién sino en la estabilidad
ecoldgica del sistema de produccién”, ha demostrado ser capaz de proporcionar, las bases cientifi-
cas y los argumentos técnicos capaces de generar alternativas mas perdurables de disefio y manejo
de los sistemas productivos, proporcionando estrategias de uso agropecuario y silvicola del territo-
rio de aplicacion local, basadas en el saber tradicional y desde la innovacion tecnolégica procedente
del conocimiento cientifico multidisciplinar.

Los esfuerzos de los investigadores y técnicos en agroecologia se centran hoy en priorizar la inves-
tigacion aplicada al desarrollo de modelos de gestion agropecuaria Ecoldgica. Estos modelos, amplia-
mente exitosos en lo agronémico, en lo econémico y en lo social generan ademas, toda una gama de
“servicios ambientales” en ambiente mediterraneo que deberian ser compensados en un futuro préximo.

Es en este contexto ambiental, cémo ya se ha demostrado, es donde la agricultura ecolégica
—Tabla 1- puede ser la mejor alternativa para la sostenibilidad de estos agrosistemas, ya que puede
mantener una productividad de calidad acorde con la capacidad del suelo de cultivo; ser econémica-

1 Las estadisticas del MARM correspondientes a febrero del 2010 nos muestran como la depreciacion del sector cerealista ha sido de un
16,96% interanual; la del sector vitivinicola del 31,79%, la de las leguminosas un 13,92%, la del aceite de oliva un 10,91%.

2 La agricultura cerealista depende intensamente del consumo de energfa no renovable, a través de los fertilizantes (50-60%), combusti-
bles fésiles (25-40%), productos fitosanitarios (8%6) y maquinaria (2%) (Fernandez-Quintanilla, 1999).

3 Afadir como dato relevante que la condicionalidad de la PAC, para los agrosistemas, extensivos en vez de un estimulo al equilibrio pro-
duccién-conservacion, esté siendo el aliciente para que una gran parte del territorio quede sin cultivar en un futuro cercano.
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mente viable y desde el punto de vista ambiental aumentar la biodiversidad, la materia organica y fa-
cilitar las condiciones para un 6ptimo secuestro de carbono lo que implica la mitigacion del cambio cli-
matico, la disminucion de la erosién y la contaminacion del suelo y la 6ptima gestion del agua [ 2, 3].

Tabla 1
Normas para la produccion vegetal en agricultura ecolégica

A laproduccién ecoldgica recurrira a las practicas de labranza y cultivo que mantengan o incrementen la ma-
teria organica del suelo, refuercen la estabilidad y la biodiversidad edaficas.

A lafertilidad y la actividad bioldgica del suelo deberan ser mantenidas o incrementadas mediante la rota-

cién plurianual de cultivos que comprenda las leguminosas y otros abonos verdes y la aplicacién de estiércol

o materia organica, ambos de preferencia compostados, de produccién ecoldgica.

estd permitido el uso de preparados biodindmicas.

asimismo, solamente podrén utilizarse fertilizantes y acondicionadores del suelo que hayan sido autori-

zados para su utilizacion en la produccién ecolégica de conformidad con el articulo 16.

no se utilizaran fertilizantes minerales nitrogenados.

todas las técnicas de produccién utilizadas prevendran o minimizaran cualquier contribucion a la conta-

minacion del medio ambiente.

A laprevencién de dafios causados por plagas, enfermedades y malas hierbas se basaré fundamentalmente
en la proteccion de enemigos naturales, la eleccién de especies y variedades, la rotacion de cultivos, las
técnicas de cultivo y los procesos térmicos.

A encaso de que se haya constatado la existencia de una amenaza para una cosecha, solo podran utilizarse
productos fitosanitarios que hayan sido autorizados (...) de conformidad con el articulo 16.

A paralaproduccion de productos distintos de las semillas y los materiales de reproduccion vegetativa, solo
podrén utilizarse semillas y materiales de reproduccion producidos ecolégicamente (...).

A solo se utilizaran productos de limpieza y desinfeccion en la produccion vegetal en caso de que hayan sido
autorizados para su utilizacién en la produccién ecoldgica de conformidad con el articulo 16.

> >

Titulo IIT

> >

Art. 12. Normas de
produccion vegetal

Reglamento 834/2007

A Cuando las necesidades nutricionales de las plantas no puedan satisfacerse mediante las medidas con-
templadas en el articulo 12 (...) del Reglamento (CE) no 834/2007, solo podran utilizarse en la produccién
ecoldgica los fertilizantes y acondicionadores del suelo mencionados en el anexo I del presente Reglamento
y (inicamente si son necesarios (...).

A Lacantidad total de estiércol ganadero, definida en la Directiva 91/676/CEE del Consejo relativa a la “Pro-
teccion de las aguas contra la contaminacion producida por nitratos utilizados en la agricultura”, exten-
dida en la explotacion no podré exceder de 170 kilogramos de nitr6geno anuales por hectarea de superficie
agricola empleada (...).

A Las explotaciones dedicadas a la produccion ecolégica podran establecer acuerdos de cooperacion escri-
tos exclusivamente con otras explotaciones y empresas que cumplan las normas de produccién ecoldgi-
cas con la intencién de extender estiércol.

A Podran utilizarse las preparaciones adecuadas de microorganismos para mejorar las condiciones generales
del suelo o la disponibilidad de nutrientes en el suelo o en los cultivos.

A Para la activacion del compost podran utilizarse preparados adecuados a base de plantas o preparados
de microorganismos.

Capitulo I.

Articulo 3.
Gestion y fertilizacion
del suelo

Reglamento 889/2008

A Cuando las plantas no puedan protegerse adecuadamente de las plagas y enfermedades mediante las
medidas contempladas en el articulo 12 (...) del Reg.(CE) 834/2007, solo podran utilizarse en la produc-
cién ecoldgica los productos mencionados en el anexo II del presente Reglamento (...).

A En el caso de los productos utilizados en trampas y dispersores, excepto en el caso de los dispersores de
feromonas, tales trampas y dispersores evitarén que las sustancias se liberen en el medio ambiente, asf
como el contacto entre las sustancias y las plantas cultivadas. Las trampas deberén recogerse una vez que
se hayan utilizado y se eliminarén de modo seguro.

Articulo 5
Gestion de plagas,
enfermedades y
malas hierbas

Reglamento 889/2008
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Finalmente cuando hablamos de fertilidad, no podemos perder de vista que una de sus manifes-
taciones, el concepto de rendimiento, depende de la suma de muchos factores, no solo de una abun-
dante fertilizacién y si consideramos el agrosistema como una unidad ambiental —unidad organica—,
los umbrales biolégicos, en definitiva, los valores limite de cada componente que se sobrepasasen
para conseguir esa productividad van a hacerlo a costa de perder resiliencia, estabilidad, en una pa-
labra “vitalidad” del sistema productivo.

Dentro de las técnicas que favorecen los objetivos de la produccion ecolédgica, este capitulo, per-
sigue contribuir al conocimiento de las pautas para el manejo de la fertilidad del suelo en agrosiste-
mas extensivos de secano, a través de la gestion de la fertilizacién organica.

Entendiendo por fertilidad al “potencial de un suelo de cultivo, para mantener de manera perdu-
rable un nivel de produccién 6ptimo y de calidad, conservando un estado de alta estabilidad frente a
procesos que implicarian su degradacién o pérdida; y dentro de unos limites determinados por un ma-
nejo especifico y por un contexto ambiental y socioeconémico concreto”.

En la actualidad la comprension del concepto fertilidad se complementa y amplia, integrando en
la misma la comprensién de los atributos fisicos, quimicos y biolégicos del suelo, sus propiedades
emergentes resultado de su génesis y de las interacciones entre sus componentes, asi como los
“servicios” que genera para la sociedad’ [4, 5].

En este sentido la clave para mejorar la funcionalidad de los sistemas agricolas de secano en las regiones
semiaridas es la conservacion de la fertilidad del suelo, cuyo componente vital es la materia organica.

1. Una aproximacién al conocimiento de la dinamica de la materia organica en el
suelo de cultivo

Desde la agroecologia entendemos que la mayoria de los procesos que forman parte de la dinamica
de los agrosistemas tienen al suelo como centro regulador critico. En base a ello, uno de los pilares de la
Agroecologia para la gestion sostenible de los sistemas productivos es la mejora de la fertilidad del suelo.

En el ambito mediterraneo, el suelo constituye un recurso practicamente no renovable a escala de
tiempo humana en funcién de una tasa de renovacién muy lenta y en funcién de su alta vulnerabilidad.

Aumentar su fertilidad y promover su conservacion, en ambientes semiaridos exige un manejo di-
rigido a gestionar de forma eficiente, la dindmica del agua y el contenido de materia orgénica, este
Gltimo mediante dos vias principales:

A el disefio de un balance organico a nivel de finca para favorecer las entradas de materia or-
ganica, frente a las pérdidas por extraccion de biomasa, mineralizacion y erosion.

* En las ltimas décadas el concepto de “fertilidad” ha sido sustituido por el concepto de “calidad”. Entre las definiciones mas citadas cabe
mencionar la de Doran y Parkin (1994), que definen la calidad como “la capacidad del suelo de funcionar, dentro de las fronteras del eco-
sistema y el uso de la tierra, manteniendo la calidad ambiental y fomentando la salud de plantas, de los animales y del hombre”.
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A lagestion del balance hdmico en el suelo, para mantener un contenido de materia organica en
todas sus formas y una eficiente dindmica de nutrientes, limitando las pérdidas por erosion,
emision y lixiviacion.

La gestion eficiente de la materia organica ademas limitard la degradacion del suelo de cultivo®,
potenciard la dindmica de los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes?, la eficiencia en el uso y con-
servacion del agua y aumentara la biodiversidad edéfica.

La materia organica esta considerada por la Ciencia del Suelo como “un componente prin-
cipal que regula la capacidad del mismo para mantener la fertilidad asi como para optimizar su
conservacion; ademas ofrece servicios ambientales que permiten el desarrollo del ser humano
en el ambito local y a escalas globales”.

Los principales factores que acttan sobre la evolucién de la materia organica estan relacionados
con la vegetacién —cantidad de biomasa y necromasa y composicion vegetal—, de los factores clima-
ticos —condiciones de temperatura y humedad—y de las propiedades del suelo —textura, estructura
agregacional, contenido y mineralogia de la arcilla y pH preferentemente—.

La dindmica de la materia organica depende de |a velocidad a la que es usada por los microorga-
nismos y el uso de esta por los microorganismos va a depender:

A de lapresencia permanente o no de vegetacion, ya que el sistema radicular actiia como un di-
namizador de la vida en el suelo’

A de la composicién bioquimica del sustrato fundamentalmente del contenido de carbono y ni-
trégeno, pero también de otros componentes que facilitan su degradacién —polisacaridos, ami-
noacidos— o que la retardan —ligninas, taninos—,

A de la accesibilidad del sustrato a la accién macro y microbiana —restos incorporados o deja-
dos en superficie, picado del material vegetal, etc.—,

A de factores edaficos y ambientales —tipos de suelos, agregacion, humedad, temperatura, ai-
reacion—,

A y del manejo del suelo —laboreo o no laboreo, riego, suelos desnudos...—.

Si el conocimiento de la vida en el suelo es todavia escaso —debido a la enorme heterogeneidad
de organismos y la diversidad de habitat—; si son conocidos los servicios decisivos que la biodiversi-

5 Por degradacién del suelo entendemos “la reduccion o pérdida de la productividad bioldgica o econdmica de la complejidad de las tie-
rras...ocasionada en zonas aridas, semidridas y subhimedas secas, por los sistemas de utilizacién de la tierra o por un proceso o una com-
binacién de procesos...(CLD, 2008)”.

¢ En la gestion del balance de nutrientes se requiere, en una primera fase, que se adicione al suelo lo extraido por las cosechas y se re-
pongan las pérdidas por percolacién, erosion o escorrentia. Este se realizaba desde arriba —aporte de biomasa, abonos, cultivos y labo-
reo—y desde abajo —favoreciendo la dindmica del medio vivo y mineral en el perfil-. Pero el balance no es solo lo que entra y sale, sino
también lo que ocurre dentro y el intercambio con el medio “el enigma del suelo como fabrica de nutrientes” (Naredo, 2001).

7 Un nivel emergente de enorme importancia en relacion a la gestion de la fertilidad, es el contexto rizosférico; en la rizosfera, las raices
de las plantas, exploran un determinado volumen de suelo, compartiendo el espacio poroso, con los organismos, el aire y el agua y es aqui,
en la zona de influencia de la rafz el lugar en donde se da, la relacién mas intima entre la vida orgénica y la mineral, expresandose de la
forma mas eficiente la deseada relacién entre biodiversidad, productividad y sostenibilidad.
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dad edafica representa para la sostenibilidad de la biosfera y la perdurabilidad de los sistemas pro-
ductivos® siendo determinante considerar la intima relacion entre la materia organica y la vida en el
suelo.

> > >

>

ALGUNOS *SERVICIOS”” AGROSISTEMICOS DE LOS ORGANISMOS EDAFICOS

Contribuyen a la biodegradacion de los materiales organicos y al transporte en el suelo —junto con el agua— de los
transformados.

Estan implicados en el funcionamiento de los ciclos biogeoquimicos.

Modifican la arquitectura del suelo dando forma a la porosidad, manteniendo la estabilidad estructural y facilitando
una mayor eficiencia en el uso del agua.

Mejoran la cantidad y eficacia de la adquisicién de nutrientes por la vegetacion y participan en la optimizacion del
desarrollo vegetal.

Facilitan una mayor resistencia ante enfermedades y plagas, actuando en el suelo como filtros biolégicos y detoxi-
ficadores de compuestos contaminantes.

Regulan la dindmica de la materia organica del suelo, la retencion del diéxido de carbono y la emision de gases de
efecto invernadero.

En ambiente semiarido existen “especificidades” que condicionan la actividad transformadora de
los organismos edéficos, pero siempre, el carbono que almacena el suelo, determina la disponibili-
dad de nutrientes, energia y microhabitat para las biocenosis, por lo que su actividad depende en gran
medida del contenido y la calidad de aquel (Tabla 2).

Tabla 2

Procesos que influyen en la actividad mineralizadora de la materia organica por los organismos

edaficos en ambiente semiraridos

Existen dos periodos de parada biol6gica edafica, verano por falta de agua e invierno por temperaturas bajas. La
mineralizacion de la materia orgénica se produce preferentemente en primavera y otofio que es cuando se produ-
cen las condiciones de temperatura y humedad adecuadas para la mayor bioactividad.

Las rotaciones de cultivo en el secano semiarido, permiten gestionar los recursos hidricos, manteniendo un cierto
nivel de humedad en el suelo que favorece la actividad bioldgica, para que el proceso de mineralizacién continlie en
verano.

En una rotacion de afo y vez, el afio que esta el suelo de barbecho, la materia organica aportada por la biomasa
vegetal —restos de cosecha y vegetacion no cultivo que se ha desarrollado en periodo de otofio e invierno—, sirve
de sustento a los microorganismos del suelo en primavera, gracias a que en el suelo hay agua, al no haber sido ex-
portada por la vegetacion; por esta razon, el proceso de mineralizacion de la materia organica se sigue produciendo
durante el otofio

Se ha demostrado que en ambientes mediterraneos, semiaridos y aridos, los organismos del suelo descienden a ma-
yores profundidades en los periodos desfavorables —ya sea por falta de agua y/o por temperaturas superficiales
excesivamente frias—y vuelven a retornar cerca de la superficie del suelo cuando son idoneas.

8 La percepcion de la importancia de la vida en el suelo en relacién con los servicios que presta a la sostenibilidad de los sistemas de pro-
duccidn, ha hecho que de nuevo se preste interés al estudio de la biodiversidad del suelo a un nivel mas global, a su proteccion a nivel po-
litico y al estudio de su gerencia perdurable dentro de los ecosistemas y agrosistemas.
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La mayor parte de la materia organica procede de restos vegetales, sin embargo todos los consti-
tuyentes organicos, pasan al suelo en algiin momento, siendo su existencia en el mismo mas 0 menos
transitoria ya que las condiciones de escasez de carbono y la flexibilidad bioguimica de la poblacién eda-
fica, aseguran que no se produzca nunca una gran acumulacién de material biodegradable.

En suelos agricolas manejados con bases y técnicas agroecoldgicas la materia organica mayori-
tariamente procede de’:

A Restos de plantas y de macro y microorganismos en diferentes estados de transformacion
—biomasa y necromasa-—.

A Abonos organicos u organominerales.

A Sintesis, metabolismo y productos de excreccién de los organismos edaficos —copromasa, se-
fales, secrecciones, neomasa—.

A Exudados procedentes de la rizosfera —rizodeposicion—.

La diversidad de fuentes organicas, asegura un conjunto heterogéneo de constituyentes, con dis-
tinta composicién, con distinta susceptibilidad al ataque macro y microbiano y con diferentes veloci-
dades de transformacion; lo que se traduce en el suelo en variados almacenes de carbono, con
diversas ubicaciones pero lo que es mas importante, con diferentes “utilidades” que se traducen en
diferentes influencias en la fertilidad del suelo.

Una posible secuencialidad de la biodegradacion de los componentes organicos en el suelo se-
guirfa las etapas descritas en laTabla 3 y en la Figura 1.

En cierta manera la dinamica de la materia organica en el suelo, su variacion a través agrosiste-
mas y su respuesta a las perturbaciones se pueden entender con la interaccién de estos tres apar-

Tabla 3

Dinamica secuencial de la transformacion de la materia organica en el suelo

A la deposicion en el suelo de compuestos organicos bioquimicamente heterogéneos de procedencia mayoritaria-
mente vegetal, pero también de abonos organicos, de deyecciones y material fragmentado por macroorganismos.

A labiotransformacién y el procesado en nuevas estructuras. Produciéndose variaciones en las caracteristicas mo-
leculares de los compuestos de carbono aportados, asimilados y sintetizados, por la accion de sistemas endo y exo-
enzimaticos —de bacterias y hongos—. La biotransformacion ofrece la formacion de nuevas moléculas y
macromoléculas con propiedades especificas.

A laredistribucion fisica y estabilizacion del carbono gracias a las miiltiples interacciones con el medio mineral, dando
lugar a los procesos de estabilizacion fisica y quimica de la materia organica.

° Biomasa: fraccion formada por los seres vivos del suelo. Necromasa: contenidos y estructuras celulares de la biomasa vegetal, micro-
biana y animal al morir. Copromasa: residuos de la digestién y no asimilacién animal. Sefiales: productos organicos de uso biolégico, ge-
neradas por excrecién como un sistema de llamada- respuesta especifica, que exploran las relaciones entre los seres vivos del suelo o entre
estos y las raices. Secrecciones. Rizodepdsitos, catabolitos, mucopolisacéridos y otros generadas y depositadas por vegetales, animales
y microorganismos del suelo, de forma expresa, y utilizados con fines “constructivos, nutricionales y defensivos en el dambito de la rizos-
fera. Neomasa. Productos orgénicos de neoformacion del propio suelo. Adaptado de Gonzalez Carcedo, 2007.
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tados. Los cambios quimicos que se producen como consecuencia de la transformacion de la MOS se

reflejarén en:

A
A

variaciones en las caracteristicas moleculares de los compuestos organicos,
mdltiples interacciones con el medio mineral dando lugar a los procesos de estabilizacion fi-

sica y quimica de la MOS,

bioformacién de nuevas moléculas y macromoléculas que ampliaran las propiedades de la MO

en el suelo de cultivo.

_ Fuentes de MOS:
biomasa, necromasa, copromasa, pluviolavados,
abonos organicos y organo-minerales, sefiales, etc.

Pérdidas a la
atmosfera

descomposicidn, Fijacion del N
l Budgrecax) atmosférico
Inmovilizacién
Compuestos organicos < nicrobiana hutrientes
sencillos: proteinas, biodegradacién minerales
carbohidratos, ligninas,
lipidos y otros
A
. do g Conversion de formas organicas a
humificacién bhﬂia‘mh" ndpaecion componentes minerales solubles o
> gaseosos
sintesis microbiana A + +
comp. prehumicos .
Formacion de Pérdidas por
complejos organo- lavado
——p Sustancias humicas minerales

mineralizacién

lenta

Figura 1. Esquema simplificado de la dindmica de la materia orgénica en el suelo.

Operativamente la materia organica se divide en distintas fracciones basadas en sus caracte-
risticas fisicas —tamafo, densidad y localizacién en la matriz mineral—y quimicas. Una clasificacion
muy didactica es la que divide la materia orgénica en “materia orgdanica viva” y “no viva” [6]

—Tabla 4-.

La clasificacion anterior se amplia [ 7], agrupando la diversidad de componentes de la fraccion “no
viva” en cuatro grupos —Tabla 5—. Sin embargo es frecuente encontrar otras clasificaciones deriva-

das de métodos de fraccionamiento fisicos y quimicos de la materia organica.
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Tabla 4

Divisién de la materia organica del suelo

Materia organica A Biomasa macro y microbiana y las raices de las plantas.
viva

A Materiales orgénicos poco transformados, simples o complejas macromoléculas, derivados
de la sintesis y el metabolismo microbiano. Destacamos dos subgrupos:
— la fraccién “no hdmica” formada por compuestos organicos producidos por la biotransfor-

Materia organica macion de los restos organicos, de las excrecciones radiculares y de los compuestos orga-
“no viva” nicos generados por sintesis y/o metabolismo microbiano, bioquimicamente identificables,
siendo la mayoria facilmente biodegradables,

— lafraccion “hiimica constituida por macromoléculas complejas resultado de los procesos de
humificacién; unidas al medio mineral; no pueden ser separados por métodos mecanicos.

Tabla 5

Caracteristicas de las fracciones de la materia organica “no viva”

A Lamateria orgénica soluble o materia orgénica disuelta. Hace referencia al conjunto de moléculas orgénicas de di-
ferente tamafio y estructura que pasan por un filtro de 0.45 um de poro (Baldock and Nelson, 1999). Es un término
genérico que se debe matizar especialmente cuando queremos interpretar su papel en las funciones ecoldgicas del
suelo de cultivo. Sin embargo ya que todos los mecanismos microbianos de absorcion requieren un medio acuoso,
numerosos estudios sugieren que la biodegradacién de la MO del suelo estd mediada por la fase acuosa y que la
MOD podria ser el componente dominante sobre el que actuaria la actividad biotransformadora de los microorga-
nismos (Kalbitz, 2003). La proteccién por la matriz mineral del suelo le afecta.

A La materia orgénica particulada, es la fraccion fisica de la MO, constituida por restos preferentemente, en distin-
tos grados de descomposicion no estando asociada a la fraccién mineral. Es una importante reserva de carbono fa-
cilmente disponible. Su magnitud varia con el tipo de vegetacién y con el manejo y puede estar protegida dentro de
los agregados (Cambardella & Elliott 1992). Su naturaleza fisico-quimica le confiere labilidad y rapida capacidad de
reaccion ante los cambios producidos por las practicas de manejo, por lo tanto, constituye un buen indicador bio-
l6gico de los efectos producidos como consecuencia de diferentes manejos agronémicos a corto y largo plazo y el
seguimiento de su variacion puede dar indicios tempranos de los impactos producidos por aquéllos (Fabrizzi y cols.,
2003).

A El humus corresponde a la MO del suelo incorporada en complejos organominerales, asociada a las particulas de
arcilla—también limo y arena—. En general las sustancias hiimicas se caracterizan por su elevado peso molecular,
su insolubilidad en un medio acuoso y su resistencia —siempre relativa— a la descomposicién microbiana, que las
transformara en formas organicas menos complejas, o las mineralizard a compuestos minerales u 6rgano minera-
les. La visualizacion al microscopio electrénico, muestra un conjunto de particulas planas y redondeadas unidas
entre sf, formando un reticulo esponjoso (Almendros y cols., 1983). Este reticulo de espacios abiertos puede atra-
par o unir otros componentes organicos e inorganicos y a particulas de agua.

A Las denominadas huminas corresponderia a esos materiales organicos heterogéneos en cuanto a composicion ele-
mental, estructura y polaridad y altamente recalcitrantes a la biodegradacion (Wen y cols, 2007).

Aunque, como hemos indicado existe un “continuo de hiodegradabilidad” controlado por la com-
posicién bioquimica y grado de alteracién de los materiales y componentes organicos, este proceso
también puede ser alterado por interacciones de la MO con la fraccién mineral del suelo. Esta inter-
accion es capaz de estabilizar, aunque no permanentemente, la materia organica mas o menos labil
frente a la oxidacion bioldgica —Tabla 6—y aumentar tu tiempo de permanencia en el suelo [8].

Juana Labrador Moreno 47

o



AGRIC. ECOLO?GICA.7:Layout 1 22/9/11 10:00 Pa%i§a 48

AGRICULTURA ECOLOGICA EN SECANO

Tabla 6

Mecanismos de estabilizacion del carbono organico en el suelo

A Quimica: hace referencia a la unién de particulas minerales elementales del tamafio de limos y arcillas con mate-
riales orgénicos, quedando estos Ultimos protegidos en forma de compuestos 6rganominerales.

A Bioquimica: hace referencia a la estabilizacion de la materia orgénica debida a la heterogeneidad de su propia com-
posicion quimica.

A Fisica: corresponde a la proteccién de la materia orgénica dentro de los agregados del suelo.

Fuente: Alvaro Fuentes, J. (2006).

Los mecanismos de estabilizacion quimicos, bioquimicos y fisicos de la materia organica en el
suelo van en escalas de tamafio que se extienden de micrémetros a centimetros y son dependientes
de las caracteristicas de los componentes minerales y organicos y del arreglo tridimensional de esas
particulas minerales [7].

Pero lo mas importante es que esa “proteccion” impide —con distinta temporalidad— la minerali-
zacion o pérdida del carbono organico y que el buen manejo del suelo'®, como veremos méas adelante
es un factor muy importante a la hora de mantener la estabilizacién de la materia organica.

Cada componente y cada fraccién de la materia organica tiene un papel especifico sobre una de-
terminada funcion del suelo, siendo esta funcion, la mayoria de las veces, reforzada por distintos
componentes interactuando conjuntamente.

Por ejemplo la materia organica particulada, es la fuente metabdlicamente mas activa del suelo
lo que supone una mayor implicacién en la actividad macro y microbiana pero contribuye poco a la ca-
pacidad de cambio; mientras que el humus contribuye a la capacidad de cambio, a la retencién de nu-
trientes y a la formacion de la estructura y a su estabilidad; por otra parte los materiales
recalcitrantes como las huminas no participan activamente en ninguna de las propiedades anterio-
res pero pueden tener un papel importante en la termicidad del suelo.

Retomando la transformacién de la materia organica conviene incidir en uno de los procesos mas
importantes de su dindmica, que es la formacién de las sustancias hiimicas —humificacién— por su
papel en los suelos de cultivo.

Los precursores de las sustancias hiimicas son macromoléculas de procedencia diversa. En general
los oligbmeros peptidicos, glucidicos o fendlicos cuando no son biodegradados en una primera fase
via mineralizacién, sufren interacciones bioquimicas, que conducen a la formacién de compuestos
condensados pigmentados, de estructura mas compleja que los anteriores y que denominaremos

10 Los agregados del suelo juegan un papel fundamental en el secuestro del carbono organico ya que la materia orgéanica encapsulada den-
tro de los mismos agregados no resulta accesible al ataque de los microorganismos (Tisdall y Oades, 1982). Cuanto menos estable sea un
agregado, menor serd su resistencia ante procesos de alteracién que pueden llegar a ocasionar su rotura, liberdndose la materia orga-
nica protegida en su interior. En agroecosistemas, la principal causa de la rotura de los agregados de suelo es el laboreo.
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HUMIFICACION |

all v N

Transformacion de restos - il il
organicos de origen vegetal, Reacciones quimicas de Procesos biolégicos de

animal, macro y microbiano oxidacion, condensacion sintesis microbiana
y polimerizacion

como “policondensados prehdmicos”. Estos son los precursores directos de los compuestos himi-
cos y pueden tener un doble origen, microbiano y vegetal aunque mayoritariamente corresponden al
segundo.

Otros precursores prehimicos seran monosacaridos unidos a aminoacidos, que pueden tener ori-
gen microbiano, o proceder de exudados vegetales o de la degradacidon de la quitina, y que dan lugar
a “melanoidinas”, que son productos de condensacién nitrogenados, de color oscuro y muy reacti-
vos, analogos estructuralmente a los acidos hiimicos. Las hojas de algunas plantas neutréfilas —tales
como la ortiga— aportan con sus residuos, compuestos fendlicos pigmentados que denominaremos
“melaninas vegetales”. Igualmente tienen gran importancia la formacion de compuestos prehiimicos
por los microorganismos, las denominadas “melaninas microbianas”.

Los distintos precursores evolucionaran de forma completamente diferente en la sintesis himica
por neoformacién, como se refleja en el esquema sobre la formacién de sustancias himicas (Fi-
guraly 2):

A Los azlcares y los aminoacidos procedentes de la biodegradacién de polisacaridos y péptidos
ademas de otros compuestos orgénicos sencillos, servirdn fundamentalmente de alimento y so-
porte energético a la biomasa microbiana, que tiene una vida efimera y que suministrard al
medio ciertos compuestos prehiimicos que participan en la formacién de las moléculas himi-
cas como unidades estructurales.

A Los aminodcidos son utilizados por las bacterias en la construccién de sus proteinas mientras
que los azucares se usan para la obtencién de energia. Este mecanismo hace que el nitrégeno
Se conserve en su mayor parte, pasando de forma organica a inorganica y viceversa, mientras
que el carbono es consumido y transformado en diéxido de carbono que pasa a la atmésfera
del suelo y de alli a la atmésfera libre. Todo ello conduce a que la relacion C/N inicial de los res-
tos vegetales vaya disminuyendo a medida que se avanza hacia la formacién de sustancias hu-
micas. Esta disminucién viene favorecida por la posibilidad de algunas bacterias, algas y hongos
de fijar nitrégeno atmosférico, que compensa, y a veces con creces, las perdidas de nitrégeno
inorganico que se producen por lavado o por desnitrificacién.

A La celulosay la lignina son atacadas por hongos y actinomicetos, mientras que las proteinas
son destruidas por las bacterias con liberacion de nitrégeno inorganico, que permite el creci-
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miento fingico y hace posible la continuidad del proceso destructivo. La celulosa termina dando
azlcares sencillos. Las sustancias aromaticas culminan su transformacién con la formacién
de &cidos polifendlicos sencillos, derivados del fenilpropano producido en la rotura de la lig-
nina preferentemente, que son considerados como precursores hiimicos.

A La lisis de los polifenoles y la posterior polimerizacion de las unidades que no son biodegra-
dadas, daran lugar a los nlcleos aromaticos de las macromoleculas himicas alrededor de los
cuales se organizaran las cadenas alifaticas —ricas en grupos carboxilicos, aminicos y alcohd-
licos— para generar los &cidos fulvicos, himicos, himatomelanicos y huminas de condensacion
que son los componentes del humus.

Restos vegetales I

j .

Compuestos aromaticos Compuestos alifaticos
Ligninas y taninos celulosa y proteinas
Acidos polifendlicos I azlicares | amino&cidos I

filacion

polimerizacion Nitrégeno

atmosférico =——————  Biomasa microbiana J

melandidines | / \

e AT acidos alcoholicos
Il /Oyaﬁﬁn enzimatica gl |

Nucleos |

Cadenas alifaticas

arométicos

‘ Condensacion
Acidos himicos ;
Acidos fulvicos Huminas
Huminas bacterianas

Figura 2. Formacion de sustancias himicas por neoformacion.
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