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Tras los resultados obtenidos, podemos concluir que la
mayor parte de los mismos nos confirman la
via, es decir que ha medida que aumenta la remocién del
suelo {segin el tipo de laboreo), la tasa de erosién se incre-

menfa.

INTRODUCCION

El problema de disminucién de pro-
ductividad que representa la pérdida de
suelo afecta con gravedad a los agrosis-
temas de la Europa mediterranea, siendo
especialmente importante en Andalucia,
donde la superficie afectada por la ero-
sion en estado grave o muy grave es del
orden del 60%. Mas de nueve millones
de hectareas sufren en Espafia un grado

() Becaria MEC, Programa I+D. Instituto de Desa-
mollo Regional (Universidad de Granada).
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l.amebdologta se ha basado en el andllisis de muestras me-
diante técnicas isofbpicas, en concreto a través del radioisé-

hipétesis pre-

e [a erosion acaba con los olivares

e La cubierta vegetal reduce la erosion

de erosion grave o muy grave (Tabla 1).

Los procesos mas relevantes de la
erosién hidrica son la erosion por salpica-
dura, laminar en regueros o surcos y la
erosion en carcavas y barrancos. La con-
traposicion de pautas y caracteres de es-
tos procesos plantea problemas a la hora
de disefiar un método efectivo para medir
la erosion del suelo.

Las dificultades asociadas con las
técnicas clasicas de medida de erosién,
como son la utilizacién de la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo (USLE), fo-
tografias aéreas, medidas en parcelas,
entre otras han conducido a la investiga-
cién de nuevos métodos, entre los que se
incluyen los de is6topos trazadores como
el Cesio-137.
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Comunidades
auténomas

Andalucfa
Aragén

Asturias

Baleares
Canarias
Cantabria

Castilla-La Mancha
Castilla-Ledn
Catalufia
Extremadura

Galicia
Madrid

Murcia

Navarra
Pais Vasco
La Rioja

Valencia

Totai

Fuente: ICONA. Plan Nacional Contra la Desertizacién. Madrid, 1993.

FUENTES DEL CS-137

El Cs-137 presente actualmente en el
medio ambiente tiene dos fuentes princi-
pales:

* Pruebas atmosféricas de las armas
nucleares que se produjeron principal-
mente durante el periodo comprendido
entre 1950-70. Su distribucion a gran es-
cala muestra una variacion relacionada
con la precipitacion anual; sin embargo,
su depdésito a nivel de campo parece ha-
ber sido relativamente uniforme. Aunque
destaca la variacion temporal en el dep6-
sito de Cs—-137, debido a esta fuente, tan-
to en el Hemisferio norte como en el sur.
Su deposicion atmosférica comenzé en
1954 y se pueden distinguir dos periodos
de mayor deposicién en 1958 y entre
1963 y 1964, y otros dos periodos de me-
nor deposicion, en 1971 y 1974 que se
corresponden con la moratoria de las
pruebas nucleares.

También se puede observar que en el
Hemisferio norte la deposicién ha sido
diez veces superior a la producida en el
Hemisferio sur debido a que las pruebas
de las armas nucleares se realizaron en
este hemisferio.

e Emisién de la Central Nuclear de
Chemobyl como consecuencia del acci-

e |
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mas (hectareas)
Media Baja Muy baja Total
1.953.474 1.939.810 1.379.540 8.771.349
1.384.431 1.850.948 929.862 4.766.3567
772.723 154.490 120.993 1.062.322
54.192 265.807 104.839 508.719
253.870 114.883 176.871 756.147
377.518 120.367 31.614 534.5626
1.879.690 '3.273.843 1.836.896 7.961.901
1.979.244 4,386.911 2.714.028 9.439.087
1.067.955 814.856 646.504 3.157.516
563.165 1.328.686 1.309.945 4.153.486
770.487 1.311.683 625.006 2.921.946
139.579 337.270 267.099 801.097
317.372 293.995 124.315 1.138.281
305.836 367.018 329.079 1.034.627
386.441 129.252 168.445 716.742
100.8563 239.376 80.878 501.374
616.043 389.516 306.430 2.328.867
12.922.872 17.308.701 11.151.334 50.644.344
2
TABLA 2, Caracterizacién de los puntos de muestreo
LOCALIZACION | COORDENADAS PENDIENTE ALTITUD | MANEJO DEL
Long./ Lat. % m SUELO
«Los Baldios» 4 06'55"/37 27'13" 4] 682 Minimo laboreo
Priego de Co. 15 678
(Cérdoba)
«Valverde» 407'40"/ 37 27'17" 0 685 Sin cultivar
Priego de Co.
(Cérdoba)
«Las Mesas» 4 0826"/ 37 36'03" 0 450 Laboreo
Alcaudete 15 445 convencional
(Jaén)
«El Tobazo» 4 00'46"/ 37 33'55" 0 575 No laboreo con
Alcaudete 15 572 cubierta
(Jaén) vegetal
i
TABLA 3. Granulometria de las muestras
MANEJO SUELO | MUESTRA | AGUA GRAVAS ARENAS LIMO +ARCILLA
% % % %
No laboreo L. Baldfos 1.58 27.85 13.93 58.22
Cubierta vegetal E. Tobazo 1.91 3472 26.29 38.99
Laboreo tradicional | L. Mesas 2.36 19.93 2821 51.86
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dente ocurrido el 26 de abril de 1986. El
Cs-137 procedente de Chernobyl fue
transportado a baja altitud por una nube
de escombros y la mayoria del Cs-137
depositado estuvo asociado a las preci-
pitaciones procedentes de esta nube. En
Espana la deposicién de Cs-137 debida
a Chemoby! es casi despreciable (Navas
et al., 1991).

TECNICA DEL CS-137 PARA MEDIR
EROSION

Las bases de esta técnica son las si-
guientes:

a) El Cs-137 se depositd principal-
mente a finales de los afios 50 y durante
los 60, en la mayoria de los ambientes fue
adsorbido rapida y fuertemente por las
particulas del suelo en la capa superficial
y la migracion vertical postdepésito es in-
significante.

b) La posterior redistribucién del
Cs~137 refleja el movimiento de las parti-
culas del suelo ya que éste permanece
adsorbido y se mueve asociado a ellas.

c) Suponiendo que la distribucién ini-
cial del Cs-137 fuera uniforme, las dife-

rencias en cuanto a su contenido repre-
sentan el impacto neto de la erosion del
suelo durante el periodo desde la deposi-
cion de éste.

d) La desviacién del contenido en
Cs-137 respecto al nivel de referencia
puede reflejar erosidn si la desviacion es
negativa o depésito en el caso de desvia-
cién positiva.

Segun Walling y Quine, 1991, la técni-
ca ofrece las siguientes ventajas frente a
otros métodos:

* Proporciona medidas cuantitativas
de velocidad y modelos sobre erosion de
suelos.

* Todos los procesos que contribu-
yen estan representados en la velocidad
de erosion medida.

¢ Se requiere sdélo una visita al lugar
que se va a estudiar y no se modifica el
medio ambiente.

Esta técnica se ha aplicado para esti-
mar erosion y sedimentacion en diversas
areas del mundo, como por ejemplo,
USA, Canada, Australia (Campbell, 1983;

Campbell et al, 1986), Gran Bretana, Es-
pafa (Navas y Machin, 1991; Navas y
Walling, 1992).

En el presente trabajo esta técnica ha
sido empleada para obtener unos resul-
tados preliminares sobre los diferentes
estados erosivos provocados por las dis-
tintas técnicas de laboreo empleadas en
el cultivo del olivar en ciertas comarcas
de las provincias andaluzas de Jaény
Cordoba.

TECNICAS DE LABOREO
EMPLEADAS EN EL OLIVAR

La zona objeto de estudio es un area
olivarera enmarcada hidrolégicamente en
la Cuenca del rio Guadajoz, afluente de la
margen izquierda del Guadalquivir, méas
concretamente en el sector Central del
Subbético, ocupando la zona SE de Cér-
doba, y el extremo SW de Jaén. Ambas
son provincias olivareras por excelencia,
con una susceptibilidad a la erosién bas-
tante alta (Moreira, 1991).

Son diversas las técnicas de manejo
del suelo utilizadas para el cultivo del oli-
var, entre ellas se pueden distinguir:
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TABLA 4. Actividades detectadas y erosiéon producida.

MANEJO DEL LOCALIDAD ACTIVIDAD DEL Cs-137+2¢0 EROSION
SUELO
(Bq kg?) (Bqm™) (t ha™* afio™)
Sin cultivar Valverde (0%) 31.0£1.0 1622+52 0
Minimo laboreo | L.Baldios (0%) 22.9+0.9 960+38 7
L Baldios (15%) 6.4£0.4 422426 46
No laboreo con | E. Tobazo (0%) 22.0+£0.9 1395+57 3
cublerta vegetal | b robazo (15%) | 15,407 64429 15
Laboreo conven- | L.Mesas (0%) 6.8+0.5 319423 47
cional L Mesas (15%) 31203 156415 115

¢ El laboreo convencional, donde los
aperos voltean gran cantidad de tierra en
repetidas ocasiones a lo largo del ano. El
suelo queda muy removido y suelto.

¢ No laboreo, que consiste (Morales y
Pastor, 1991), en el apisonamiento del
suelo con pases de rulo para lograr su
compactaciéon, ademas se emplean her-
bicidas para el tratamiento de las malas
hierbas.

En el no laboreo se pueden distinguir
ademas sistemas mixtos:

* Sistema de Ruedos permanentes
donde se apisona solo el 40% del terre-
no, es decir, el proyectado bajo la copa.

las calles de la plantacion, la cual es des-
brozada antes de que entre en competi-
cién hidrica con el olivo.

METODOLOGIA

Las muestras se tomaron en olivares
con distintos sistemas de laboreo. En ca-
da punto de muestreo se tomaron dos
muestras, una en la zona superior de la
ladera (pendiente 0%) y otra muestra en
un punto con una pendiente del 15%. En
cada zona se tomé un paralelepipedo de
0,25 m2 de superficie y 5 cm de profundi-
dad.

La preparacion de la muestra consis-
te en el secado a 120 °C y posterior tami-

analitica del 10 % en las muestras de me-
nor actividad y del 2 % en las mas acti-
vas.

A cada muestra también se le deter-
miné el porcentaje de agua, materia orga-
nica (M.0.), gravas, arenas y arcillas mas
limos. El contenido en agua de las mues-
tras se determiné secando a 120 °C du-
rante 24 horas una cantidad pesada de
muestra. El contenido en gravas se deter-
mind pasando la muestra por el tamiz
A.S.T.M. n°10. La fraccion superior a 2
mm se lavé hasta que pasé agua limpia,
se seco en estufa y se determiné el por-
centaje en gravas. Para la determinacion
de arenas y limos mas arcillas, de la frac-
cién inferior a 2 mm se tomaron 100 gra-
mos y se afadieron a una disolucién al 4
% de hexametafosfato sédico, se dejaron
en reposo al menos 18 horas y se hicie-
ron pasar por el tamiz A.S.T.M. n° 200, se
lavé con agua hasta que pasé agua lim-
pia. La fraccion superior a 0,075 mm se
seco y se peso, determinandose el con-
tenido en arenas, la fraccion restante la
constituian arcillas mas limos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El célculo de la erosion a partir de la
actividad del Cesio 137 se ha realizado
teniendo en cuenta uno de los modelos
tedricos existentes actualmente, el méto-
do gravimétrico de Brown (1981) que tasa
la erosiéon desde 1954. Este autor propo-
ne la siguiente ecuacién:

Y=10(Z-Se)/(CeT)

¢ Laboreo minimo en franjas donde se
alteman unas labradas y otras sin labrar.

Por ultimo y como hecho novedoso
hay que destacar la existencia de una
gran superficie de olivar cultivadas de un
modo distinto, como una versiéon mas del
no laboreo, y es la técnica que emplea la
cubierta vegetal de malas hierbas entre

t/ha/ario

Erosién en olivar segin posicion de la parcela
Aplicacién del método del Cs-137
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Cubierta vegetal

Minimo laboreo Laboreo tradicional

zado (malla 0,25 mm). Una submuestra
de peso conocido se coloca en un Mari-
nelli de un litro de capacidad.

La medida del Cs-137 se realiz6 con
un espectrometro multicanal de 16.000
canales, conectado a un detector de ger-
manio intriseco hiperpuro tipo reverse. El
tiempo de cotaje fue de 1.500 minutos,
con lo que se consiguid una precision

Siendo: Y la pérdida media anual de suelo
(t/ha - ano); Z el inventario de Cesio 137
(Ba/m) en la zona de referencia, esto es la
parcela llana que nunca se ha cultivado;
Se inventario medio del area erosionada
(Bg/m); Ce concentraciéon media de Cesio
137 en el area erosionada (Bg/kg) y T el
tiempo desde el inicio del depdsito de
Cesio 137 (ano 1954).
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Como se puede deducir de la expre-
sion anterior, no se tienen en cuenta pa-
rametros que valoren la influencia del
método de cultivo sobre la erosién como
puede ser la profundidad del arado, ni
tampoco se consideran datos fisicos del
suelo como por ejemplo la densidad apa-
rente.

Todos los puntos de referencia pose-
en una actividad por unidad de superfi-
cie inferior a la obtenida en «Valverde», lo
cual muestra la influencia del arado, ya
que es un lugar que no ha sido cuitivado
al menos en los ultimos cuarenta afnos.
«El Tobazo», que no sufre ningun tipo de
laboreo, es el que presenta una actividad
mas préxima a «Valverde». A continua-
cién le sigue «Los Baldios», donde se
aplica un arado que afecta a los primeros
cinco centimetros del suelo (minimo la-
boreo o laboreo reducido). Por Gltimo se
encuentra «Las Mesas» donde la técnica
de labranza empleada conlleva el volteo
de unos veinte centimetros de suelo (la-
boreo tradicional).

En otros métodos (método Propor-
cional), si se consideran los parametros
citados sin bien complica la ventaja de
esta sencilla técnica, haciendo dificil su
empleo. Es por esto por lo que utilizamos
la formula de Brown, advirtiendo las limi-
taciones que esta tiene por la antes ex-

_puesto. De todos formas los resultados
son claros, la mayor erosidn se corres-

ponde con las practicas tradicionales de
laboreo y muy especialmente cuanto se
realizan en pendiente, por el contrario la
aplicacién de técnicas de laboreo de con-
servacién tienen un buen resultado en el
control de los procesos erosivos, sobre
todo en terrenos lianos, ya que para zo-
nas con pendiente el laboreo minimo no
muestra un buen control de la erosién
siendo aconsejable las técnicas que man-
tienen una cubierta vegetal bajo el olivar.

Desde el punto de vista de la erosiéon y
segun los estudios realizados por Mora-
les y Pastor (1991) se ha comprobado
como la mayor tasa de erosion se produ-
ce en suelos cultivados al modo tradicio-
nal, mientras que se produce una dismi-
nucién significatica cuando se practica el
no laboreo; cuando éste Ultimo se realiza
con el método de cubierta vegetal, la re-
duccién de la erosiéon es practicamente
total, como muestran los resultados ex-
puestos, lo que hacen aconsejable adop-
tar esta técnica de manejo del suelo en
nuestros olivares, especialmente en
aquellos que ocupan zonas en pendien-
tes o laderas sin aterrazar.

Finalmente, los resultados obtenidos
permiten corroborar que el nivel de ero-
sidén es inversamente proporcional a la
actividad del Cesio 137, datos que permi-
ten estimar cualitativamente el grado de
erosion producido por la aplicaciéon de
una técnica de manejo del suelo concre-
ta.
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