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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es revisar los estudios sobre erosion del suelo en la
cuenca del Ebro. Se destacan los aspectos metodologicos, los procesos de erosion
més importantes y sus principales efectos hidromorfologicos. Los resultados apun-
tan que las pérdidas de suelo son mis elevadas durante la fase de cultivo que tras
el abandono. Se destaca también que las pricticas de laboreo condicionan el volu-
men de escorrentia y las tasas de erosion.

Palabras clave: Erosion del suelo, tierras agricolas, campos abandonados, pro-
cesos de erosion, Cuenca del Ebro (Espana).

ABSTRACT

The aim of this article is to review the studies about soil erosion of the Ebro
Bassin. Metodology features, the most important soil erosion pracesses and its main
hidrological consequences are higlighted. The resulls point out that the greates los-
ses of soil are registered during the phase of culiivation and not with the aban-
donment. It is also noted that labour systems influence the run off and the erosion
taxes.

Key-words: Soil erosion, agricultural land, abandoned fields, erosion processes,
Ebro Bassin (Spain).
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0. INTRODUCCION

Cada vez exisie un consenso més generalizado de que la actividad agricola cons-
tituye una de las principales fuentes de sedimento (Hudson, 1971; Fullen, 1985;
Boadman et al. 1994; Banisak et al, 1999; Cerda, 200D). Ello ha sido asi tanto en el
pasado, con la llamada agricultura tradicional, como en la actualidad. La elevada pre-
sion demogrifica en algunas dreas de montaha y los escasos avances técnicos, que
limitaban mucho la productividad, exigieron la roturacion de dreas marginales (laderas
con fuertes pendientes) para implantar una agricultura cerealista, sin apenas control de
la erosién. En estas condiciones la cerealicultura en laderas tuvo efectos catastroticos,
con pérdida de los horizontes superficiales del suelo, aumento de la pedregosidad e
incluso afloramiento més o menos generalizado del sustrato rocoso. La formacion de
algunos abanicos aluviales (Gomez Villar, 1996 y 19962) y el crecimiento del Delta del
Ebro durante la Edad Moderna parecen explicarse mas por el aporte excepcional de
sedimentos desde campos cultivados en el Pirineo y en el Sistema Ibérico que por cam-
bios climaticos o eventos geoldgicos (Maldonado, 1983; Dupré, 1990).

Desde finales del siglo XIX, y de forma muy decidida desde los anos cincuen-
ta del siglo XX, el descenso de la presion demogrifica ha implicado el abandono gene-
ralizado de las laderas agricolas v la concentracion de esfuerzos en las mejores tierras
(fondos de valle) que se mantienen en cultivo, generalmente con prados de siega
(Lasanta, 1989). La colonizacion vegetal cubre la mayor parte de los campos, redu-
ciéndose las tasas de erosion respecto a la fase de cultivo (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1996).

Los espacios agricolas de montafia han dejado de ser una de las principales
ireas fuente de sedimento. El problema, sin embargo, se ha desviado recientemente
a los llanos agricolas y dreas cultivadas de suave desnivel. La agricultura de las Glti-
mas décadas se orienta al mercado: trata de incrementar la productividad por uni-
dad de superficie y la rentabilidad por trabajo invertido, lo que lleva al agricultor a
preocuparse casi exclusivamente de la explotacién y a olvidar las practicas de con-
servacién del suelo. Por otro lado, el uso de maquinaria agricola pesada, de abo-
nos quimicos y la puesta en regadio de amplios poligonos han favorecido la
roturacion de terrenos, ocasionalmente poco fértiles y facilmente erosionables, que
hasta entonces se habfan mantenido como eriales.

A pesar de la importancia de la actividad agricola en la erosion del suelo exis-
ten muy pocos estudios en Espafa realizacdos durante la fase de cultivo (Garcia-
Ruiz, 1999 y Garcia-Ruiz et al,, 2000). Son mds abundantes, por el contrario, en
campos abandonados en montafa (sobre todo en el Pirineo Central y en el Sistema
Ibérico riojano) v en tierras retiradas en el centro de la Depresion del Ebro, como
consecuencia de la Politica Agraria Comunitaria. Quizé la falta de estudios se deba
a la dificultad de instalar sistemas de medida en parcelas cultivadas al interferir con
el laboreo agricola. Tampoco debe desdefiarse la complejidad de este tipo de estu-
dios, dada la gran variedad de cultivos, de sistemas de laboreo y del medio fisico
utilizado, lo que plantea la necesidad de incrementar el nimero de instalaciones y
los métodos de toma de informacion. No obstante, la cuenca del Ebro se puede
considerar un 4rea privilegiada, al contar con una produccion bibliografica relati-
vamente amplia sobre dindmica hidromorfologica en espacios agricolas. Aqui se
exponen de forma sintética los métodos de trabajo y los principales resultados
obtenidos a partir de la literatura cientifica, con el fin de informar a cerca de los
conocimientos actuales y del estado de la cuestién sobre la erosion del suelo en
tierras agricolas de la Depresion del Ebro. Temas que pueden ser ampliados con-
sultando la extensa relacién bibliogrifica que se incluye al final del articulo.
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1. LOS METODOS DE TRABAJO

Los estudios sobre procesos de erosion en laderas adquieren una importante
representacion en la Geomortologia espanola desde inicio de los anos ochenta. Tales
estudlios han apostado abiertamente por la cuantificacion, con la medicion de diver-
s0s pardmetros (escorrentia, concentracion de sedimentos, tasas de pérdida de suelo)
y la incorporacion de métodos experimentales v, muy ocasionalmente, de kiboratorio.
En el campo de la erosion inducida por la actividad agricola se han utilizado en gene-
ral métodos muy sencillos, con algunas variaciones en funcion del objetivo a estudiar,
de la disponibilidad econdmica del equipo investigador v sobre todo del momento de
realizacion del estudio, lo que condiciona el insttumental existente en el mercado.

Los métodos mds sencillos han consistido en la realizacion de transectos median-
te cinta métrica (Ruiz Flano, et al, 1990 v 1992) o teodolito (Lasanta, 1985; Arndez et
al, 1993) para determinar el tamano y la distribucion espacial de formas de erosion
(surcos, acumulaciones, desprendimientos) en funcion de la pendiente. tipo de suelo
y uso agricola. Con el fin de estudiar la evolucion y la erosion causada por surcos y
circavas efimeras se han usado microperfiladores topogrificos (Casali et al., 1999).

El empleo de parcelas experimentales supone un claro incremento de la comple-
jidad v de las necesidades financieras. Con ellas se trata de relacionar eventos pluvio-
métricos con la produccion de escorrentia y sedimento en diferentes  cubiertas
vegetales y usos del suelo (Lopez Bermuadez et al, 1992). Las parcelas utilizadas son
de pequenas dimensiones (menores de 30 m?), delimitadas en todo su perimetro para
controlar la superficie de drenaje (Foto 1). En la parte baja cuentan con un canal
Gerlach, del que sale un tubo para recoger el agua de escorrentia en un biddn, que
posteriormente es llevada al laboratorio pura determinar los sedimentos transportados
y realizar los andlisis quimicos correspondientes. Este tipo de parcelas se han utilizado
en vifledos (Lasanta y Ortigosa, 1983), en diferentes microambientes de campos aban-
donados (Ruiz Flafio et al, 1991a) y en campos de cereal de La Rioja (Lasanta, 1997a).

FOTO 1. Microparcelas para el estudio de la erosion en un campo de cebada.
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Un paso mis es el representaco por la instalacion de estaciones experimenta-
les, en las que las parcelas estin sometidas a un control directo, con manejo de los
usos del suelo v rotacion de cultivos. La Estacion Experimental “Valle de Afsa”
(EEVA), puesta c‘n funcionamiento en 1991, consta de 9 parcelas de 30 m’, conecta-
das 2 data loggers para registrar la escorrentia de forma continua. La existencia de
un pluvidmetro, también conectado a un data logger, garantiza el conocimiento del
volumen ¢ intensidad de la precipitacion (Foto 2). En la EEVA se reproducen los
usos agricolas tradicionales (cerenl, cereal de artigueo y barbecho), los actuales
(praco, abandonos a partir de cereal y cereal de artigueo), algunas practicas ‘propias
de fa agricultura tradicional (parcelas sometidas a incendios con diferente frecuen-
cia) v una parcela de matorral denso que cumple el papel de uso testigo. Los and-
lisis de agua incluyen no solo la concentracion de sedimento, sino también el
contenido en los nutrientes mas importantes (Lasanta y Garcia-Ruiz, 1998 y 1999).

FOTO 2. Estacion experimental “Valle de Aisa’.

Mayor complejidad entranan las cuencas experimentales, porque incorporan
sistemas de control relativamente sofisticados para la medicidn continua del caudal
y del sedimento exportado desde la cuenca (sensores de presién o de ultrasonidos,
turbidimetro, conductivimetro, tomamuestras automdticos de agua, junto a estacio-
nes meteorologicas y con frecuencia pluviografos totalizadores distribuidos por la
cuenca). Entre las cuencas instaladas en el Pirineo destacan las localizadas en cam-
pos abandonados (Foto 3), tanto en pendiente (Arndez et al.,, 1998) como en lade-
ras aterrazadas (Gallart et al,, 1997), ésta en el Alto Llobregat y, por tanto, fuera de
la cuenca del Ebro. En espacios cultivados se han puesto en funcionamiento recien-
temente tres cuencas en Navarra, gestionadas por personal del Departamento de
Agricultura del Gobierno de Navarra (Donezar, 2000).
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FOTO 3. Estacion de aforos en una cuenca de campos abandonados.

Para estudiar la capacidad potencial de infiltracion del agua en vifledos se
empled el método de los cilindros concéntricos, descrito por Hills (1970),
(Lasanta, 1983a). Un avance en la relacion infiltracion/escorrentia supone el uso
de simuladores de lluvia (Foto 4). Se han utilizado en campos abandonados
para reproducir eventos de alta intensidad y estudiar la respuesta hidromorlo-
gica de los microambientes dominantes (Arndez et al., 1996). También se han
empleado en el centro de la Depresion del Ebro en suelos cultivados y eriales
sobre yesos (Navas, 1990, 1991 y 1993) v en diferentes alternativas de retirada
de tierras como consecuencia de la PAC (Lasanta ef al., 1995 y 2000). La gran
ventaja de los simuladores de lluvia es reproducir, cuantas veces se quiera,
eventos pluviométricos de diferente magnitud y asi obtener informacion en
poco tiempo.

En barbechos de ambiente semidrido se ha estudiado el desplazamiento de
particulas por el viento mediante colectores (Lopez et al., 1998). Por ultimo, hay
que sefalar la utilizacion de la téenica de medicién e interpretacion del Cesio 137
como trazador potencial de la redistribucion del suelo en funcion de diferentes usos
(Navas y Machin, 1991; Quine et al., 1994).
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FOTO 4. Simulacion de luvia en un campo relirado por la PAC.

2. RESULTADOS

2.1. Procesos de erosion y practicas de laboreo

En campos de cultivo se desarrollan fundamentalmente tres procesos de erosion
hidrica: a) erosion laminar o entre regueros, b) procesos de flujo concentrado (sur-
cos, regueros o pequefias incisiones, y circavas efimeras) y ¢) procesos de sufosion
o de piping. Por otro lado, las infraestructuras relacionadas con el cultivo (acequias
de drenaje, colectores de desagiie, caminos, etc.) son frecuentemente lugares muy
proclives a incentivar la instalacion de procesos erosivos. Hay que destacar también
la erosion edlica, que adquiere un papel destacado en barbechos del centro de la
Depresién del Ebro, donde el viento cierzo sopla muy fuerte (Lopez et al.,, 1998).

La erosion laminar se origina por el impacto de las gotas de lluvia en el suelo
(splash) y el posterior transporte del suelo por un flujo superficial poco profundo
y homogéneo (Desir, 2001). Suele aparecer en cultivos de siembra “a voleo” (cerea-
les, cultivos forrajeros) y en barbechos. El periodo mds critico coincide con el
menor cubrimiento vegetal después de la siembra, especialmente si el laboreo ha
reducido excesivamente la rugosidad del suelo (Lasanta, 1985). Este proceso es difi-
cil de detectar porque afecta de forma homogénea a grandes extensiones y porque
deja muy pocas huellas en la superficie del suelo (a veces pequeiios hilillos y acu-
mulaciones de limos v arena fina, Foto 5), que ademds son borradas por labores
posteriores.

Los surcos y las circavas efimeras se forman cuando la escorrentia avanza con-
centrada en corrientes capaces de abrir pequefios regueros. Son procesos que se
desarrollan, fundamentalmente, durante lluvias intensas, en algunos cultivos plan-
tados en hilera (vifiedos sobre todo), en cultivos de regadio (mafz, hortalizas) y en
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FOTO 5. Acumulacion de finos en la parte baja de un vifledo.

cultivos de secano en dreas alomadas o laderas de cierta inclinacion (mds del 15 %),
si el laboreo se realiza a favor de la pendiente (Lasanta, 1983). También las dis-
continuidades con fuerte ruptura de pendiente y las vaguadas con mal drenaje para
evacuar las aguas de escorrentia son dredas muy favorables para la génesis de cir-
cavas efimeras (Casali et al, 1999a), En campos abandonados se¢ puede desarrollar
también una red de incisiones en laderas muy pendientes, como herencia de la fase
de cultivo o cuando tras el abandono se impide el avance de la sucesion vegetal
(Ruiz Flafio et al., 1991). En cualquier caso, la capacidad de jerarquizacion de la red
es muy escasa, por lo que solo muy ocasionalmente aparecen incisiones profundas
y circavas, que podrian Hevar al abandono de parte o de todo el campo.

Los pipes son una especie de tuberias o canales que se forman a nivel sub-
superficial o subcortical, dando lugar a lo que se conoce como PIping o procesos
de sufosion. Implican el desarrollo de una red subsuperficial de conductos, de
gran capacidad para concentrar flujos de escorrentia y arrastrar parte del suelo. Se
trata, pues, de un proceso no superficial, pero que en su evolucion puede llegar
4 serlo: Cuando el arrastre de suelo ha sido elevado, su espesor disminuye y parte
del techo de los pipes se colapsa, formando una pequena depresion cerrada en
supetficie (Foto 6). Cuando varios de estos hundimientos coalescen se puede ini-
ciar una circava que, si no es interrumpida en su avance, puede llevar al aban-
dono del campo (Garcia-Ruiz et al, 1980). Aparecen en cultivos forrajeros de
regadio, en frutales y en algunos campos de hortalizas abancalados y proximos a
cauces fluviales.

De forma muy general se puede admitir que el agricultor tradicional actuaba
como un agente conservador del suelo. Le preocupaba su degradacion e intenta-
ha limitarla mediante diferentes pricticas: laboreo transversal a la pendiente, rota-
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FOTO 6. Salida de “pipe” y bundimiento superficial.

cién de cultivos complementarios, riego con buen trazado de acequias para evitar
tanto los encharcamientos como la velocidad excesiva del agua, inicio y finaliza-
cién del laboreo en puntos muy concretos que borraban cualquier huella dejada
por los aperos de labranza, que podian ser puntos favorables para iniciar un pro-
ceso de erosién. En la montana mediterrinea atn son mas evidentes los esfuerzos
del agricultor para retener el suelo en las laderas: la amplia expansion de cultivos
aterrazados (Foto, 7) v la infraestructura de drenajes superficiales y subcorticales,
que acompafaban a los bancales, muestran un claro interés por incrementar la infil-
tracién y disminuir la escorrentia. En los valles pirenaicos al este del Gillego se
pueden observar muy buenos ejemplos de todo ello (Lasanta, 1990), al igual que
ocurre en los valles riojanos del Leza, Jubera y Cidacos (Oserin, 1996). La actitud
conservadora del agricultor respecto a los recursos del territorio era una conse-
cuencia logica, dado que su subsistencia dependencia de la fertilidad del suelo, muy
ligada al medio natural ante los escasos aportes minerales. Por otro lado, como los
cambios en los sistemas de laboreo y en las variedades de cultivo eran muy lentos,
el agricultor aprendia empiricamente qué pricticas eran més conservadoras y cuiles
m4s impactantes, conocimientos que transmitia de generacion en generacion.

No obstante, como sefiala Puigdefibregas (1992), tampoco es posible generali-
zar el papel “adaptado” del hombre a la heterogeneidad del territorio. A lo largo de
la historia el hombre ha pasado por periodos estables, con predominio de actua-
ciones conservadoras, y periodos inestables o convulsos (guerras, cambios cultura-
les, incrementos de densidad de poblacion, crisis climaticas, expansién de epidemias
agricolas, etc.) que han producido fases destructivas, con fuerte activacion de pro-
cesos erosivos. La deforestacién de amplias laderas en montafia para alimentar a una
poblacién creciente o para recuperar los ingresos perdidos por la decadencia de la
trashumancia y el hundimiento de la industria textil (Lasanta, 1997), o la expansion
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FOTO 7. Ladera de campos abancalados en San Vicente de Munilla (La Rioja).

del vifiedo en La Rioja en espacios poco aptos tras la crisis de la filoxera en Francia
(Garcia-Ruiz y Arndez, 1987) son sélo algunos ejemplos de descoordinacion entre
aptitudes del territorio y exigencias de uso impuestas por el hombre.

2.2. Algunos resultados de la pérdida de suelo en tierras agricolas
de la cuenca del Ebro

Estudios Hevados a cabo en los Pirineos (Lasanta, 1989a) y en el Sistema
Ibérico (Arndez et al, 1990) confirman que en el momento de méxima presion
demogrifica (segunda mitad del siglo XIX) se ocup6 todo el territorio susceptible
de ser cultivado, por muy escasa potencialidad que tuviera, dedicindose a cerea-
les en alternancia con barbecho. Los resultados obtenidos en la EEVA (Fig. 1
demuestran que la agricultura tradicional en campos en pendiente (cereal, cereal
de artigueo y barbecho) producia grandles cantidades de sedimento y elevados coe-
ficientes de escorrentia, muy por encima de las parcelas de matorral, de los cam-
pos abandonados y del prado (Garcia-Ruiz et al., 1995, 1996 y 1997). Por otro lado,
se comprueba que los usos agricolas aportan mayor proporcion de sedimento en
suspension, mientras que en los usos menos intervenidos por el hombre (prado,
matorral) la exportacion es basicamente de solutos. Un resultado destacado es que
los carbonatos y el calcio representan una proporcion elevada en la concentracion
de solutos, demostrindose asi que los nutrientes mds importantes del suelo (mag-
nesio, potasio, sodio, nitratos, ...) estin bien controlados por una densa cubierta de
matorral o de herbdceas. Por el contrario, la proporcion de carbonatos y calcio dis-
minuye en los usos agricolas tradicionales, a la vez que aumentan el resto de
nutrientes, menos abundantes en el suelo y mds determinantes de su fertilidad
(Lasanta y Garcia-Ruiz, 1998 y 1999).

.| Nam. 21 (2003), pp. 71-96
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FIGURA 1. Coeficiente de escorrentia y pévdida de suelo en la EEVA (valores
medios 1992-2000).

Para Garcia-Ruiz y Valero (1996-97) el mantenimiento de este sistema de culti-
vo (cereal en alternancia con barbecho y amplias extensiones de agricultura néma-
da: articas en el Pirineo y roturos en el Sistema Ibérico riojano) durante siglos es
responsable del estado actual de muchos suelos en laderas de montana: escasa
potencia de los horizontes més fértiles, abundante pedregosidad superficial, que
pueden llegar hasta el 100 % en algunos campos actualmente abandonados (Ruiz
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Flafio, 1993), incisiones poco marcadas pero eficaces en el transporte de material
fino (Ruiz Flafio y Garcia-Ruiz, 1990), pequenias coladas de piedras y cabeceras
activas de torrentes. En estas condiciones la colonizacion vegetal avanza muy len-
tamente y no puede borrar en unas pocas décadas las huellas dejadas por la pre-
sion humana durante siglos.

En el llano riojano, en un campo del 10 % de desnivel, se comprob6 que
apenas se registré escorrentia (solo en cuatro eventos lluviosos y con un coefi-
ciente inferior al 1 %) a lo largo de un ciclo de cultivo de cebada. El agua salid
relativamente poco cargada (entre 1y 5 g/l), a pesar del bajo volumen de esco-
rrentia lo que limité la dilucion del material. De esta forma, las pérdidas de suelo
son insignificantes, ya que —ademds— se trata de un simple desplazamiento de
particulas desde la parte alta a la parte baja de la parcela, con muy poca expor-
tacién al exterior (Lasanta, 1997a). No hay que olvidar que el cereal y su rastro-
jo ofrecen un buen cubrimiento del suelo durante la mayor parte del ano; por
otro lado, el laboreo de levantamiento del rastrojo deja la superfie del campo muy
rugosa y con pequefas depresiones que favorecen la infiltracion del agua. No
obstante, en dreas proclives a la formacion de carcavas efimeras las tasas de ero-
sién aumentan localmente de forma muy acusada en suelos francos o franco-
limosos formados sobre margas del Mioceno en el sur de Navarra ( Casali et al.
1999a y b). Del Valle y del Val (1990 indican también el mayor desarrollo de pro-
cesos de erosion en campos de cereal que en pastos €n un ambiente semidrido
como las Bardenas de Navarra, debido a la escasa densidad de cubrimiento
alcanzado por el cereal.

Mayores aportes de sedimento tienen lugar en otros cultivos de secano en lade-
ras, a veces con pendientes proximas al 20 %, como los almendros, olivos y vid.
En videdos se estudié la influencia que ejercen los distintos sistemas de laboreo
empleados en La Rioja en su comportamiento hidromorfolégico (Lasanta y
Ortigosa, 1983, 1984 y 1996). Con el apoyo de pequenas parcelas experimentales
se hizo el seguimiento de la produccion de escorrentia y sedimento en los sisternas
de laboreo: tradicional (el suelo se remueve cinco veces cada afo), herbicida (el
levantamiento del suelo es sustituido por la aplicacion de un herbicida) y mixto (tan
s6lo el suelo se labra una vez cada afo). En los sistemas tradicional y mixto se ins-
talaron parcelas siguiendo las curvas de nivel (S.C.N.) y perpendicular a ellas
(P.C.NL).

Los resultados muestran que ante condiciones similares de pendiente el control
sobre la degradacion del suelo recae en el método de laboreo y en las caracteristi-
cas texturales del suelo. El primero condiciona las tasas de infiltracién/escorrentia y,
por tanto, la cantidad de agua que esti en condiciones de erosionar, asi como su
distribucion espacial. Las segundas justifican en parte la capacidad de absorcién del
suelo y la cohesion de sus particulas. Se comprueba, por otro lado, el buen com-
portamiento geomorfologico de las parcelas con laboreo de herbicida y también
tradicional SCN, mientras que las mayores pérdidas se producen en el laboreo
mixto, especialmente si se labra a favor de la pendiente. Los coeficientes de esco-
rrentia son muy bajos (inferiores al 1 %), ocurriendo la mayor parte de los eventos
con escorrentia en otofio, coincidiendo con las precipitaciones mds intensas y un
suelo muy apelmazado. Las tasas de suelo desplazadas oscilaron entre 2 y 100
kg/ha por dia con registro de escorrentia y llegaron a superar ocasionalmente los
100 kg/ha. Si la lluvia tenfa lugar inmediatamente después de arar, las tasas eran
mucho mis elevadas (Lasanta y Sobrén, 1988).

Niim. 21 (2003), pp. 71-96

Zubla | ooy 0213-4306

81



82

TEODORO LASANTA MARTINEZ

10
ju]
< B8 o o
o o -
o 1 o -l R” =
= E]
5 g " -
? a m B By
8 s ] B w2 BT
g 041
B
bl -]
o
=] u -
|
0.01 et e T T T T T T T T
eg BBEE 33 LLLLE $8 EE 5855 3R
98¢ 38388 22 ©THTTT L& ELgEg wWE®EW g¢
[ OTradicional (P.C.N.) W Herbicida B Mixto (P.C.N.) ‘
10.
1
0.1

0.01

=
o)
S
=

Coeficiente de escorentia {| m?)

0.0001}E

14.0

12.0

)

& 100

8.0 4

6.0 -

Precipitacion (I m

4.0 4

2.0 4

0.0 A

FIGURA 2. Erosion en vifiedos con diferente laboreo.
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GESTION AGRICOLA Y EROSION DEL SUELO EN LA CUENCA DEL EBRO:
— ___EL ESTADO DE LA CUESTION

Las principales dreas-fuente de sedimento se localizan en la actualidad en el
espacio irrigado. Desde los afios cuarenta la superficie de regadio ha aumentado
mucho en la cuenca del Ebro, especialmente en los secanos semidridos de la
Depresion del Ebro (Frutos, 1993), donde unas veces se han roturado eriales y otras
veces se ha intensificado la explotacién de antiguos cultivos de secano, aprove-
chando casi siempre suelos de cardcter salino y/o sédico. El regadio ha ido acom-
pafiado de la expansion de cultivos que exigen mucha agua (maiz, arroz, alfalfa, y
—en menor medida— frutales y cultivos horticolas) y bastante susceptibles de pro-
ducir elevadas tasas de erosion.

En un pequeno poligono de riego localizado en Bardenas (646 ha de superfi-
cie, de las que 433 ha se cultivan con arroz, alfalfa, cereales de inviernoy maiz, y
213 ha corresponden a dreas acarcavadas y repoblaciones forestales) se estudio la
exportacion de sedimento y la posible distribucién espacial del origen de los solu-
tos. Durante 1 afio la exportacién total de sedimento fue aproximadamente de 15,2
t/ha/afio, de las que 9 t/ha corresponden a la época de riego y 6,2 t/ha a los meses
sin riego. La mayor parte del material transportado va en solucion (15 t) y muy
poco en suspension (solo 0,2 1. Los flujos de retorno presentan altas concentra-
ciones de sodio, bicarbonato, cloruros y sulfato, siendo muy bajas en el resto de
iones (Fig. 3), si bien la distribucién dentro del poligono muestra una gran diversi-
dad en funcién de los usos del suelo (Lasanta ef al, 1999 y 2001a). En cualquier
caso, hay que destacar el importante volumen de sales exportadas fuera del poli-
gono, lo que tiene enormes repercusiones aguas abajo, tanto en la salinizacion de
suelos fértiles, como en la pérdida de calidad del agua o sobre la flora y la fauna,
hechos puestos reiteradamente de manifiesto por la bibliografia (ver, por ejemplo,
Bellot y Golley, 1989; Bellot et al., 1989 y 1989 a; Faci et al., 1985).
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FIGURA 3. Pérdida de solutos y material en suspension en un poligono de
riego durante un afio.
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Los pipings constituyen el proceso dominante en alfalfas y frutales cuando en
estos Gltimos se deja crecer una cubierta herbicea para regular la humedad del
suelo y no daar las raices con el laboreo. En campos de regadio cultivados con
alfalfa durante varios afios seguidos y en parcelas ligeramente aterrazadas, con sal-
tos entre bancales de al menos 1 metro, es muy frecuente encontrar hundimientos
en el borde externo del bancal, como prueba evidente de una evolucionada red de
drenaje subsuperficial. Para su formacion resulta esencial el mantenimiento del
mismo cultivo durante varios afios, que permita la organizacién de una red de con-
ductos en el interior del suelo, y la abundancia de riegos (normalmente 10 cada
afo) que recibe el cultivo, lo que aumenta la cantidad de agua que circula por el
campo favoreciendo la aceleracion del proceso.
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FIGURA 4. Pérdida de agua y sedimentos en un campo de alfalfa afectado por
procesos de piping.
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GESTION AGRICOLA'Y EROSION DEL SUELO EN LA CUENCA DEL EBRO:
. EL ESTADO DE LA CUESTION

En una parcela experimental localizada en el llano riojano se pudo compro-
bar que entre el 8 y el 15 % de las entradas de agua salian de la parcela a través
de la red de pipes, lo que se puede considerar como un despilfarro de agua para
un ambiente semidrido con posibles problemas de abastecimiento de agua. La
exportacion de sedimento se evalué en 3 t/ha/afio, una pérdida muy elevada si
consideramos que se trata de suelos muy productivos. La magnitud de la erosion
aumenta si se tiene en cuenta que casi todo el material procede de la parte infe-
rior de la parcela, es decir, del 4rea afectada por sufosion. Se pudo observar tam-
bién que se exportaban cantidades elevadas de calcio, fésforo y magnesio, y algo
mds bajas de potasio, nitratos y sodio (Garcia-Ruiz ef al, 1994 y 1997). La figura 4
refleja, en el grafico a, la evolucién de los caudales de retorno durante un riego
en dos pipes de una parcela controlada, y, en el grifico b, la relacion que se esta-
blece entre caudal de escorrentia y pérdida de sedimentos En definitiva, con el
paso del tiempo el proceso de piping produce una considerable degradacion del
suelo, con pérdida progresiva de fertilidad y erosion de la parte baja de la parce-
la, donde los agujeros superficiales y los conductos subsuperficiales pueden difi-
cultar las labores agricolas, e incluso, en ocasiones determinar el abandono de
parte o de todo el campo.

2.3. Cultivo frente a abandono agricola

Desde las primeras décadas del siglo XX ha tenido lugar un intenso proceso
de abandono de campos de cultivo tanto en el Pirineo como en el Sistema Ibérico,
relacionado directamente con la emigracién de la poblacion, con la falta de com-
petitividad de los cultivos cerealistas en laderas de montafia y con las dificultades
para utilizar maquinaria agricola fuera de los fondos de valle. El hecho es que el
espacio cultivado ha quedado limitado en el Pirineo aragonés a menos del 30 %
del drea cultivada a principios de siglo, lo que representa en la mayor parte de los
valles una superficie inferior al 3 % de la superficie total (Lasanta, 1988). En algu-
nas comarcas del Sistema Ibérico, como ocurre en Camero Viejo (La Rioja), el aban-
dono ha sido atn mis dristico, no cultivindose ahora ni el 1% del espacio agricola
histdrico (Lasanta el al, 1989).

El cese de la actividad agricola implica el inicio de un proceso de sucesion vege-
tal que tiende a cubrir en 25-35 afios el campo de diversas especies de matorral
en funcién de la litologia y de las diferentes estrategias que siguen las arbusti-
vas (Sobrén y Ortiz, 1989; Molinillo et al., 1997). Lo cierto es que si la sucesion
vegetal no es interrumpida por fuegos o por una fuerte presion ganadera la tota-
lidad del campo se cubre en sustratos calizos por Genista Scorpius, cOmo espe-
cie dominante, Rosa sp., Crataegus monogyna, Buxus sempervirens y Juniperus
communis, y en ambientes siliceos por Cistus laurifolius, como vegetacion casi
monoespecifica. En estas condiciones las pérdidas de suelo y la produccion de
agua son muy bajas, dando lugar a un ambiente estable geomorfoldégicamente.
Tan sblo en aquellos campos donde actian (casi siempre de forma muy locali-
zada) procesos agresivos (pequefas incisiones, descalzamientos, erosion difusa
severa) el material removido aumenta hasta superar las 9 t/ha/afio, valor muy
superior a los 90 kg/ha/afio que se movilizan en la parcela de matorral denso
(Ruiz Flafio et al., 1991a).

La informacién obtenida en la EEVA confirma el papel conservador del mato-
rral denso, que representa a la parcela testigo, frente a los usos agricolas tradicio-
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nales. En definitiva, se puede afirmar que el abandono de campos de cultivo en
pendiente supone una mejora de la regulacion hidrologica de las laderas y un des-
censo de la erosion del suelo.

Algo muy distinto ocurre en laderas abancaladas. Las terrazas agricolas eran
estructuras creadas para aumentar la infiltracion del agua en el suelo y reducir la
escorrentia. Ello exigia un enorme esfuerzo de conservacion: reparacién de los
muros caidos tras lluvias intensas y mantenimiento de una red de acequias super-
ficiales y subsuperficiales para facilitar la salida del agua sobrante de las parcelas.
La falta de mantenimiento tras el abandono lleva a que los canales de desagiie
dejen de ser funcionales e incluso favorezcan la retencion de agua en los bancales
(Gallart y Llorens, 1994), lo que desencadena desprendimientos en los muros de
contencién (Foto, 8).

FOTO 8. Desprendimiento en bancales en Antofianzas (La Rioja).

Los estudios llevados a cabo en Camero Viejo (Arndez et al., 1992 y 1993;
Ortigosa et al., 1994) demuestran que las laderas abancaladas movilizan voli-
menes importantes de tierra. Por cada 100 metros lineales de bancal se des-
prenden 39 m® como media, con una gran variabilidad en relacién con la
localizacién del bancal. En dreas concavas y pies de vertiente se produce el
mayor nimero de desprendimientos, por la acumulacién de agua que aqui tiene
lugar, con movilizaciones medias de 73 m*/ha. Los mismos autores comprobaron
también que los desprendimientos vienen condicionados, ademas de por la dis-
tribucidon del agua en las laderas, por el grado de desnivel y la altura del ban-
cal, pardimetros con los que se establece una relacién directa. Por otro lado,

Niim. 21 (2003), pp. 71-96

ISSN 0213-4306 | Zubia



GESTION AGRICOLA Y EROSION DEL SUELO EN LA CUENCA DEL EBRO:
EL ESTADO DE LA CUESTION

Lasanta et al. (1996 y 2001) apuntan que el sistema de pastoreo del vacuno, que
se concentra en los mejores bancales, es un factor que contribuye a incrementar
el niimero de desprendimientos. Una proporcion importante del suelo desplo-
mado es desplazado por escorrentia superficial (Garcia-Ruiz et al,, 1988), a la vez
que los desprendimientos actian de cabecera para el inicio de procesos de inci-
sién por erosidén remontante. De ahi, que las dreas abancaladas constituyen en
la actualidad una de las principales fuentes de sedimento en la montafia medi-
terrinea.

El abandono de campos ces6 en la montafia pricticamente en los anos seten-
ta. Sin embargo, desde 1989 se asiste a la retirada temporal de tierras (Sef-aside) en
reas llanas como consecuencia de la Politica Agraria Comunitaria. Desde la fecha
sefialada se subvenciona al agricultor por dejar de cultivar parte o toda su explo-
tacién durante 5 afios como maximo. El caricter obligatorio de la normativa para
los productores de mds de 92 t de cereal hizo que se dejasen de cultivar amplias
superficies en la cuenca del Ebro, especialmente en ambientes semidridos (Errea y
Lasanta, 1993; Meza y Albisu, 1995).

En un campo proximo a Zaragoza, se realizaron pruebas de simulacion de lu-
via en diferentes alternativas de retirada de tierras: barbecho con un laboreo anual,
barbecho con fertilizacion orgdnica, barbecho con abonado quimico, y campos
dejados sin cultivar con diferente edad (hasta 5 afios), sin fertilizacion y con abo-
nado. Los resultados muestran el importante papel que juega la edad de retirada
(Fig. 5), al controlar los volimenes de infiltracién y escorrentia, asi como el trans-
porte de sedimento (Lasanta e al., 1994 y 1995). La escorrentia llega a ser mixima
a los 2-3 afos del cese del cultivo, como consecuencia del apelmazamiento del
suelo y la formacion de una microcostra superficial que limita la infiltracion. Con
menos tiempo de retirada el taboreo del suelo mejora las tasas de infiltracién y con
mis de tres afios se desarrolla una débil cubierta vegetal que favorece la infiltra-
cién del agua vy la retencién del suelo.

De hecho, la incorporacién de abono, especialmente el orginico, resulta muy
positiva, al mejorar la estructura del suelo y favorecer un avance mas rapido de la
vegetacién, incrementando la infiltracién y disminuyendo la escorrentia y la con-
centracién de sedimento (Lasanta et al, 2000). Por otro lado, Barrén et al (1994)
comprobaron que la retirada de tierras implica la apertura y el desarrollo de pipes,
al no interrumpirse el proceso por el laboreo agricola.

En ambientes semidridos de la Depresién del Ebro la prictica del barbecho
es todavia relativamente habitual, habiendo aumentado como consecuencia de
la PAC, al ser la alternativa preferida por los agricultores entre las admitidas en
el set-aside (Meza y Albisu, 1995). En esta region sopla con mucha frecuencia el
cierzo, un viento fuerte y constante, capaz de desplazar particulas de suelo,
sobre todo en barbechos desprotegidos de cubierta vegetal. Sterk et al. (1999) y
Lopez et al. (2000) han comprobado que el excesivo laboreo del suelo, espe-
cialmente si se utilizan aperos que lo pulverizan demasiado, y la labra en el
momento de mayor frecuencia del cierzo son pricticas que incrementan las pér-
didas de suelo. Estas también se ven condicionadas por la textura del suelo, sien-
do menos susceptibles de erosién las que favorecen la formacién de
microcostras superficiales.
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FIGURA 5. Evolucion de la escorrentia y la concentracion de sedimento en
campos de cultivo con diferente edad de retirada durante una prueba con
simulacion de lluvia.
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GESTION AGRICOLA Y EROSION DEL SUELO EN LA CUENCA DEL EBRO:
EL ESTADO DE LA CUESTION

3. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A lo largo del tiempo el hombre ha organizado el territorio en funcion de los
objetivos a conseguir (autoabastecimiento, venta de productos,...) y de acuerdo con
una serie de condicionantes entre los que destacan las caracteristicas del medio fisi-
co, la presién demogrifica, la organizacion social dominante, la disponibilidad de
medios técnicos y la manera de percibir las relaciones del hombre con la naturale-
za. Algunos de estos factores han cambiado en el tiempo, por lo que la gestion del
territorio se ha modificado con consecuencias muy distintas en la erosion/conser-
vacion del suelo. Segtin Garcia-Ruiz (1997) los momentos de mayor presion son los
que tienen mayor trascendencia en la dindmica hidromorfolégica de laderas y cau-
ces, porque coinciden con las fases mas erosivas.

En las paginas precedentes se han visto las consecuencias negativas en la con-
servacion del suelo que acompafié a la expansién de la agricultura tradicional de
montafia por laderas marginales (vertientes de elevada pendiente y suelo poco fér-
til) sin pricticas para limitar la erosion del suelo. En esas condiciones se aportaron
grandes cantidades de sedimento a los fondos de valle, llanuras aluviales, conos de
deyeccién y deltas, ademds de incrementar los picos de crecida y la frecuencia de
avenidas. El abandono agricola de esas laderas ha tenido efectos positivos, al desa-
rrollarse un proceso de sucesion vegetal que al cabo de poco tiempo (25-35 afios)
cubre toda la superficie de los campos, mejorando las condiciones de infiltracion y
reduciendo considerablemente la exportacién de sedimento. Los resultados obteni-
dos en la EEVA asi lo demuestran, como también el comportamiento mds regular
de algunos rios principales (el Cinca y el Ara) que daban muestras a principios de
siglo de una gran actividad geomorfoldgica, con cauces muy inestables que cam-
hiaban de posicién con frecuencia y en los que la vegetacion estaba casi ausente,
como prueba de la intensidad y frecuencia de las avenidas (Rubio y Hernindez,
1990, Rubio, 1995). Por otro lado, los estudios realizados tanto en la Depresion del
Ebro como en el Pirineo mediante medidas del contenido del cesio-137 en el suelo
permiten comprobar que las tasas de erosién en ambientes cultivados superan cla-
ramente a las obtenidas en dreas no cultivadas (Quine ef al., 1994; Navas el al,
1997). No obstante, algunos campos muestran todavia la huella de su cultivo, con
presencia de un matorral muy abierto, escaso suelo y abundante pedregosidad
superficial. Hay que tener en cuenta que cuando el suelo queddé muy agotado la
recuperacién de la cubierta vegetal fue muy lenta, por lo que las tasas de erosion
se mantuvieron cdurante décadas.

Una evolucién muy distinta han tenido las laderas abancaladas. Durante siglos
recibieron cuidados para retener el suelo en las terrazas. El cese del cultivo ha
supuesto que las tareas de conservacion han dejado de realizarse, lo que ha des-
encadenado desprendimientos en los muretes de los bancales y la instalacién de
otros procesos de erosion que ocasionan conjuntamente elevada exportacion de
sedimento. Se puede decir, pues, que en las montafias de la cuenca del Ebro las
dreas-fuente de sedimento se han desplazado de las laderas marginales para el cul-
tivo a los espacios més fértiles, que habian sido mejorados y conservados (fre-
cuente abonado y construcciéon de infraestructuras para mantener el suelo)
tradicionalmente por el hombre. Esta evolucién implica una concentracion espacial
de la fuente de sedimento, lo que puede favorecer la instalacién de infraestructu-
as de control de la erosién. Entre los aspectos negativos conviene destacar que el
problema de la erosién se agudiza recientemente ya que el desarrollo sostenible
s6lo es viable con el apoyo productivo de los espacios mis fértiles.
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En el llano la roturacion de antiguos eriales, acompafiada por practicas de
intensificacion (sobre todo de regadio), implica la aparicién de procesos erosivos
muy agresivos, ligados a flujo concentrado superficial (surcos, circavas efimeras),
subsuperficiales (piping) y a infraestructuras de canalizacion del agua. El regadio
supone una alta acumulacién de agua en muy poco tiempo, generando flujos con
gran capacidad para arrastrar materiales, algo que con lluvias normales ocurre muly
ocasionalmente, a veces con largos periodos de retorno (Beguerfa y Lorente, 1999).
El alto caudal de los flujos de retorno hace que las pérdidas de suelo sean muy ele-
vadas, especialmente en aquellos cultivos que necesitan riegos muy frecuentes.
Otro hecho destacable es la alta participacion de los solutos en la concentracion de
sedimento, lo que empeora la calidad del agua de retorno. Ello tiene consecuen-
cias aguas abajo con la contaminacion de grandes extensiones de suelos que reu-
tilizan los flujos de escorrentia.
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