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EVOLUCION DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
EN CAMPOS AGRICOLAS DEL CENTRO DE ESPANA
CON DIFERENTES USOS DEL SUELO

RAMON BIENES', JOAQUIN GUERRERO-CAMPO'", JOsE ANTONIO AROCA', BEATRIZ GOMEZ',
Jost MANUEL NicoLAuU” Y TisCAR ESPIGARES

RESUMEN

Este estudio pretende determinar la evoluci6n de los coeficientes de escorrentia generados en campos
agricolas bajo cuatro usos del suelo: suelo desnudo mediante aplicaciones con herbicida, cultivo de
cebada con minimo laboreo, abandono del campo con desarrollo de la vegetacién espontdnea y aban-
dono tras una siembra de leguminosas (pastizal). El ensayo se realizé mediante parcelas experimenta-
les de erosién de 20 x 4 m, en cuatro dreas de suelos y climas distintos durante los afios 1994 a 1997
(ambos inclusive).

En ninguna cubierta vegetal se enconttd correlacidn significativa entre la tasa de escorrentia y la inten-
sidad mdxima en 30 minutos, o entre la tasa de escorrentia y la energia cinérica del aguacero. Sin embar-
g0, en todas las zonas analizadas y para todos los tipos de cobertura vegetal ensayados, se detecté corre-
lacién significativa entre la tasa de escorrentia y la pluviometria total registrada entre muestreos.

En las parcelas con suelo desnude, los valores de los coeficientes de escorrentia anuales mostraron un
espectacular aumento con el tiempo, llegdndose a alcanzar valores finales de hasta 12 veces el valor ini-
cial. Ello se debid a'la formacién de costra de splash en estas parcelas. En las parcelas dedicadas al cul-
tivo de cebada, el coeficiente de escorrentfa presenté los valores mds bajos de los cuatro tratamientos,
pero una tendencia muy ligera a aumentar, debida posiblemente al sistema de minimo faborec que
se emple6. Por el contrario, las paccelas abandonadas con vegetacién espontdnea asi como las de pas-
tizal, presentan segtn los casos una disminucién o estancamiento de los valotes del coeficiente de esco-
rrentia. Hay que resaltar que tanto ¢l cultive de cebada como las parcelas de vegetacién espontédnea y
pastizal presentaron unos valores bastante bajos del coeficiente de escorrentia (en casi todos los casos
menor del 195), teniendo estos tres tratamientos un parecido y buen comportamiento hidrolégico. Los
valores del niimero de curva estimados experimentalmente estuvieron comprendidos entre 50 y 76,
siendo menores a los propuestos por otros autores para estas condiciones.

Palabras clave: control de la erosién, parcelas experimentales, escorrentias, tierras abandonadas,
campos agricolas, niimero de curva, minimo laboreo.
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SUMMARY

The aim of this study is o quantify the water runoff through agricultural lands with different cover
as well as the runoff coefficient evolution during the period 1994-97. Runoff was measured in erosion
plots (20 x 4 m) with different land uses, namely bare soil, minimum-tilled batley crop, abandonment
with development of spontaneous vegetation and leguminous seeding before desertion. These trials
were carried out in four climatically and edaphically contrasted areas located in the centre of Spain.

Thete were not significant correlations between runoff and maximum rainfall intensity (in 30 minu-
tes) or between runoff and cineric energy of the rain. However, correlations berween runoff and total
water rainfall were significant in almost all the areas and land uses. Annual runoff coefficient increa-
sed through the time in the bare soil plots, the increase being spectacular in some cases {up o 12 times
the initial value): In the barley plots the runoff coefficient shown the least values but a light increa-
se, because the minimum tillage. In contrast wich the above resules, the runoff coefficient in natural
vegetation and pasture plots appeared constant or tends to decrease through the time, but the runoff
coefficient in these land uses are quite low and similar to the barley crop plots. The curve number
values experimentally estimated in this study were comprised between 50 and 76, and these values
were lesser than those other authors have proposed in similar conditions, so measured runoff rates were

lesser than we were expected.

Key words: erosion control, experimental plots, runoff, abandoned lands, curve number.

INTRODUCCION

La erosién hidrica es un problema con grandes
fepercusiones y perjucios econdmicos, sociales y
ambientales, conllevando entre otros un empo-
brecimiento del valor agricola, ganadero y fores-
tal de los suelos (HupsoN 1982; LOpEz-BERMU-
DEz & ALBADALEIO 1990). En muchas ocasiones,
las elevadas tasas de erosidn son debidas a la alta
tasa de escorrentia y baja infiltracién producida
en determinados terrenos. Esta incapacidad de los
suelos para captar el agua de lluvia se relaciona
generalmente con una elevada compacracién del
suelo debido, entre otras causas, a la escasez de
materia orgdnica y de estructura en el horizonte
superficial (CALLEBAUT et #/. 1985). Ademds, la
elevada escorrentia produce un aumento de los
procesos erosivos de flujo concentrado, como eto-
$i6n por regueros, acarcavamientos y otros pro-
cesos ligados a la accidn erosiva de los rios y corrien-
tes de agua, conllevando un incremento paulati-
no de los problemas erosivos ladera abajo.

En dreas cultivadas, el tipo de pricticas agricolas
realizado (forma y tipo de laboreo, especies culti-
vadas, etc.) ejerce una gran influencia en la con-
servacion del suelo y el agua. Debido a ello se han

estudiado, entre otras cosas, los efectos de labo-
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reos de conservacién y minimos laboreos para la
disminucién de las tasas erosivas y 1a escorrentfa
(STURGUL 1990; YOO & ROCHESTER 1989). En
Espafia, no se conoce con detalle la escorrentia en
campos agricolas con cultivos tradicionales como
la cebada, especialmente si se realiza mediante
laboreos de conservacién No obstante, los estu-
dios sobre escorrentia y erosidn, especialmente en
dreas no agricolas, han adquirido un interés espe-
cial, de modo que se han estudiado las asas que se
producen ate diferentes usos del suelo (ALMOROX
et al. 1994; SaLA et 2l. 1991). Uno de los aspectos
mds abordados en nuestro pafs ha sido el estudio
de las consecuencias hidro-geomorfolégicas del
abandono de las explotaciones agrarias tradicio-
nales (GARCIA-RUIZ & LASANTA 1994; LASANTA
& Garcia-Ruiz 1996). En la segunda mitad del
siglo XX, buena parte de la superficie agraria se ha
abandonado debido a los cambios y transforma-
ciones socioeconémicas, unido a la Polftica Agraria
Comunitaria que, a partir de 1988 favorece la reti-
rada de tierras de cultivo, con la doble finalidad
de reducir los excedentes de produccién de ali-
mentos y mejorar las caracteristicas de algunos
suelos y el funcionamiento hidrolégico.

Como consecuencia de estos cambios de uso del sue-

lo, en general se ha comprobado que la progresiva
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colonizacién de los campos abandonados ha pro-
ducido una disminucién de la escorrentia y la ero-
sién respecto a la situacién anterior cultivada. De
este modo, cuando el marorral y el bosque coloni-
zan dichos campos se produce una considerable dis-
minucién de la escorrentia total, tal como ha sido
comprobado en algunas cuencas de Catalufia (LLo-
RENS 1991), Sin embargo, si por cualquier causa
la vegetacién no es capaz de desarrollarse suficien-
temente, el abandono puede provocar un aumen-
tode la escorrentiay la erosién (GARCIA-R Utz er 2.
1991; LASANTA ez /. 1994). As, en algunos ambien-

* tes del Pirineo se ha visto que la evolucién puede
ser muy diversa, hacia la progresiva erosién o bien
edafizaci6n, dependiendo de los usos del suelo pos-
teriores al abandono, especialmente el fuego (Ruiz
FLARO 1993). En dreas mds 4ridas, el abandono sue-
le ser mds problemdtico y es frecuente una evolu-
cidn de los campos poco deseable. Por ejemplo,
en Levante se ha comprobado que, bajo suelos muy
desestructurados, el abandono produce una cre-
ciente erosién subsuperficial (LOPEZ-BERMUDEZ &
TORCAL 1996).

Uno de los métodos mds utilizados para modeli-
zar la escorrentia en funcién de la precipitacién
total es el del niimero de curva. Conocidas las pre-
cipitaciones, pueden calcularse las escorrentfas
asignando a cada drea un niimero de curva dife-
rente segiin el tipo de suelo, cubierta vegetal, usos
del suelo y condiciones previas de humedad del
suelo (LOPEZ CADENAS ef 2/. 1994). Dicho ntime-
ro de curva se asigna siguiendo las tablas publi-
cadas por diversos autores, que indican valores de
‘nimeros de curva para miiltiples condiciones
ambientales y de manejo (PONCE 1989). No obs-
tante, se recomienda que antes de realizar pre-
dicciones, este modelo sea calibrado a las condi-
ciones locales mediante estudios concretos. En
la Peninsula Ibérica se han realizado pocos estu-
dios dirigidos a este fin y, menos atn, tratando de
estimat los nidmeros de curva en dreas agricolas
bajo distintos usos del suelo. De este modo, con-
sideramos de inrerés aportar nimeros de curva

provenientes de experimentacién directa y para

diversas condiciones ambientales poco estudiadas.

Bajo esta 6ptica, durante los afios 1994 &l 1997
se llevé 2 cabo un proyecto de investigacién en
el que, entre otros objetivos, se pretendia cono-

cer la evolucién hidro y geomorfoldgica de cam-
pos agricolas bajo diferentes usos del suelo: man-
tenimiento de suelo desnudo mediance aplicacién
de herbicida, cultivo de cebada con minimo labo-
reo, vegeracion espontinea v pastizal. En este
articulo se pretende conocer cémo afectan estos
diferentes usos del suelo al coeficiente de esco-
rrentia, investigando la evolucién de Ia escorren-
tia con el tiempo en diversos ambientes de la zona
centro peninsular.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

Para realizar el estudio se establecieron cuatro pat-
celas tipo USLE de 4 x 20 m en cada una de las
signientes localidades: Finca experimental El
Encin (Alcald de Henares, Madrid) del Instituto
Madrilefio de Investigacién Agraria y Alimentaria
(IMIAY; Centros de Capacitacién y Experimen-
tacibn Agraria de Marchamalo (Guadaiajara) y
Albaladejito (Cuenca), y Centro Agropecuario del
Insticuto Tecnoldgico de Desarrollo Agrario
(ITDA) en Aranjuez (Madrid).

Del estudio del observarorio de Alcald de Hena-
res (La Canaleja), se deduce que el clima es medi-
terrineo templado (ELias & Ruiz 1977). Las pre-
cipitaciones méximas en 24 horas calculadas para
las diferentes localidades de estudio, y para un
periodo de recurrencia de 2 afios en todos los casos
(Erias & Rutz 1979), arrojan los siguientes
valores: 33,6 mm en Alcalf de Henares, 38 mm
en la Finca El Encin y 35,4 mm en La Canaleja;
31,4 mm en Aranjuez; 53 mm en Cuenca (El
Cuervo) y 54,3 mm en Cuenca (Tejadillos).

Para conocer los eventos climiticos concretos del
periodo estudiado, cada campo experimental con
las cuatro parcelas dispuso de una estacién meteo-
rolégica automdtica con registro de lecruras cada
12 minutos que, mediante el empleo de sensores,
midié la pluviomertrfa, velocidad del aire, tempe-
ratura del aire, humedad relativa y radiacién solar.
Estas estaciones estdn en funcionamiento desde el
afio 1993, Desde febrero de 1994 hasta el final de
1997 se recogieron las escorrentias y los sedimen-
tos arrastrados en las parcelas experimentales.
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En todos los cases, las parcelas se ubicaron en terge-
nos agricolas que fueron abandonados v que pre-
sentaban pendientes muy uniformes. La pendien-
te de cada una de las parcelas experimentales se
determing mediante un levantamiento topografico
con una cquidistancia entre curvas de nivel de 10
cm. Las pendientes de las parcelas experimentales
se indican en la tabla 1 junto con la localizacién.

Las caracteristicas concretas de los suelos estu-
diados son las siguientes:

Las parcelas de Albaladejito (Cuenca) se hallan
situadas sobre un suelo truncado en el que el labo-
reo continuado ha destruido parcialmente la
estructura originaria, impidiendo observar en
campo evidencias de iluviaci6n de arcilla, Bl estu-
dio mineralégico de las arenas confirmé que el
perfil del suelo estd desarrollado sobre un mate-
rial mioceno (marga) que presenta un gran domi-
nio en toda la comarca, lo que hace que se trate
de un suelo muy representativo. Segiin la §os/
Taxonomy el perfil lo clasificamos como un Haplo-
xeralf cdlcico. Representa a los suelos de campifia
de topografia ondulada que caracterizan al cen-
tro de la provincia de Cuenca, siendo miltiples
los ejemplos que de este tipo de suelo pueden
observarse a lo largo de la carretera que va desde
Tarancén hasta Cuenca, y cuyo aprovechamien-
to tipico es cereal (trigo o cebada) y girasol. Se rra-
ta de un suelo muy frecuente en la denominada
Espafia caliza. Los tipos de suelo y algunas carac-
terfsticas eddficas se indican en la tabla 1.

«Evolucién del coeficiente de escorrentia en campas agricolas»

Las parcelas de Aranjuez (Madrid) se hallan situa-
das sobre margas yesiferas tan frecuentes al sur
y sureste de Madrid, las cuales presentan una
continuidad en la provincia de Toledo. Segtin la
Seoi Taxononzy €l perfil lo clasificamos como un
Gipsiorthid cdmbico. Fisiograficamente se trata de
una campifia ondulada con grandes cambios de
pendiente en donde los tinicos cultivos son ceba-
da, vid y, en menor medida, almendros, con ren-
dimientos muy bajos que apenas hacen rentable
su cultivo por ser un suelo agricola de mala cali-
dad. Presenta serios problemas de drenaje in-
terno que se agudizan en las vaguadas y zonas
mds deprimidas. Se trata de un suelo desarro-
llado sobre una marga yesifera, como lo confis-
mé la mineralogia de las arenas realizada, y que
presenta un horizonte de acumulacién de yeso
vermiforme,

En el caso de El Encin (Madrid), las parcelas expe-
rimentales estdn situadas en una ladera de escasa
pendiente, sobre materiales miocenos aflorantes
en el salto entre la terraza media y alta del Hena-
res. Este suelo ha sido clasificado, segtin S04/ Taxo-
nony, como Caleixerollic Xerochrepr. Dada suamplia
distribucién, puede considerarse como uno de los
suelos mds frecuentes en las comunidades de Cas-
tilla-La Mancha, Levante, Aragén y Andalucia.
Se trata de un suelo tipicamente cerealista y viti-
vinicola, y en menor medida dedicado al gira-
sol. Este suelo presenta una evolucién moderada,
con desarrollo de un horizonte B que presenta una
débil estructura edéfica.

TABLA 1

LOCALIDADES ESTUDIADAS Y SUS TIPOS DE SUELO. PEDREGOSIDAD, CLASE TEXTURAL, PH
Y MATERIA ORGANICA SE REFIEREN AL HORIZONTE A.

[STUDY AREAS AND THEIR SOIL TYPES. ROUGNESS, TEXTURE, PH AND ORGANIC MATTER REFERED

TO ABHORIZON.}

Yocalidad Albaladejito Marchamalo El Encin Aranjuez

{Cuenca) (Guadalajara} {Madrid) (Madrid}
Latitud 40°04° 32" N 40°41'0" N 40°31° 27" N 40°04°45" N
Longitud 2°11°45” O 3°12°26"0 3*19°137Q 33173070
Pendiente 8,9% 12.3% 6% 10%
Pedregosidad < 1% 25% 17% 0
Clase textural (IS88)  Franco - arenosa Arcillosa Franco - arcillosa Arcillosa
pH 7.4 7.5 8.2 7.4
Mat. Orgdnica 0,6% 1,1% 1,1% 1,8%

Horizontes de
diagndstico
presentes

Qchrico; Asgilico y Cilcico

Qchrico y Argilico

Ochrico; Cdmbico y Célcico

Ochrico y Gypsico
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Por dltimo, las parcelas experimentales de Mar-
chamalo (Guadalajara) representan 2 los suelos de
campifiz desarrollados sobre terrazas altas par-
cialmente desmanrteladas por la erosién. Encon-
tramos esta unidad fisiogrifica ampliamente
repartida por todos los valles de los rios (e incluso
arroyos en ocasiones) situados al oeste de Guada-
lajara y este de Madrid (Henares, Jarama, Torote,
Camarmilla, Arroyo de Meco, ...). Estos suelos los
encontramos dedicados al cultive de la cebada,
olivo y garbanzos. Las parcelas estdn ubicadas
sobre una ladera de un pequefio cerro constituido
por arcosas y fangos arcésicos correspondientes al
Terciatio superior (Mioceno), sobre un suelo par-
cialmente truncado que presenta abundantes can-
tos de cuarcita rodada (40-45%) a partir de los
85 cm, asi como una acumulacién de carbonato
calcico recubriendo los cantos de cuarcita. Se tra-
ta de un suelo muy bien estructurado, con sin-
tomas muy acusados de iluviacién de arcitla en
todo el perfil, a excepcién del horizonte superfi-
cial. Segiin la Soil Taxonomy este perfil ha sido cla-
sificado como Rhodoxeralf tépico. Este tipo de sue-
lo también lo encontramos en las subsidencias y
dolinas del paramo pontiense que se extiende por
todo el sureste de Madrid.

En todos los casos, el régimen de humedad es xéri-
coy el térmico es mésico (LAZARO e @/, 1978).

La vegetaci6n natural del entorno de las parcelas
de Albaladejito estd dominada por Quercus ilex
subsp. ballota, Q. coccifera, Q. faginea, Pinus pinas-
ter y_Juniperus oxycedrns, acompafiadas de dife-
rentes especies de Cintws. En Aranjuez las especies
dominantes son Stipa tenacissima, Thymus spp. y
Helianthemum squamatum. Los cultivos dominan
una gran superficie de las dreas estudiadas, espe-
cialmente en Marchamalo y El Encin, y los mds
importantes son la cebada, el almendro y la vid
en Aranjuez, mientras que en Albaladejito abun-
dan la cebada, la espatceta, el girasol y la vid.
Los campos abandonados son ocupados durante
los primeros afios pof una vegetacién esponté-
nea compuesta por un elevado nimero de espe-
cies, en él dominan principalmente las siguién-
tes familias: cruciferae, gramineae, comipositae
¥ papaveraceae, siendo abundantes especial-
mente: Diplotaxis evncoides, Papaver hybridum y
Hovdenm leporinum.

En el Encin y Marchamalo la vegetacién narural
ha sido sustituida por los cultivos de secano.

Toma y andlisis de datos

Tas dimensiones de las parcelas tipo USLE (4 x
20 m?) se establecieron de forma que fuera apli-
cable la USLE (WISCHMEIER & SMITH 1978). Estas
parcelas experimentales tienen en la parte de
menor cota un canalén de recogida de sedimen-
tos y agua de escorrentia, el cual esti comunica-
do con un depésito de 360 [ de capacidad. Este
depésito Heva adosado un divisor de flujo con cin-
co salidas, de las cuales la central esté conectada
con un segundo depdsito también de 360 1.

Los tratamientos que se han aplicado son: 1) sue-
lo desnudo mediante la aplicacién de herbicida,
2) cultivo de cebada en secano bajo un sistema de
minimo laboreo, 3) abandono del cultivo con la
implantacién de vegetacidn espontdnea sin nin-
guna intervencion y 4) abandone del cultivo tras
una siembra de leguminosas, de modo que se favo-
rezca su paso a pastizal. Bstas leguminosas se eli-
gieron por su capacidad de autosiembra y ade-
cuacién al suelo y clima de cada localidad (tabla 2).
Se sembraron en marzo de 1994, pero al ser las
condiciones climatoldgicas muy desfavorables
(figura 1} se sembrd de nuevo en octubre de 1994.
Unos dias antes de realizar ambas siembras se labr
ligeramente la parcela. A finales de 1995 se hizo
un refuerzo de leguminosas mediante una siem-
bra a voleo sin labrar el terreno.

TABLA 2
ESPECIES DE LEGUMINOSAS INTRODUCIDAS
EN LAS PARCELAS DE PASTIZAL.
{PLANT SPECIES INTRODUCED IN THE
«LEGUMINOUS SOWING PLOTS».}

Localidad Especies introducidas
Albaladejito Onobrychis hispanica
Aranjuez Medicago sativa var. Ayna
Astragalus civer
Hedysarum spinosissimum
. Hedysarnm bamile
Ei Encin Medicago sativa, vat. Ayna
Astragalns cicer
Marchamalo Medicago sativa, var. Ayna

Astragalus cicer
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Caracteristicas de la precipitacion, Albaladejito
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Caractetisticas de la precipitacién. Marchamalg
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Fig. 1. Variaciones en la precipitacida (pluviometria total, Imax. 30 minutos y energia cinérica) durante los cuatro afios de estudio
¥ en las cuatro localidades muestreadas. [Rainfall characteristics (toral rainfall, Imax. 30 minutes and kinetic energy) during the

four scudied years and in the four study areas.]

El «minimo laboreo» empleado en las parcelas cul-
tivadas de cebada, ha consistido Gnicamente en dos
pases de cultivador (tipo chisel} poco antes de la
siembra. Se pretende con ello comprobar la efica-
cia de este sistema en el control de la erosién. La
labor se ha realizado a favor de la pendiente, pre-
tendiendo con ello imitar la costumbre del agri-
cultor, motivada bien por evitar el riesgo de vuelco
del tractor o bien porque la estructura de la finca

28

{parcelas estrechas y largas) no permite hacerlo a
favor de las curvas de nivel sin que-ello implique
un aumento de los costes de produccién. Para rea-
lizar las siembras, que se llevaron a cabo de mitad
de noviembre a mitad de diciembre (excepto en
el afio 1994 que se hubieron de retrasar hasta febre-
ro de 1995}, se abrieron surcos con un tractor que
entraba marcha atrds en la parcela y teas clavar la
reja salia de ella. Inmediatamente se sembraba a
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mano en lineas y a chorrillo, esto es, colocando un
chorrillo de semillas en cada surco. La recoleccién
de la cebada, que se realizé todos los afios entre fina-
les de junio y mediados de julio, se llevé a cabo a
mano v coft el uso de la hoz.

A parrir de los datos aportados por las estaciones
meteorolégicas, se determinaron las intensidades
méximas en 30 minutos (Imax30) y las energias
cinéticas (EC) para cada aguacero. Para las locali-
dades de Marchamalo y El Encin, también se con-
sideraron asimismo las intensidades punta regis-
tradas por las estaciones meteorolbgicas ¥ que se
corresponden a intervalos de 12 minutos (Irmax 12},

Los niimeros de curva se estimaron siguiendo a R1-
TER y GARDNER (1991), aunque tomando [ = 0,285,
(ver LOPEZ CADENAS 1994), En cada parcelay para
cadauno de los eventos de lluvia superiores 2 3 mm
se calculd el valor del niimero de curva. La media-
na de los valores se considerd como el ntimero de
curva para condiciones de suelo II, notmales.

Los datos se analizaron empleando el coeficiente de
correlacién de Pearson, previa transformacién loga-

ritmica en base 10 de las tasas de escorrentia, debido
a la necesidad de cumplir los requisitos necesarios
de normalidad y a que las relaciones entre variables
eran de tipo exponencial. Para la comparacién entre
tratamientos se usé el test de Tukey en el andlisis
de varianza con medidas repetidas. Se empled este
analisis a fin de eliminar la variabilidad en el coe-
ficiente de escorrentiz que era debida a las dife-
rencias entre cada evento lluvioso. Los andlisis se
realizaron con los programas SPSS 8 y Statistica 6.

RESULTADOS

Se determind el volumen e intensidad de la llu-
via caida y las tasas de escorrentia que se genera-
ron en cada una de las localidades estudiadas y
bajo los usos del suelo citados. Los coeficientes de
escorrentia (volumen de escorrentia / volumen de
agua caida) se determinaron para cada evento,
recogiéndose cancidades apreciables de agua de
escorrentia incluso para precipitaciones de tan
sélo 10 mm. Como se observaen la tabla 3 y la

TABLA 3
CARACTERISTICAS MEDIAS DE LA LLUVIA Y LA ESCORRENTIA EN LAS DIFERENTES AREAS ESTUDIADAS.
[RAINFALL AND RUNOFF CHARACTERISTICS IN THE FOUR STUDIED AREAS.§

Suelo desnude | Cebada Veg. Pastizal Volumen 130 mm/h} | EC(M]J/ha)
espontdnea {mm)

ALBALADEJITO Escorrentia {mm) {n = 28) Liuvia (mm) (o = 28)
Media (+ DE) 2,28(= 4,19 0,19(= 0,33 | 0,29¢:+0,38) | 0,42(20,55) | 63,8{=59.7) | 58(50) 8,64(x8,2)
Va’io'r minime- 0-21 0-1,3 0-1,89 0-2,4 0,4-247.6 0,4-28,6 0,003-8,2
miximo
MARCHAMALQ Escetrentia (mm) (n = 48) Liavia {mm}) (a = 48)
Media (+ DE) 333(: 668 | 0,22(:0,25) | 02802039 | 028(= 036 | 40,5¢£373) 19,5(+6,6) 6,6 (¢ 6,23)
Min-Max 0-29,2 0-1,17 0-1,77 0-1,71 1,4-186,4 0,8-30,4 0,27-31,69
BL ENCIN Escorrentia (mm) (o = 49) Liuvia (mm) (a = 49)
Media {z DE} 2,84 (x 4,67) 0,18(£048) | 0,28(«0,31) | 0,4(= 1,16) 33,2¢:283) | 109(+108) | 5,5(z4,8)
Min-Max 0-27,01 0-3,4 0-1,12 0-8,32 1,8-119,4 0,8-53,8 024211
ARANJUEZ _ Escorrentia (rm) (o = 36} Lluvia (n = 36, salvo 130 y EC con n = 20)
Media (x DE} 3,83(2672) | 052(xL,19} | 047(£0,97) | 1,18{x3,19) | 34{=34,7) 10,3 {+ 10} 6,09(x 5,7
Min-Max 0-23,34 0-6,52 0-5,18 0-13,66 1,4-1534 1,8-47,8 0,27-22,6

DE = Desviacion esedndar.
DE = Standard deviation.
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TABLA 4

PRECIPITACION TOTAL EN LOS DOS PRIMEROS ANOS
{SECOS) Y LOS DOS ULTIMOS (HUMEDOS), DIFERENCIAS EN
EL REPARTO DE LA PRECIPITACION EN PRIMAVERA Y
VERANO RESPECTO A OTONG E INVIERNO.
[TOTAL RAINFALL IN THE TWO FIRST STUDIED YEARS
(DRIES} AND IN THE TWO LAST YEARS (MOIST), AND
DIFFERENCES IN THE RAINFALL DURING SPRING-SUMMER
RESPECT AUTUMN-WINTER.}

«Evolucidn del ceeficiente de escorrentia en campos agricolas»

TABLA 5
COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES
PLUVIOMETRICAS Y LAS TASAS DEESCORRENTIA EN LAS
DIFERENTES PARCELAS, LAS CUALES DIFIEREN EN EL USO
DEL SUELO. PARCELAS DE ALBALADEJITC (CUENCA).
[CORRELATION COEFFICEENTS BETWEEN RAINFALL
VARIABLES AND RUNOFF RATES IN THE DIFFERENT PLOTS
(WITH DIFFERENT LAND USES). ALBALADEJITO (CUENCA).]

Albaladejito P (precipita- Imax30 EC'

Periodo  Albaladejito  Marchamalo  ElEancin  Aranjuez cién totaf)
1994/95 646 598 593 427 Imax30 0,25

mhay-sep 158 274 290 360 EC 0,99%* 0,37

oct-abr 487 324 303 292 Escorrentia sepiin uso:

Desnudo 0,74%% 0,40%% 0,774%

1996/97 1139 1,344 L3 83l Cebads 0,66+ 045+ 0,694

may-sep 276 269 270 191 Vegerncion esponténea  0,70%% 0.35 0,734

oct-abr 862 1.074 761 640 Pastizal 0,733+ 033 0,76+

figura 1, se obtuvieron valores muy dispares tanto
en la lluvia caida como en la escorrentia genera-
da, siendo la media de los eventos lluviosos entre
33 y 64 mm segin la localidad. La escotrentia
varié entre 0% y alrededor de 30% en algunos
casos, lo cual era de esperar dadas las grandes dife-
rencias que hay de un evento lluvioso a otro tan-
to en lo que a intensidad de la lluvia respecta,
como z desarrollo de la cubierta vegetal. Las
medias oscilaron alrededor de 3 mm en las par-
celas de suelo desnudo y menos de 0,5 mm en el
resto de parcelas.

El andlisis de Ia precipitacién de los cuatro afios
estudiados revela grandes diferencias, caracteri-
zdndose dos afios de fuerte sequia, 1994 y 1995,
y otros dos con precipitaciones cuantiosas, 1996
y 1997 (figura 1, tabla 4}. La principal diferencia
entre estos dos perfodos radica en la época en que
se concentran las iluvias y fa intensidad de las mis-
mas. Asi, en el perfodo 1994/95 las precipitaciones
que tuvieron lugar durante los meses de mayo a
septiembre, en la que destacaba su cardcter tor-
mentoso, representaron més del 45% del total
excepto en Albaladejito. Por el contrario, duran-
te el periodo 1996/97, estas precipitaciones tor-
mentosas tuvieron una menor incidencia en el con-
junto de las precipitaciones, representando del 20
al 25% del total segiin las localidades.

La variable pluviométrica que mejor se correla-
ciona con las tasas de escorrentia es [a plaviome-
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* Significarivas para el nivel p < 0,05, #* p < 0,01,
! Energia cinética.

tria total registrada entre muescreos (P). Ello se
ha encontrado en pricticamente todos los usos del
sueloy las diferentes 4reas estudiadas, lo que rea-
firma la solidez de esta relacién. La energia ciné-
tica (EC) para cada aguacero no se relaciond tan
fuertemente y otras variables pluviométricas como
las intensidades mdximas en 30 y 12 minutos
(Imax30 e Imax12}, apenas se relacionaron con el
coeficiente de escorrentia (tablas 5, 6, 7 y 8).

TABLA 6

COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES
PLUVIOMETRICAS Y EAS TASAS DE ESCORRENTIA BN LAS
DIFERENTES PARCELAS, LAS CUALES DIFIEREN EN EL USQ

DEL SUELO. PARCELAS DE MARCHAMALO GUADALAJARA).
[CORRELATION COEFRICIENTS BETWEEN RAINFALL
VARIABLES AND RUNOFF RATES IN THE DIFFERENT PLOTS
{WITH DIFFERENT LAND USES), MARCHAMALO
{GUADALAJARA)]

Marchamalo P (precipita- Imax30 Imax12 EC'
citn total)

Imax30 0,355%*

Imaxi2 0,48%* 0,95%%

EC 0,99%% G01%%F  0,54%%

Escorrentiz segdn uso;
Desnudo 0,73%* 0,525k 051%% 74k
Cebada 0,64%* 0,33% 0,22 0,61%%
Veperacidn espontinea 0,75+% 0,35% 0,23 0, 72%%
Pastizal 0,694+ 0,28 0,17 0,654

* Significativas para el nivel p < 0,05, ¥* p < 0,01.
! Energia cinética.
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TABLA7

COTFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES

PLUVIOMETRICAS Y LAS TASAS DE ESCORRENTIA EN LAS

DIFERENTES PARCELAS, LAS CUALES DIFIEREN EN EL USO
DEL SUELO. PARCELAS DE EL ENCIN (MADRID).

[CORRELATION COEFFICIENTS BETWEEN RAINFALL
VARIABLES AND RUNOFF RATES IN THE DIFFERENT PLOTS
(WITH DIFFERENT LANT USES). £L ENCIN (MADRID)}

TABLA 8

COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES
PLUVIOMETRICAS ¥ LAS TASAS DE ESCORRENTIA EN LAS
DIFERENTES PARCELAS, LAS CUALES DIFIEREN EN EL USO

DEL SUELQ. PARCELAS DE ARANJUEZ (MADRID).
[CORRELATION COEFFICIENTS BETWEEN RAINFALL
VARIABLES AND RUNOFF RATES IN THE DIFFERENT PLOTS
(WITH DIFFERENT LAND USES). ARANJUEZ (MADRID).]

El Encin P(precipita- Imax30 Imaxl2 EC Aranjuez P {precipita- Imax30 EC'

cidn toral) cida total)

Imax30 0,20 Tmax30 0,16

Imax12 0,29% 0,96%* EC 0,92%% 0,32

EC 0,97%% 0,46%% 0 45+% Escorrentia segin uso:

Escorrentia segin uso: Desnudo 0,72%% 0,32 0,58%%
Desaudo 0,61% 0,48%% 0400 0634 Cebada 0,60+ 0,17 0,53%
Cebadz 0,664+ 0,33* 0,29 0,65%* Vegetaci6n espontdnea  0,60%% 0,06 0,63%*
Vegetacién espontinea 0,73%% 0,30% 0,26 0,69 Pastizal 0,64%% -0,18 0,64%%
Pastizal 0 6274 044%F 0300 064

* Significativas para el nivel p < 0,03, ¥¥ p < 0,01,
' Energfa cindtica.

El coeficiente de escorrentia anual (escorrentia
rotal a lo largo del afio / pluviometria total en
el afio}, puede reflejar la evolucién gradual de las
parcelas. A lo largo de los cuatro afios estudia-
dos, se puede observar un aumento del coeficiente
de escorrentia con el tiempo en las parcelas que
han mantenido su suelo desnudo a base de apli-
caciones sucesivas de herbicidas, aumento que en
algunos casos ha sido realmente espectacular {caso
de Albadalejito o Marchamalo) llegdndose a
alcanzar valores finales de mds de 12 veces el valor
inicial (tabla 10). Los otros usos han tenido una
evolucién mucho mds estable. No obstante, se
observa que en las parcelas con cebada, el coefi-
ciente de escorrentfa anual tiende a aumentar
ligeramente en algunas de las dreas, concreta-
mente en Aranjuez y Albadalejito. Por el con-
trario, ese aumento no se observa en las parcelas
con vegetacion espontdnea o con siembra de legu-
minosas (pastizal). En estos dos casos se observa
una estabilidad en los coeficientes dé escorrentia
e incluso una disminucidn gradual con el tiem-
P, que se aprecia en las dreas de Aranjuez y El
Encin (tabla 9).

Considerando por separado cada uno de los even-
tos lluviosos mayores de 10 mm ocutridos duran-
te todo el periodo de estudio (1994 a 1997), por
ser estos los que han generado escorrentias en can-
tidades apreciables, observamos que en las cuatro
4reas el traramiento de suelo desnudo produce

* Significativas para el nivel p < 0,03, %% p < 0,01
! Energia cinética,

mucha mayor escorrentia que el resto de trata-
mientos {(figura 2). Sin embargo, las diferencias

TABLA 9
EVOLUCION DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
ANUAL (%) PARA CADA UNOQ DE LOS USOS DEL SUELO
EN LAS DIFERENTES AREAS DE ESTUDIO.
[RUNOFF ANNUAL COEFFICIENT (%) AND I'TS EVOLUTION
IN THE DIFFERENT LAND USES AND STUDIED AREAS.]

Afio Suelo Cebada  Vegeracion Pastizal
desnudo  esponténea
ALBALADEJITO
1994 0,84 0,19 0,31 0,62
1995 1,98 0,18 0,24 0,73
1996 4,74 0,38 0,73 0,73
1997 693 0,55 0,49 0,93
MARCHAMALG
1994 0,62 0,51 0,74 0,67
1995 7,25 0,51 0,75 0,65
1996 13,29 0,78 0,73 0,81
1997 7,68 0,35 0,67 0,66
ELENCIN
1994 493 038 1,12 3,39
1995 6,60 0,21 0,70 0,54
1996 10,29 0,45 0,90 0,81
1997 11,25 0,98 0,81 0,76
ARANJUEZ
1994 6,72 0,32 3,52 4,82
1995 9,35 - 0,94 1,61 8,49
1996 13,92 2,65 0,94 3,34
1997 13,09 1,50 0,98 0,78
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TABLA 10
COBERTURA VEGETAL EN PORCENTAJE EN LAS DIFERENTES AREAS Y ANOS DE ESTUDIO.
[VEGETATION COVER IN PERCENTAGE IN THE DIFFERENT AREAS AND YEARS STUPIED.]

Campaiia 93/94 94/95 95/96 96/97
agricola:
Minimo Mdximo Minimo Mdaximo Minimo Miximo Minimo Midximo

Albaladejite  Cebada <5 35 5 93 10 90 7 80
(Cuenca) Veg. espont. 14 83 80 96 o0 20 35 90

Pastizal <3 25 20 20 <5! 80 73 20
Marchamale Cebada <5 87 17 89 <5 25 14 80
(Cuenca) Veg. espont. <5 69 57 93 62 85 80 90

Pastizal <5 15 10 10 <531 95 90 95
Encin Cebada <5 80 12 92 <5 70 12 40
(Madrid) Veg. espont. <5 49 49 33 63 70 75 a0

Pascizal <5 10 10 10 <5! 80 80 90
Aranjuez Cebada <5 71 14 71 5 61 11 40
(Madrid) Veg. espont, <3 15 12 i3 13 65 60 75

Pastizal <5 10 5 10 <5! 45 40 75

entre cebada, vegetacién espontinea y pastizal ya
no son tan evidentes, ni se mantienen constan-
tes en cada una de las dreas estudiadas. i trata-
miento con cebada tiende a ser el que presenta
menor coeficiente de escorrentia de todes, pero
tnicamente en El Encin las diferencias son sig-
nificativas con el resto de traramientos, mien-
tras qué en Albaladejito la parcela con cebada pro-
duce significativamente menor escorrentfa que la
sembrada con leguminosas (pastizal). Las dife-
rencias entre pastizal y vegetacién espontinea no
son significativas en ning(in caso, si bienen algu-
na zona se aprecia una ligera tendencia a ser mayor
la escorrentia en las parcelas de pastizal que en las
de vegetacién espontinea (figura 2).

Las diferencias entre tratamientos y localidades,
estin en buena parte determinadas por ¢l desa-
rrolio de la cobertura vegetal (tabla 10). Las par-
celas con cebada alcanzaron ripidamente elevados
grados de desarrollo vegetal, si bien tuvieron el
comportamiento ciclico propio del manejo que
se realiza, con disminuciones en verano-otofio.
Las parcelas con vegetacidn espontdnea tuvieron
un desarrollo vegeral muy dispar segiin las loca-
lidades, rdpido en Albaladejito y Marchamalo,
medio en El Encin y lento en Aranjuez, donde
hasta que transcurrieron 2,5 afios no se alcanzé el
50% de cobertura vegeral.

32

Para poder modelizar la produccién de escorren-
tia se obtuvieron mitmeros de curva usando los

Diferencias en el coeliciente de escomenifa entre los tratamientos

i

Coeficienta medic deo escorrentia (%)

Albaladejito El Encin Marchamalo

Aranjusz

O Sueiocesrudo  E Cebada BB Vegetacitn espontdnea Ml Pastizal

Fig. 2. Diferencias en las medias de los coeficientes de escorrentia
(98 para cada uno de los tratamientos, La comparacién entre tra-
tamiencos (suelo desnudo, cebada, etc.) se realiza por separado
en cada una de las zonas de estudio. Letras diferentes indican
diferencias significarivas entre tratamientos a un nivel p < 0,01
usando ef test de Tukey en el andlisis de varianza con medidas
repetidas. {Differences in the average of runoff coefficients (%)
between the differenc land uses. The comparison between land
uses (bare soil, cereal crop, etc.) was made separately in each study
area. Different letters show significant differences between land
uses at level p < (,01 using the Tukey test.]
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TABLA 11

ESTIMACIONES DEL NUMERO DE CURVA PARA LA ESCORRENTIA EN CONDICIONES NORMALES DE
HUMEDAD Y DURANTE LOS CUATRO ANOS DEL ESTUDIO.

[RUNOFF CURVE NUMBER ESTIMATIONS IN THE DIFFERENT AREAS DURING FOUR YEARS.]

Tratamiento

Area estudiada

Albaladejito Marchamalo El Encin Aranjuez
Suele desnudo con herbicida 55 69 74 76
Cebada con minimo laboreo 50 61 63 73
Abandono con vegetacidn espentinea 54 62 65 70
Siembra de legnminosas antes del abandono 54 61 63 70

datos experimentales de este estudio (tabla 11).
El ndmero de curva muestra valores bastante bajos
en Albaladejito (de 50 a 33) v altos en Aranjuez
(de 70 a 76), mientras que en las otras dos loca-
lidades dichos nimeros son inrermedios. Los valo-
res mds altos se obtuvieron en parcelas de suelo
desnudo, alcanzando aproximadamente 75 en
Aranjuez v El Encin. Apenas se observan dife-
rencias entre los otros tres tratamientos, siendo
generalmente el cultivo de cebada el que pre-
senta los valores més bajos (tabla 11}.

DISCUSION

A diferencia de los resultados de JiIMENEZ MAR-
TINEZ ef @f. (1993) que afirman que para preci-
pitaciones inferiores a 20 mm apenas hay esco-
rrentia, nosotros hemos recogido cantidades apre-
ciables de agua de escorrentfa incluso para pre-
cipitaciones de tan sélo 10 mm. En nuestros resul-
tados se aprecia de manera muy evidente la fuer-
te relacién que existe entre la tasa de escorrentia
y la precipitacion total para ese evento lluvioso.
Con la energia cinérica las correlaciones no son de
ranta intensidad y no existe una relacién clara con
las intensidades mdximas en 12 y 30 minutos,
que son las variables que frecuentemente definen
mejor la erosividad de la lluvia e integran la ecua-
cidn USLE (Wischmeier & Smith 1978). De modo
que et las localidades estudiadas la escorrentia se
genera en funcién més de la precipitacién rotal
que de su intensidad, relacién que no se observa
en otros ambientes peto que es compatible con
los modelos de saturacién y modelos hortonianos
propuestos por diversos autores. :

De cara a la modelizacién de la escorrentia, hay
que hacer notar que este estudio aporta niimeros
de curva verificados y vilidos para el drea estu-
diada, que escasamente superan un valor de 30 en
Albaladejito, pero alcanzan incluso 76 en las par-
celas de suelo desnudo de Aranjuez. Nuestros valo-
res del nitmero de curva en las parcelas de suelo
desnudo son mucho menores que los que pro-
porciona PONCE (1989), que propone nimeros de
curva entre 86y 94 (dependiendo del tipo de sue-
lo) para barbecho con suelo desnudo. Lo mismo
parece observarse en el cultivo de cebada, en el
que hemos observado unos ndmeros de curva entre
50 y 67 frente a los valores de 78 a 91 que pro-
pone PONCE (1989) dependiendo de los tipos de
suelo que podemos encontrar en las parcelas de
estudio. De este modo, observamos que, al menos
en las dreas estudiadas, la escorrentia real que se
produce es generalmente menor que la que pre-
dicen las tablas mds frecuentemente usadas (PON-
CE 1989), asi como otros estudios (YOO &
RocuEsTER 1989).

Tal como cabria espetar, el tratamiento de suelo
desnudo con herbicida pronto comienza a ser el
que produce mayores coeficientes de escorren-
tia, que ademds van en claro aumento a medida
que transcurre el tiempo. Este aumento se debea
que la ausencia de cobertura vegetal favorece que
el suelo se apelmace con rapidez, de modo que
comienza a formarse una costra de splash. Esta
costra, con la consiguiente disminucién de la poro- -
sidad en los primeros centimetros del suelo, es
la causa principal de este aumento de Ja escorrentia
con el tiempo (CALLEBAUT ef @/. 1985). La for-
macién de la coscra se ve favorecida por el bajo
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contenido en materia orgdnica del epipeddn (TIN-
KER 1988). Asi pues, nos encontramos ante un
proceso de degradacion fisica que exige de la inter-
vencién humana para ser frenado.

A primera vista no puede concluirse nada gene-
ral acerca de las diferencias en los coeficientes de
escorrentia entre el cultivo de cereal, el abando-
no (vegetacidn espontdnea) y la siembra de legu-
minosas (pastizal). Estos tres tratamientos frenan
de forma bastante adecuada la produccién de esco-
rrentia. A nivel global, y durante los cuatro afios
de estudio, el cultivo de cebada es el tratamien-
to que suele producir los menores coeficientes
de escorrentia. No obstante, si observamaos su evo-
lucién en el tiempo, patece observarse una ten-
dencta muy atennada a que aumente el coeficiente
de escorrentia en aquellas parcelas que se dedi-
caron al cultivo de 12 cebada. La causa de este
aumento habrfa que buscarla en el sistema de
minimo laboreo que se empled, ddndose tan sélo
una labor con chisel antes de la siembra. Segtin
ANDRASKI ¢f @/, (1985) la tasa de escorrentia
depende en buena parte del laboreo empleado.
Estos y otros auctores, como JOHNSON & MoOL-
DENHAUER (1979) y Sturgul 2 2/. (1990) obser-
varon menores escorrentias con laboreos de con-
servacién que con los laboreos tradicionales, mien-
tras que MUELLER ef 2/. 1984 observaron lo con-
trario. De una u otra manera, hay que destacar
que este cultivo de cebada es claramente conser-
vativo, generando escasas tasas y coeficientes de
escorrentia y teniendo un deseable comporta-
miento hidrolégico, tal como se ha observado en
otros ambientes con sistemas de minimo labo-
reo y laboreo de conservacién (Y00 & RocHES-
TER 1989; STURGUL & 2. 1990},

Conforme transcurre el tiempo se observa que el
coeficiente de escorrentia disminuye o se estan-
ca en Jas parcelas abandonadas, colonizadas por
vegetacion natural esponidnea, asf como espe-
cialmente en las de pastizal. En los (ltimos afios
del estudio sus valores se igualan con los de las
parcelas de cebada. Esce comportamiento pone de
manifiesto que estos tipos de manejo del suelo
(abandono con vegetacién espontdnea y pasti-
zal) no conlfevan una compacracién del mismo
o formacién de costras superficiales de splash en
singuna de las dreas analizadas del centro penin-
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sular. Estos resultados confirman las tendencias
observadas en diversos estudios, por ejemplo los
llevados a cabo en campos abandonados de Ali-
cante, con unos 1.000 mm anuales de precipita-
cién (RODRIGUEZ-AIZPEOLEA ef 2/, 1991). Aqui
se observa que la escorrentia es mayor en los cam-
pos abandonados que en los cultivados. Los pri-
meros presentan la mayor tasa de escorrentia al
afio de abandono, tasa que disminuye poco a poco
conforme transcurre el tiempo,

En campos abandonados del drea surpirenaica,
Garcia Ruiz (1996) midié mediante parcelas de
erosidn coeficientes de escorrentia superiores en
tratamientos de batbecho que bajo siembra de
cereal. No obstante, los coeficientes minimos se
produjeron en campos abandonados hace varios
afios y cubiertos de matorral, igual que han sefia-
lade otros autores trabajando en las mismas zonas
(LASANTA ¢t 22f. 1994; Ruiz-FLANO 1993). En dreas
semidridas, donde el crecimiento de las plantas
estd muy limitado, CERDA (1997} ha comproba-
do que la escorrentia se incrementa incluso has-
ta tres afios después del abandono agricola, para
mds tarde disminuir hasta valores menores a los
que se producian en las dreas cultivadas.

Podemos concluir que, en nuestro estudio, la fuer-
te disminucidn de la escorrentia al cabode 304
afios en los tratamientos de vegeracién espontd-
nea y siembra de leguminosas se debe a que la
vegetacidn espontanea ha sido capaz de cubrir
buena parte de fa superficie de las parcelas (BIENES
& TORCAL 1997). Tal como sefiala GARCIA Rurz
(1996), la escorrentia y la erosién dependen de
la eficacia de los procesos de colonizacién vegetal
y s6lo en el caso de que ésta no sea capaz de cubrir
densamente los antiguos campos abandonados, la
escorrentia y la erosién del suelo pueden conver-
tirse en un problema.

El cultivo de cebada es un sistema que precisa del
laboreo para mantener bajas las tasas de esco-
rrentfa, y su eficiencia para la captacién de agua
requiere de la actividad del hombre, Sin embar-
go, hay que sefialar que en todos los ambientes
estudiados, la vegetacién espontdnea llega a con-
trolar a medio plazo la tasa de escotrentfa de mane-
ra tan eficaz como el cultivo de cebada. Todo ello
denota que, si bien en un primer momento pue-
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den darse situaciones opuestas, en un plazo razo-
nable la dindmica sucesional natural origina unos
sistemnas capaces de disminuir progresivamente
los coeficientes de escorrentia. Como resultado de
ello, a largo plazo estos sistemas naturales auro-
mantenidos producen tasas de escorrentfa mucho
menores que los sistemas mantenidos por el
hombre, como los cultivos. Mds aiin cuando la
sucesién llegue a originar cubiertas vegetales mas
complejas, con la formacién de bosques pluries-

tratificados de bajisimos coeficientes de esco-
rrentia (PONCE 1989).
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