VI.EVALUACION DE LA TOLERANCIA A LASPERDIDASDE SUELO

La tolerancia a la pérdida de suelo es la cantidad de tierra que, expresada en toneladas
por unidad de superficie y afio, puede perder un perfil edéfico manteniendo su nivel de
productividad actual durante un largo periodo de afios (F.A.O., 1967). Reflga, pués, la maxima
pérdida de suelo admisible con un grado de conservacién tal que mantenga una produccion
econdmica similar, con los medios técnicos disponibles en la actualidad.

El establecimiento de la tolerancia a la pérdida de suelo ha sido generamente una
cuestion de juicios multidisciplinares en tanto que factores fisicos, como econdmicos se han
mangjado (F.A.O., 1967). Asi, d establecer los limites de pérdidas que se pueden tolerar se
suelen tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1.- Es preciso mantener un espesor adecuado del suelo favorable para la produccién
agricola y forestal durante largo tiempo. Deberd pues, tenerse presente e efecto de la erosiéon
sobre los rendimientos de | os cultivos en los suel os de que se trate.

2.- Las pérdidas habrédn de ser menores gque aguellas que provocasen formacion de
Surcosy carcavas.

3.- Habran de ser también inferiores alas que causarian un considerable aterramiento en
los cauces de desagle, cunetas de carretera, etc.

4.- Las pérdidas no deben llegar a punto de que por erosion o aterramiento las semillas
de cultivos corran € riesgo de perderse.

Conocer latolerancia de un suelo alas pérdidas resulta, asi, algo primordia para definir
los efectos que, la erosion que esta sufriendo, pueden llegar a producir en un futuro mas o
menos inmediato. En general estos limites de tolerancia se han definido, una vez analizados los
suelos, de un modo consensuado y bajo € epiteto de recomendaciones. No obstante, es evidente
gue la tolerancia a las pérdidas de suelos con las premisas sentadas anteriormente, depende de
las propiedades del suelo en si mismo, de la profundidad, topografia y erosién precedente
sufrida

Se han efectuado progresos diversos en la determinacion de la intensidad de la erosion
en numerosos sueos y en muy diferentes medios climéticos, como vimos a explicar la USLE,
mostrando estos estudios que las medidas de conservacion reducen la erosion, s bien raramente
la hacen desaparecer por completo. Sin embargo, surge un problema cuando se trata de analizar
la cantidad de degradacion permisible o tolerable por un suelo manteniendo, como hemos dicho,
un nivel de productividad similar a iniciar €l andisis. Para Estados Unidos, se han dado cifras
gue oscilan entre 2 y 12,5 Tm/Ha./afio, seguin los tipos de suelo, su profundidad y propiedades
fisicas.

Generalmente se ha venido admitiendo que una pérdida de 12,5 Tm/Ha/afio, es €
maximo aceptable para suel os bastante profundos, permeables y bien drenados. Pérdidas de 2 a
4 Tm/Halafio han sido también consideradas como admisibles para suelos con un subsuelo
desfavorable y que presenten escasa profundidad.

A pesar de estas cifras orientativas no parece aconsg able establecer unos limites fijos de
tolerancia paralos suelos, por muy semejantes que estos sean, ya que laintensidad de erosion en
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ellos puede variar grandemente en funcion del medio en que se encuentran. Esto sera alin més
notorio s los suelos son diferentes. Resulta, pués, necesario establecer la tolerancia de un suelo
ala erosion en funcion de sus parametros morfolégicos y fisico-quimicos, para poder obtener
datos objetivosy comparables referidos alatolerancia frente ala erosion.

Un procedimiento practico y empirico para determinar la tolerancia a las pérdidas de
cualquier suelo, fué establecido por SMITH y STAMEY (1964). Este procedimiento ha sido
utilizado por diversos autores y en distintos lugares.

La necesidad de conocer este pardmetro de tolerancia para poder evaluar, con
conocimiento de causa, s la erosion que presentan los suelos de la zona estudiada es mas o
menos grave, nos ha llevado a hacer aplicacion de este procedimiento adaptado de LOMBARDI
y BERTONI (1975). Esta adaptacion pretende establecer una primera aproximacion a los
patrones de tolerancia tedrica de erosion de los suelos dd valle centra del Guadaquivir,
considerando, como variables fundamentales, la profundidad y algunas propiedades fisicas de
los suelos.

Esta primera aproximacion ha sido complementada con € planteamiento, de un método
de evauacion de la tolerancia en funcion de la evauacion de los rendimientos de tres
cultivos-tipo a considerar pérdidas, con € tiempo, en la profundidad del suelo, y por
consiguiente, producirse cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas que condicionan la
capacidad productiva de estos suelos. Haremos seguidamente una exposicion de los principios
de ambos procedimientos.

Tolerancia en funcion de par ametr os fisicos.

Este procedimiento, que fue desarrollado en Estados Unidos, parte de criterios
subjetivos para escoger |as propiedades del suelo consideradas ensenciaes en e establecimiento
de patrones de limites de tolerancia, estando basados en la experiencia de los autores del
método, (SMITH y STAMEY, 1.964). En é resulta esencia la definicion de la profundidad (til
(seccién del perfil favorable para € desenvolvimiento del sistema radicular) y de la relacion
textural de los horizontes de superficie y subyacentes.

La profundidad Util es, sin lugar a dudas, |la caracteritica, considerada en todos los
trabaj os sobre erosidn, més importante para € establecimiento de los limites de tolerancia a la
erosion para un suelo. Para suelos bien desarrollados, 1a profundidad méxima considerada para
el crecimiento radicular de cultivos fue de 100 cm. en € trabajo original, no obstante en nuestro
caso sera considerada una profundidad Util de 120 cm., cifra en mayor concordancia con los
datos empleados en estudios de suelos del valle del Guadalquivir (DE LA ROSA et a. 1977).

El segundo paréametro considerado por |os autores en la definicidn de este procedimiento
fue la relacion textural entre los horizontes de subsuperficie y los horizontes superficiales
(H2/H1). La relacion textural de arcilla entre los horizontes de subsuperficie y los horizontes
superficiales afecta principalmente a la infiltraciéon y ala permeabilidad del suelo. Una relacién
textural de arcilla ata indica una capacidad de infiltracion menor en los horizontes de
subsuperficie, o cua provoca una aceleracion de la intensidad de erosion en los horizontes
superficiales. Algo similar ocurre cuando la roca madre es impermeable, existen costras, etc.
Este parametro de relacion textural es considerado en € método parallegar a determinar € peso
definitivo de la tierra, para cada horizonte del perfil computado. Por unidad de superficie se
establece @ siguiente criterio, € cual se une alaevauacion del peso total del suelo aandizar:
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a) Cuando € vaor de la relacion textura es inferior a 1,5 se considera para cada
horizonte estudiado € 100 % del peso total evaluado, y & 100% de su espesor.

b) Cuando € valor de larelacion textural se sittaentre 1,5y 2,5 se considera en € peso
solo un 75% del peso evaluado para € horizonte superficia y tan solo un 75% del espesor del
horizonte subsuperficial por debgo del horizonte A.

c) Cuando € vaor de la relacion textural es mayor que 2,5, se considera para los
horizontes superficiales un 50 % de su peso y un 50 % de espesor en € caso del horizonte
subyacente a horizonte A.

Considerando los criterios establecidos se escogen |os horizontes de cada perfil de suelo
para € céculo de los limites de tolerancia. En € método origina son medidos todos los
horizontes verificandose |as siguientes excepciones:

a) No seincluyen paralos célculos los horizontes superioresaun C, D, G, y R, salvo en
el caso delitosoles o regosoles.

b) Los horizontes de tipo B3 tampoco son incluidos en € célculo.

En la adaptacion de este méodo se ha partido de establecer |os cédlculos siempre dentro
de la profundidad atil determinada para cada suelo. Haciendo que aquellos suelos en los que su
horizonte de tipo C entre en dicha profundidad, hagan contabilizar aun 50% el pesoy el espesor
del horizonte superior a é. De este modo para cada horizonte considerado del perfil de suelo se
toma su espesor y su densidad aparente, calculandose € peso de tierra por unidad de superficiey
teniendo en cuenta los criterios adoptados para la relacidon textural entre los horizontes
superficiales.

El célculo se efectiia con arreglo ala siguiente ecuacion P = 100 - h - d donde:

P = peso del suelo expresado en Tm/Ha
h = espesor del horizonte en cms.
d = densidad gparente del suelo en g/cm3

El total detierradd perfil de la unidad de suelo se obtiene sumando la cantidad de tierra
de cada horizonte considerado.

El méodo aqui descrito establece iguamente € periodo de tiempo para erosionar la
cantidad de tierra de la unidad de superficie. Se considera el plazo de un milenio para erosionar
la cantidad de tierra por unidad de superficie no teniendo en cuenta en los cdculos laformacion
de suelos por fendbmenos de intemperismo. Asi, dividiendo por mil € peso de tierra por unidad
de superficie se obtiene la tolerancia de pérdidas de suelo por afio para cada unidad de suelo, o
seq, la cantidad maxima de tierra que un suelo puede perder por afio manteniéndose su
productividad en € periodo de 1.000 afios, en un cierto nivel.

Como podemos observar, este méodo supone gque para mantener un “cierto nivel de
productividad" es necesario que se conserven, al menos, en un 50% los horizontes superficiales
alos horizontes que pueden determinar un limite a la profundidad Util para € desarrollo de las
raices. No obstante, seria dificil saber qué consecuencias acarrearian para cada suelo estos tipos
de pérdidas en relacién con su productividad.
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La aplicacion de este méodo a la zona estudiada se ha realizado considerando como
horizontes limitantes todos aguellos que en los 256 perfiles analizados presentan peculiaridades
restrictivas para €l desarrollo de las raices. Por otra parte, la carencia del dato densidad aparente
en la mayoria de los suelos utilizados, ha hecho preciso e clculo de éste mediante
procedimientos indirectos. La densidad aparente ha sido asignada en funcién de los valores
medios que, segun € tipo de textura, presentan |os horizontes que en la base de datos disponian
de este parametro. S6lo en € caso de que no existan horizontes texturales determinados se
asigna un valor medio tedrico obtenido del Manual de Conservacion de Suelos de Estados
Unidos (Tabla 82).

Para gjecutar este método sobre €l conjunto de la base de datos de suelos generada, se ha
desarrollado un programa de ordenador € cua da como resultado |os pesos parciaes de cada
horizonte, €l peso total acumulado o tolerancia y redliza un guste de la nube de puntos
resultantes a relacionar latolerancia con la profundidad de los suelos.

Con este gjuste se obtiene larecta tedrica, parael Valle del Guadalquivir, de toleranciaa
laerosion en funcién de la distinta profundidad que presenta cada suelo.

Tabl a 82.- Valores de densidad aparente segln textura (g/cn?).

Val or nedi o Equi val enci a* Val or nedi o** Equi val enci a

Ti po textura Textura real de 1 Tm en mm tedrico de 1 Tm en mm

Pesada Arcillosa 1.41 0. 070 1.1 0. 090
Arcil |l o-arenosa 1.64 0. 060
Arcillo-linosa 1.06 0. 090
Li no-arcill osa 1.06 0. 090

Medi a- equi |l i brada Franca 1.75 0. 057 1.5 0. 060
Franco- i nosa 1.54 0. 060
Li nosa - 0. 060

Medi a- pesada Franco-arcillo-arenosa 1.47 0. 070 1.4 0. 070
Franco-arcill osa 1.34 0. 070
Franco-arcillo-Ilinpso 1.60 0. 060
Li no- ar enosa - 0, 070

Medi a-ligera Franco- ar enosa 1.25 0. 080 1.2 0. 080
Areno-linpbsa - 0. 080

Li gera Arenosa-franca 1.25 0. 080 1.6 0. 060
Arenosa - 0. 060

Hunus 0. 200 0.5 0. 200

* El paso de peso TM Ha/afio a mlinmetros de suel o que se pierden se obtiene operando con |os datos de
densi dad aparente, cuyo valor se expresa en gr/cnf. Para saber que supone en (mm de espesor 1 Tnl Ha
de cada suel o se opera:
mi afio = Pérdi da de suelo (gr/ha)
Densi dad aparente (gr/ha)

** Manual de conservaci 6n de suel os USDA.

Tolerancia en funcion de las pérdidas de rendimientos de cultivos-tipo.

Partiendo de las premisas generales de que es necesario € mantenimiento de una
profundidad Util adecuada a sostenimiento de la productividad vegetal, al mismo o semejante
nivel que en la actualidad, se ha desarrollado una aplicacion metodol 6gica combinando model os
de estimacion de rendimientos para cultivos-tipo muy comunes en la zona estudiada, con
modelos que pronostican las pérdidas de suelo en funcién de caracteristicas intrinsecas y
extrinsecasaeste (U.S.L.E.).
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Esta aplicacion se hallevado a cabo suponiendo dos hipétesis de trabajo. Una, en la que
el suelo se considera como un recurso estable y finito en su ciclo evolutivo, de manera que las
pérdidas le afectan de modo absoluto y sin posibilidad de regeneracién. Otra en la que € suelo
Se contempla como un recurso Vivo y activo, que va generdndose (a igual que degradandose)
con e paso del tiempo. La primera hipotesis se algga més del problemareal del funcionamiento
del suelo. No obstante, 10s escasos estudios existentes acerca de la velocidad de edafizacion de
laroca madre y su paso a verdadero suelo, asi como la enorme variabilidad de estos procesos,
seguin los medios climéticos en que nos situémos, hace que la hipétesis que contempla € suelo
en evolucion parta de datos no constatables, por 1o que € planteamiento realizado se ha
establecido sdlo a modo de ensayo comparativo entre los distintos tipos de suelos para obtener
algunas directrices u orientaciones generales.

Como condiciones fijas para la evaluacién se suponen:

i.- El periodo de tiempo en € que los rendimientos deben de ser similares a los actuaes
sera de mil afios, criterio adaptado por otros autores (SMITH y STAMEY,, 1964; LOMBARDI
E BERTONI, 1975).

ii.- Se considera como pérdida de rendimientos significativos en € tiempo un descenso
superior a 10% de los rendimientos tedricos iniciaes. Pérdidas inferiores pueden ser
contempladas como normales en los ciclos de cultivos de las tierras.

iii.- Laevaluacion de rendimientos para cultivos tipo se establece a partir del modelo ya
citado (DE LA ROSA et d. 1981) y considerando para trigo, maiz y algodén unos niveles de
manejo elevados que, aln no siendo generalizables a todos los suelos, permiten homogenei zar
las condiciones para todos los perfiles. Los resultados de esta evaluacidén son considerados
como valores relativos y comparativos, nunca como valores absolutos. Los rendimientos varian
en funcion de los cambios que los parametros de la seccion de control sufren a consecuencia de
las pérdidas de suel os en profundidad.

iv.- La evaluacion de pérdida de suelos en profundidad se efectla a partir de la
aplicacion de la USLE. Se comienza para ello suponiendo para cada perfil una erosividad de la
[luvia constante y similar ala actual, un factor topografico constante eigual a actual y un factor
de proteccion por cubiertavegetal, iguamente similar al que presenta el suelo en e momento de
iniciarse € calculo. La erodibilidad propia de cada suelo parte del clculo del factor K tal como
se explicd en paginas anteriores, pero este factor es recalculado nuevamente en funcion de las
pérdidas de profundidad que se vayan produciendo con € paso € tiempo, las cuales,
evidentemente, ocasionan cambios en la seccién a partir de la que se toman los datos para
cacular K.

v.- Para e andlisis temporal de la evaluacion de la erosion y de los rendimientos se ha
considerado: € momento presente o afio 1, € futuro inmediato o afio 10, € futuro proximo o
afo 100, d futuro Igano o geoldgico o afio 10.000. Asi, aungue € calculo se efectlia afio a afio
s0l0 en estos hitos se muestran | os resultados.

vi.- Los célculos se detienen cuando un suelo presenta una profundidad Gtil inferior a 20
cm. dentro del periodo considerado de 10.000 afios.
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vii.- La formula para € calculo de la tolerancia o pérdidas de suelo en funcion de los
rendimientos de cada cultivo eslasiguiente:

T =(Ex N) /1000

DondeT=  Toleranciaanual a pérdidas de suelo, para un cultivo determinado, expresada en
Tm/ha
E=  Erosion acumulada durante el niUmero de afios en los que los rendimientos son

similares alos actuales.

N = Numero de afios en que los rendimientos son similares a los actuales (iguales o
inferiores en menos de un 10%)

1000 = NUmero de afios en que los rendimientos deben mantenerse similares a los
actuaes.

L as hipotesis de eval uacion establ ecidas han supuesto |as siguientes consideraciones:
a) Establecimiento de latolerancia sin considerar regeneracién de los suelos.

En esta hipétesis se evalUan |os rendimientos de trigo, maiz y algodén haciendo que las
pérdidas de suelo establecidas en Tm/Halafio, vayan restéandose de la profundidad Gtil del perfil,
lo cual implica cambios en la seccion de control y por ende en |os resultados a obtener. En esta
hipétesis, considerandose al suelo como fijo en su profundidad |os célcul os se realizan hasta que
el suelo queda con 20 6 menos centimetros de profundidad Gtil o hastad fina del periodo de los
10.000 arios, resultando la tolerancia de la aplicacién de la férmula recogida anteriormente.

b) Establecimiento de la tolerancia considerando generacion de nuevo suelo por
fendmenos de intemperismo.

L os presupuestos utilizados para delimitar cual podria ser la cantidad de suelo que se va
generando con € tiempo en cada uno de los perfiles analizados, han partido de una revisiéon
bibliogréfica acerca de las cantidades dadas por diferentes autores en torno a la formacién de
suelos por fendmenos de intemperismo y disgregaciéon de rocas. En este sentido los procesos
edafogenéticos son muy variados en funcién de las caracteristicas climéticas y de vegetacion
gue imperan en cada lugar, lo cua hace que se den cifras de formacion de suelos en equilibrio
en periodos de 1000 afios, junto a otros que necesitan un millon de afios (BIRKELAND, 1974).
Sin embargo es necesario matizar que una cuestion es la edafogénesis, es decir laformacién de
suelo a partir de roca original itemperizada, cuyos ciclos son mas 0 menos conocidos en
distintas zonas climaticas y que puede ser evaluada mediante andlisis de tipo palinoldgico,
arqueoldgico y otros como la datacion de la materia organica con carbono 14 (LAATSCH,
1963); y otrabien diferente es la preedafogénesis, proceso de alteracion mucho més lento y cuyo
funcionamiento forma parte de unos ciclos muy largos, cuyas etapas no se conocen bien
(DUCHAFOUR, 1984), siendo estudiado por algunos autores a través de la integracion en el
tiempo de un proceso fisio-quimico medido durante un periodo corto (LENEUF y AUBERT,
1960), o bien, comparando la naturaleza y grado de evolucion de materiales de composicion
comparables pero de edades diferentes y que estan datados por métodos geomorfol 6gicos. Los
giemplos més clasicos suelen estar basados en los estudios de terrazas aluviales (DIAZ DEL
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OLMO, 1986). Para agunos especialistas estos estudios son aln muy imprecisos, sirviendo la
mayoria de las veces como dataciones relativas, con menor precision a medida que se remontan
en e tiempo (BIRKELAND, 1974).

Partiendo de |os anteriores planteamientos se han tomado como cifras orientativas sobre
la preedafogénesis, en zonas mediterréneas, agquellas recogidas por DUCHAUFOUR (1984)
quien habla de que 1 m. de "tierrarossa’ y de suelos de terraza pueden formarse en un periodo
gue oscila entre los 10.000 y 100.000 afios. Considerando taes cifras se ha realizado una
gradacion dd tipo de rocas en funcién de su susceptibilidad a la disgregacion con una
jerarquizacion ya establecida anteriormente (MOREIRA, 1982) y conjugando pardmetros tales
como la presencia a distintas profundidades de yacimientos arqueol 6gicos romanos (3m. en
[lanuras de inundacién y medios urbanos, 1 m. en zonas de rocas no consolidadas y no afectadas
por inundaciones, 40 cm. en zonas de rocas consolidadas). Hay que decir, no obstante, que estos
supuestos son absolutamente hipotéticos y sin més pretensiones que andizar y comparar
resultados para amplias zonas. Del estudio comparativo de la susceptibilidad a la disgregacion
de los materidles y de la generacién de suelo se ha obtenido la Tabla 83, que permite obtener
una orientacion sobre los érdenes de magnitudes de intemperizacion de las distintas unidades
cartograficas generadas en € mapa de unidades tierra.

La cifratedrica de intemperizacion anua en milimetros es sumada a la profundidad del
suelo posible de ser erosionada, de modo que los rendimientos de los cultivos variaran en un
sentido algo diferente al establecido considerando a suelo como de profundidad fija

Por otra parte, y puesto que la tolerancia a la erosién esté condicionada siempre por la
profundidad Util de los suelos, parece 16gico pensar que a partir de ésta pueda conocerse la
tolerancia para los diferentes cultivos, tras el necesario andlisis de correlacion entre las maximas
pérdidas tolerables y la profundidad de todos los suelos estudiados. Tal procedimiento ha sido
igualmente utilizado en este trabaj 0, con |os resultados que se veran més adel ante.

Tabla 83.- Estimaci 6n de o6rdenes de nagnitud de intenperizacion
de suelos en distintos tipos de roca.

Afios para intenperizar suel o generado

Roca ori gi nal 1 netro de materi al mm afio

Caliza dura 100. 000 0, 010
Caliza nedia 75. 000 0, 013
Cal i za bl anda 50. 000 0, 020
Ganito 10. 000 0, 100
Areni sca conpact a 7.500 0, 133
Pi zarras netanorficas 50. 000 0, 020
Mar gas conpact as 10. 000 0, 100
Mar gas no conpact as 5. 000 0, 200
Sedi nrentos fluvial es 2.500 0, 400
Linos y arcillas marisnma 1. 000 1, 000

Latoleranciaalapérdidadesudo en € valle central del quadalquivir .

Ha sido tradiciona en la préctica convencional de conservacion de suelos planificar
éstos de modo que resulten tasas consideradas como aceptables, oscilando éstas entre las 2 y
12,5 Tm/halafio, equivalentes a pérdidas superficiaes de 0,2 - 1 mm/afio. Son numerosos los
textos que aluden a estas cifras como valores que estan a la par con la tasa de intemperismo

344



guimico, que forma & nuevo sudo (KIRKBY and MORGAN, 1984). Sin embargo, ya se ha
hecho referencia en otro lugar a los escasos datos conocidos acerca de los procesos de
edafizacion, de modo que en una perspectiva alargo plazo, como la que se debe de utilizar para
la conservacion de una agricultura permanente, € equilibrio entre los fendbmenos de erosion
mecanica del suelo y los de su formacion quimica deberian de ser examinados con mayor
profundidad.

Tabla 84.- Quia para valores de tolerancia de pérdidas de suelo
para distintas profundi dades de raices.

Val ores de tol eranci a de pérdi das de suelo
( Tl hal afio)

Pr of undi dad de Suel o con substrato Suel o con substrato
raices (cm favorabl e desfavorabl e
0 - 25 2,2 2,2
25 - 50 4,5 2,2
50 -100 6,7 4,5
100 -150 9,0 6,7
> -150 11, 2 11, 2

Fte: 1 CONA, 1983.

Valores como los que parecen en la Tabla 84, para pérdidas aceptables por erosion
parecen ser Ultimamente muy cuestionados desde una perspectiva a largo plazo de las tierras
cultivables (KIRKBY and MORGAN, 1984).

En este sentido, siendo la tolerancia de pérdida de suelos la méxima tasa de erosion de
suelo que permite que se sostenga un alto nivel de productividad, y entendiendo por éste d que
existe en e momento actual, es evidente que, tras los andlisis realizados en capitul os anteriores,
se puede llegar a establecer dicha tolerancia para cada suelo, no sblo en funcion de sus
caracterigticas fisicas, sino en relacion con e mantenimiento de su capacidad productiva.

Los planteamientos llevados a cabo en este trabgo han hecho, no obstante, que se
utilicen los métodos de prediccion de tolerancia a la erosion en funcion de las caracteristicas
fisicas de los perfiles anaizados, ya que hasta e momento presente las cifras utilizadas |o han
sido siempre por extrapolacion de los datos expresados en "Manuales de Conservacion de
Suelos de Estados Unidos' sin considerar que los suelos de zonas diferentes pueden dar lugar a
cifras digtintas.

Un conocimiento de | as tasas maximas asimilables por un suelo para conservar su actual
capacidad productiva es esencial para poder actuar, mediante una adecuada politica de
ordenacién de cultivos o con medidas correctivas mecanicas, sobre un suelo en € que, a través
de laaplicacion de laUSLE, se conocen sus pérdidas actuales.

EnlaTabla 85 se han concentrado |os resultados medios obtenidos por la aplicacién de
los diversos métodos de evaluacion de la tolerancia a la erosion que se han utilizado en este
estudio.

A modo de elemento complementario y comparativo se dan iguamente los vaores

medios de profundidad Util de los perfiles analizados y |os niveles medios, méximo y minimo de
erosion que las digtintas unidades geomorfoedaficas presentan.
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TABLA 85.- VALORES DE EROSI ON Y TOLERANCI A A PERDI DAS DE SUELO ( TA/ HA ARO)

TOLERANCI A

En funcién de rendimentos pronosticados para cultivos

Prof undi dad Erosi 6n En funci 6n Sin regeneraci 6n de suel o * Con regeneraci 6n de suel o
util act ual de
Unid. Cart. Suelo (cm pronosticada caract. fisicas Trigo Maiz Algodéon Media Trigo Miz Algodéon Media

02 SE- 16 30 15,7 2,2 0,3 0,3 1,4 0,7 0,3 0,3 1,4 0,7
03 CO 27 70 1,3 8,7 1,1 1,1 1,2 1,1 12,4 13,2 13,7 13,1
05 CO- 48 10 1,4 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
06 J-13 55 31,6 6,8 1,3 1,1 2,3 1,6 1,3 1,1 2,3 1,6
07 J-31 80 4,8 9,9 4,7 2,5 6,6 4,6 --- --- --- --
08 SE- 127 60 133,5 5,3 0,6 0,9 3,5 1,7 0,6 0,9 3,5 1,7
09 SE- 105 80 73,3 7,0 1,9 1,1 5,5 2,8 1,9 1,1 5,4 2,8
10 SE-129 40 100, 0 3,6 0,8 1,1 3,1 1,6 0,8 1,1 3,1 1,6
12 J-6 70 0,5 7,7 0,7 3,5 5,9 3,4 --- --- --- --
13 J-40 135 23,2 13,4 8,4 3,5 5,8 5,9 9,0 3,7 6,3 6,4
14 CO- 30 50 9,0 8,4 0,7 0,7 3,7 1,7 0,9 0,9 4,5 2,1
15 J-48 120 52,8 12,6 9,4 2,1 3,5 5,0 9,9 2,2 3,8 5,3
16 CO 38 120 2,6 12,6 8,7 1,7 3,5 4,6 --- --- --- ---
17 J-20 60 3,1 8,6 0,8 0,9 2,2 1,3 --- .- --- ---
18 SE- 4 35 33,6 3,0 0,9 0,5 2,6 1,4 1,0 0,5 2,6 1,4
19 CO- 51 150 5,5 11,6 3,8 4,0 2,8 3,5 7,4 7,8 5,9 7,0
20 CO- 53 120 28,2 11,7 8,6 1,8 3,5 4,6 9,4 1,9 3,7 5,0
21 Co9 100 111,9 7,5 4,3 1,7 2,9 3,0 4,4 1,9 3,0 3,1
22 SE-17 40 331, 5 2,6 0,6 0,6 3,1 1,5 0,6 0,6 3,1 1,5
23 SE-73 150 10, 4 11,9 2,9 1,8 5,5 3,4 5,5 3,6 10,2 6,4
24 J-19 65 6,6 8,4 1,2 1,4 3,5 2,0 1,2 1,4 3,6 2,1
25 Co1 40 47,7 2,5 0,4 0,5 2,5 1,1 0,4 0,5 2,5 1,1
26 J-7 35 67,0 3,1 0,6 0,0 1,8 0,8 0,6 0,0 1,9 0,8
27 J-46 65 3,3 4,5 1,2 0,7 4,2 2,0 --- --- .- .-
28 J-47 39 2,8 3,3 1,4 0,6 2,1 1,3 6,0 2,9 9,1 6,0
29 J-5 70 18,1 4,8 1,7 1,3 3,0 2,0 1,7 1,3 3,1 2,0
30 SE-122 70 6,8 6,6 1,1 1,3 0,6 1,0 4,2 5,0 2,3 3,8
31 SE- 66 60 32,8 3,7 1,6 0,8 4,1 2,2 1,7 0,8 4,3 2,3
32 SE-124 120 4,8 12,9 7,2 2,5 10,0 6,6 17,6 6,8 23,8 16,1
33 SE- 53 100 31,9 6,7 4,5 1,9 4,8 3,7 51 2,2 5,5 4,2
34 SE- 6 150 128, 2 10,5 13,6 7,2 11,9 10,9 13,9 7,4 12,1 11,1
35 SE-101 200 3,6 11,7 6,0 12,1 6,0 8,1 11,2 21,5 11,2 14,6
36 SE- 58 60 25,9 5,2 1,8 0,9 4,1 2,3 2,4 1,3 5,6 3,1
37 SE-1 20 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 .- .- .- .-
38 SE-118 65 0,4 7,4 1,0 1,3 3,4 1,9 --- --- -- --
39 SE-12 30 0,5 2,1 0,3 1,4 1,4 1,0 --- --- -- -
40 SE-10 80 0,8 6,4 2,5 1,3 4,9 2,9 --- --- -- -
41 SE- 50 40 19,9 3,3 0,4 0,3 0,6 0,4 0,5 0,4 0,8 0,6
42 SE- 138 60 16,1 5,3 1,5 1,4 1,3 1,4 1,8 1,8 1,6 1,7
43 CO 63 95 2,2 7,9 3,0 1,8 3,5 2,8 8,6 4,8 10,7 8,0
44 SE-5 70 225,7 4,9 1,8 1,2 3,9 2,3 1,8 1,4 3,9 2,4
48 SE- 15 40 78,3 2,5 0,4 0,3 2,5 1,0 0,5 0,3 2,5 1,1
50 SE-114 20 0,6 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 --- --- --- --
51 CO- 13 70 16,5 8,0 2,2 1,2 4,1 2,5 2,2 1,2 4,1 2,5

* Se considera solo los suelos en |os que no hay ganancias netas
- Suel o con ganancias netas

La evaluacién llevada a cabo segiin € método de LOMBARDI E BERTONI (1975)
ofrece, para los perfiles estudiados, la tasa maxima de pérdidas asimilables en un periodo de
1000 afios manteniéndose una estructura del perfil edafico similar a la que en e momento
presente sostiene su capacidad productiva. En este método, como ya se indico, solo se
consideran las caracteristicas fisicas internas del perfil, siendo asimilable a los utilizados en
Estados Unidos que han dado lugar, alas cifras expresadas en la tabla 83, pero con la salvedad
de que se obtienen para suel os propios de condiciones ambientales diferentes a los americanos.

Los resultados obtenidos con este primer método de evaluacion de la tolerancia se
muestran (Tabla 85) muy similares alos que se han establecido en otros lugares y ello debido,
naturalmente a que los parametros utilizados son tales que no pueden variar grandemente de un
lugar a otro (textura, densidad aparente, profundidad Util, etc). En la Tabla 86 aparecen
resumidos y relacionados con la profundidad Gtil del perfil los valores medios de tolerancia
segun los distintos métodos empleados. Si comparamos estos valores medios con los de la
Tabla 83, observaremos las grandes similitudes que se presentan. Asi, los valores utilizados en
Estados Unidos como tasas asimilables por suelos con profundidad < 25 cm, resultan ser los
mismos para e Valle del Guadalquivir (2,2 Tm/ha/afio). No ocurre igua con los suelos de
profundidad entre 25-50 cm, ya que los vaores convencionales hablan de tolerancias de 4,5
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Tm/halafio y en los suelos aqui analizados resulta un valor de 3,3 Tm/halafio. No obstante, y
dado que con substrato desfavorable los datos en Estados Unidos hablan de cifras de 2,2
Tm/halafio, € dato promedio agui obtenido entraen laldgica de este sistema de evaluacion.

Para suelos con profundidad moderada (50-100 cms) los resultados medios son
exactamente iguales alos gque se establecen con estos criterios en otros lugares sobre suelos con
substrato favorable (6,7 Tm/ha/afo).

Los suelos con profundidad elevada (100-150 cms) muestran, sin embargo, en € vale
del Guadalquivir, una mayor tolerancia (10,6 Tm/ha/afio), en funcidén de sus caracteristicas
fisicas, que los suelos de otros lugares (9,0 Tm/ha/afio), al igua gque ocurre, aunque en menor
grado, con los suelos muy profundos (11,9 Tm/halaiio para > de 150 cm de profundidad).
Parece, pues, exigtir, en principio, una tendencia a una tolerancia mayor que la establecida en
Estados Unidos, para los suelos de profundidad moderada, elevaday muy elevada en € Valle
central del Guadalquivir, atendiendo solo a parametros fisicos.

Tabl a 86.- Resumen de val ores nedi os de tol erancia de pérdi das de
suel o para distintas profundidades de raices en el Valle centra
del uadal qui vir.

Val ores de tol eranci a de
pérdi das de suel o (Tni ha/ afio)

Pr of undi dad En funci 6n de En funci 6n de
(cm caracteristicas rendi m ent os pronosti cados
fisicas Sin regener. Con regener.
de suelo. de suelo.
0 - 25 2,2 0,2 0,2
25 - 50 3,3 1,1 1,8
50 -100 6,7 1,7 2,5
100 -150 10, 8 5,0 7,0
> 150 11,9 5,3 7,1

Por otra parte, la evidente relaciéon entre la profundidad Gtil del suelo y su mayor o
menor capacidad para soportar pérdidas por erosion permite establecer una correlacion entre
estos parametros. Mediante un gjuste polinomia puede establecerse para un suelo, y para €
valle del Guadalquivir en concreto, cua es la férmula a emplear para obtener latoleranciaala
erosion slo a partir del dato de la profundidad dtil del perfil. Este tipo de andlisis es € que
aparece recogido en la Figura 29, donde una funcién polinomia de grado variable, permite €
mejor guste posible, con una curva, de las variables correlacionadas. La forma de la curva
obtenida evidencia que para suelos poco profundos cualquier pérdida resulta perjudicid,
existiendo un aumento paulatino de la capacidad a admitir pérdidas con € aumento de la
profundidad Util, hasta un momento en que ésta llega a los 120 cms. Se produce entonces una
estabilizacion de la tolerancia, de modo que una mayor profundidad no implicaria mayor
tolerancia. y s bien a partir de los 200 cms de profundidad aumentaria de nuevo la tolerancia,
este hecho ha de ser contemplado con precaucién dado € escaso nimero de casos situados en
tales condiciones.

A pesar de todo, los resultados hasta aqui comentados no permiten conocer, a ciencia
cierta, cudl puede ser laincidencia de la pérdida de suelos, calificada como asimilable, sobre la
capacidad productiva actual de un sudlo. Y sin embargo es éste € matiz que define
esencialmente e concepto tolerancia, € mantenimiento por un largo periodo de tiempo de la
capacidad productiva actual.
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Los trabgjos redlizados para andlizar la influencia que la erosion de los suelos tiene
sobre los rendimientos de tres cultivos-tipo pueden ser utilizados con esta finalidad y llegar a
establecer, asi, la tolerancia de un suelo con respecto a uno o multiples usos agricolas con
criterios de mantenimiento sostenido de la capacidad productiva

Ya se han comentado suficientemente los criterios seguidos para establecer esta
evaluacion que, en esencia, consiste en determinar €l volumen de pérdidas de suelos que hace
gue un perfil baje en su capacidad productiva, para uno o varios cultivos, y en repartir esas
pérdidas en un periodo de 1000 afios. Una sintesis de los resultados obtenidos, tanto por este
procedimiento, como por e procedimiento de evauacion segun las caracteristicas fisicas del
perfil, aparecia reflgada en la Tabla 85, la cua nos permite redlizar una serie de
puntualizaciones.

Si considerando las caracteristicas fisicas, los suelos de tipo esquelético ofrecian tasas
maximas asimilables de 2,2 Tm/halafio, bajo este nuevo procedimiento las pérdidas méximas
asimilables son de sdlo 0,2 Tm/ha/afio, y elo aunque se contemplen tasas de edafizacion. Esta
cifra parece mas acorde con la redidad de unos perfiles en los que cualquier degradacién
implicaria pérdidas irreparables. Comparativamente estos suelos muestran unas tolerancias diez
veces inferiores alas que otros procedimientos parecen atribuirles.

Por otra parte, los suelos de escaso desarrollo (25-50 cms), aparecen con tolerancias
entre dos y tres veces inferiores a las asignadas en funcion de sus caracteristicas fisicas (1,1 y
1,8 Tm/halafio, respectivamente para las hipétesis de no regeneraciéon y de regeneracion por
intemperismo).

En d caso de suelos de desarrollo moderado (50-100 cms) las tolerancias definidas
toman valores entre dos 'y cuatro veces inferiores (1,7-2,5 Tm/haafio), mientras en los suelos de
mayor desarrollo las diferencias, con respecto a méodo de LOMBARDI E BERTONI, se
reducen alamitad (5,0 y 5,3 Tm/ha/afio para suel os con profundidad superior a 100 cms).

En conjunto, pues, la tolerancia, establecida como un parametro que mide estrictamente
la tasa méxima asimilable de pérdidas de suelos para conservar la productividad actua de las
tierras, parece tomar unos valores entre dos y cuatro veces inferiores a los que cabria esperar s
s0lo se contemplan las caracteristicas fisicas intrinsecas a los perfiles edaficos. Este hecho es de
una importancia crucial, ya que permite conocer la relacion existente entre las pérdidas que se
estén produciendo en los suelos y la méxima que se podria producir para mantener una situacion
de productividad como la actual.

Las Figuras 30 y 31 muestran igualmente estos hechos siendo evidente que solo en €
caso de suelos muy profundos (>200 cms. se puede hablar de tolerancias superiores a 10
Tm/Halafo y que la mayoria de los suelos presentan tolerancias muy por debajo de las que
tedricamente se les asignaron. En la Tabla 85 han sido resumidos todos estos aspectos que, con
respecto a la tolerancia, hemos venido comentando, agrupados como valores medios de erosion
y tolerancia para las diferentes unidades cartogréficas descritas. A través de ellos podemos
comentar la distribucién espacial de esta problematica en laregion estudiada.

En las Vegas y llanuras de inundacion (unidad 23) la erosion promedio actual
pronosticada es de 9 Tm/ha/afio, mientras que la tolerancia en funcion de sus caracteristicas
fisicas es superior (11,1 Tm/ha/afio). Ello significaria un balance anual positivo para esta
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unidad. Sin embargo, un andlisis de la tolerancia en funcion de los rendimientos de algunos
cultivos-tipo, pone en evidencia que la tasa maxima de pérdida asimilable seria de solo 5,1
Tm/halafio s no se contempla la regeneracion del suelo, aungue pasa a 10,1 Tm/ha/afio caso de
contemplar los fendmenos de edafizacion.

Las unidades fisiogréficas de terrazas (16,17,30), se caracterizan por comportamientos
diversos. Los suelos rojos de terrazas, frente a una erosion promedio de 12 Tm/halafio, con un
minimo de 3 y un maximo de 38, ofrecen una tolerancia, por pardmetros fisicos, elevada (11,9
Tm/halafio) y acorde con las pérdidas. No obstante, la tolerancia en funcion de los rendimientos
es sdlo de 4,3 Tm/halafio en la hipétesis més positiva. Los Inceptisoles y Alfisoles de terrazas
medias (unidad 30), aparecen también como suelos con una relativa estabilidad, ya que a
pérdidas promedio de 11 Tm/ha/afio, oponen unatoleranciafisica de 10 Tm/ha/afio, s bien esta
desciende a solo 6,7 Tm/halafio en la megjor de las hipdtesis de conservacion de rendimientos.
Las terrazas dtas (unidad 17) congtituyen un conjunto de tierras definidas por una erosion
moderada (20 Tm/ha/afio) pero que es muy superior alatasa méxima admisible por estos suelos
bajo cualquier hipétesis planteada (méximatolerancia 6,2 Tm/ha/afio). Esto las convierte en una
unidad con una clara disfuncionalidad.

Este problema se plantea también entre las unidades incluidas como coberteras
detriticas, pero con matices variados.

Los suelos rojos de los Glacis y conos de Sevillay Cérdoba (unidad 16-31) ofrecen una
erosion promedio de 11,0 Tm/haafio, frente a niveles de 7,7 Tm/halafio para la tolerancia en
funcion de caracteristicas fisicas, sendo la tolerancia en funcién de los rendimientos de 4,6
Tm/halafio. Del mismo orden de magnitud son las relaciones entre erosion (11 Tm/halafio) y
tolerancia (5,9 Tm/ha/afio) que se establecen para los Entisoles y Alfisoles sobre coluviones y
rafias (unidad 7), aunque un mantenimiento de los rendimientos exigiria una tolerancia de solo
1,8 Tm/ha/afio. En situacion més critica aparece la unidad de Entisoles y Alfisoles sobre
conglomerados a sur del El Aljarafe (unidad 48), ya que frente a una erosiéon de 78 Tm/halafio
las tasas de pérdidas admisibles son muy bajas (2,5 Tm/ha/afio en & mejor de los casos).

Muy digtinto es & panorama planteado por todas las unidades morfoedaficas de
Marismas (unidades 37, 38, 30, 40 y 50) en las que, a pesar de la bgja tolerancia admisible bgjo
cualquier hipotesis, nunca puede considerarse que las pérdidas superen a la tolerancia, sendo
siempre unidades en progresion.

Por € contrario las unidades fisiogréficas de Cerros con fuerte influencia estructural y
tecténica (unidades 22 y 51) las pérdidas pronosticadas (110 y 68 Tm/ha/afio respectivamente),
son muy superiores a las tolerancias, de cualquier tipo, establecidas, siendo, pues, unidades en
clararegresion de su capacidad productiva debido a una erosion excesiva.

L as unidades Colinares con moderada influencia estructural (15, 21, 28, 42, 14, 10y 58)
Se muestran, en conjunto, con unas pérdidas muy superiores a las tolerancias admisibles, tanto
para conservar su estructura fisica, como para mantener su productividad. Solo las unidades
morfoedéficas de Entisoles sobre conglomerados, arenas y margas (unidad 28), ala que sdlo ha
sido posible asignar un perfil, y la unidad de Vertisoles y Alfisoles sobre margas arenosas
(unidad 21), en la que algunos perfiles presentan una erosion inferior a la tolerancia, parecen
ofrecer unardativa estabilidad. El resto de unidades se muestra claramente regresiva.
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Las unidades fisiogréficas de Lomas y llanuras evidencian dos comportamientos
contrastados. De una parte suelos con clara tendencia regresiva, ya que las pérdidas son sempre
muy superiores a las tolerancias definidas. De este tipo son los Entisoles y Alfisoles sobre
arenas y margas arenosas del piédemonte de Sierra Morena (unidad 18), los Entisoles sobre
margas arenosas del mismo sistema de tierras (unidad 34) y los Entisoles y Alfisoles sobre
areniscas y costras calizas (unidad 41). De otra parte, hay suelos que pueden ser calificados de
situacion relativamente estable, ya que, s bien en un balance global suelen presentar mayor
erosion gque la permitida por los valores de tolerancia encontrados, siempre hay perfiles donde la
tolerancia es mayor o igua ala erosion pronosticada. De este tipo son los Alfisoles, Entisoles e
Inceptisoles de las margas arenosas de El Aljarafe y sureste de Jaén (unidades 33, 34, 35 36 y
27) y los Vertisoles de campifias (unidades 19, 20y 32), s bien en estos Ultimos son frecuentes
situaciones de clararegresion (sobre todo en las unidades 19 y 20).

Para las unidades fisiogréficas de Karst y Alineaciones montafiosas (unidades 9, 24, 25,
26, 2y 5) las situaciones son claramente probleméticas, ya que los procesos de erosion superan,
con mucho,a las tasas de pérdidas maximas asimilables. Este hecho parece més acentuado en las
unidades vinculadas a los relieves situados en las cadenas Subbéticas que en € caso de las
ubicadas en los relieves de Sierra Morena, donde existen suel 0s con escasas pérdidas.

L as unidades desarrolladas sobre Colinas y superficies de aplanamiento (unidades 3, 6 y
8) se presentan con un balance negativo, pero con situaciones de estabilidad en agunos casos.
Finalmente, las unidades vinculadas a los relieves Tabulares, se muestran relativamente estables
y sin fuertes disfuncionalidades.
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Figura 30- Relacién entre la profundidad til del suelo y la tolerancia a la erosién. Curva de ajuste en funcién de
pérdidas de rendimientos, sin regeneracién de suelo, Situacidn con respecto a la misma de perfiles analizades.
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Figura 29- Relacién entre la profundidad 0til del suele y la tolerancia a la erosién. Curva de ajuste en funcién de
parametros fisicos. Situacién con respecto a la misma de perfiles analizodos.
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Figura 31- Relacién entre la profundidad itil del suelo y la tolerancia a la erosion. Curva de ajuste en funcion de
pérdidas de rendimientos, con regeneracién de suelo. Situacion con respecto a la misma de perfiles analizades.
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