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Resumen

El presente trabajo pretende examinar la respuesta erosiva del suelo en areas cultivadas de vifie-
dos sobre laderas en pendientes elevadas en el Valle del Ruwer (Alemania) a través de diferentes
técnicas. Los experimentos se desarrollan entre los meses de septiembre y diciembre durante di-
ferentes épocas de manejo del suelo: antes, durante y después de la vendimia. En primer lugar, se
realiza un analisis de la variacion geométrica de tres rills para cuantificar su expansion lateral (de
7a13 cm) y vertical (1 a 4 cm). El movimiento del suelo confirma una elevada variabilidad en los
procesos hidro-geomorfoldgicos de la ladera. A continuacion, a través del calculo del coeficiente
teodrico de escorrentia a partir del nimero de curva y lluvias simuladas en diferentes épocas del
afo, se observan unas elevadas tasas de infiltracion, aunque con resultados muy diferentes entre
técnicas. Por ultimo, con el calculo de la RUSLE (Revised Universal Soil Loss Ecuation) y el ana-
lisis de las marcas botanicas en los tocones de las parras, se calcula el impacto negativo de la ero-
sién con el manejo agricola del ser humano sobre los suelos de los vifiedos. Con ambos métodos,
se han obtenido 11.28 t ha' y 3.4 t ha' afio de pérdida de suelo, respectivamente.

Palabras clave: Vifiedos, Valle del Ruwer, erosion del suelo, rills, coeficiente de escorrentia.

Abstract

Study of geo-morphodynamic processes in cultivated vineyards on slopes in Ruwer
Valley (Germany)

The present work pretends to examine the erosive soil response of vineyards on the high steeps in
the Ruwer Valley (Germany) with different methods. The experiments were developed between
September and December along three different land management situation of the soil: before,
during and after vintage. Firstly, with geometrical rill monitoring we quantify the lateral (7 to
13 cm) and vertical (1 to 4 cm) erosion. The high variability on the hydro-geomorphological
process along the steep slopes is confirmed by the soil transport. Elevated infiltration rates were
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noted using the runoft curve number and rainfall simulations; however, the final results were
different. Finally, the negative impact of the erosion by anthropic activities was confirmed with
two methods: RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) and using botanic marks on the
grape-vines. With the first techniques, 11.28 t ha! and respectively with the second 3.4 t ha" soil
erosion rate was calculated.

Key Words: Vineyards, Ruwer Valley, soil erosion, rills, runoft coefficient, land management.

Resume

Etude des processus de géo-morphodynamique dans les vignobles cultivés sur les
pentes en circulation Ruwer Valley (Allemagne) champs de différentes techniques

Ce document vise a déterminer la réponse de érosion des sols dans les zones cultivées de vignes
dans la Vallée de Ruwer (Allemagne) par le biais de différentes techniques. Tout d’abord, une
survie géométrique rills est réalisée afin de quantifier hexpansion verticale (1-4 cm) et latérale (7
a 13 cm) lors des différentes périodes de la gestion de butilisation des terres (entre Septembre et
Décembre): avant, pendant et apres la récolte. En outre, avec le calcul théorique du coefficient de
ruissellement avec le nombre de courbe et des simulations de pluies le longs de différentes saisons
ont été confirmée des élevés taux drinfiltration. Finalement, le calcul de la RUSLE (Universal Soil
Loss révisée Equation) et banalyse des marques botaniques sur les souches de vignes, bimpact
négatif de la gestion agricole de bhomme sur le sol du vignoble est confirmée. Avec les deux
méthodes 11.28 t ha-1 et 3.4 t ha' sont perdu respectivement.

Mots Clés: Vignobles, Vallée de la Ruwer, érosion des sols, rills, coeflicient de ruissellement.

1. Introduccion

El suelo evoluciona a partir de elementos y factores dinamicos dentro de un sistema eco-geomor-
fologico complejo y sensible: la ladera (Ruiz-Sinoga et al., 2010; Meitzen et al., 2013; Cerda et al.,
2013). Sin embargo, la intervencion del ser humano en este marco natural puede condicionar
todo este funcionamiento y provocar pérdidas importantes de suelo (Zucca et al., 2006; Gémez-
Gutiérrez et al., 2011).

Por este motivo, numerosos autores tratan de aplicar metodologias capaces de valorar la impor-
tancia de la erosion (Hewlett y Hibbert, 1967; Vandaele et al., 1997; Poesen et al., 2003; Garcia-
Ruiz y Lana-Renault, 2011) o desarrollar modelos explicativos de situaciones actuales y futuras
de la evolucion del suelo (De Roo et al. 1996; Lopez-Vicente et al., 2013).

Como ejemplo, se pueden citar estudios en zonas tradicionalmente agricolas del Mediterraneo
(Vandekerckhove et al. 1998; Marzolff y Poesen, 2009; Duran-Zuazo et al., 2010; Gabarrén-Ga-
leote et al., 2013) o del centro de Europa (Richter, 1980a; Govers, 1987; Vandaele et al., 1997;
Prasuhn, 2011). Gracias a estos trabajos cientificos, se pueden extrapolar métodos o técnicas de
analisis y comparacion de resultados (Iserloh et al., 2013; Peter et al., 2014).

El vifiedo es un cultivo sometido a un buen nimero de técnicas agrarias que tienen una inciden-
cia directa en la conservacion de suelos. Cerdan et al. (2006, 2010) afirman que las vides ocupan
los territorios cultivados con mayores tasas de erosién en Europa con 12.2 t ha! afio. Estas eleva-
das tasas son mas habituales en vifiedos cultivados en tierras marginales, con elevadas pendien-
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tes, suelos desprotegidos gran parte del afo frente a la lluvia y un manejo no siempre sostenible
de la estructura del suelo (Martinez-Casasnovas et al., 2003; Paroissien et al., 2010).

A partir de la bibliografia, se confirma la incidencia en la erosién de los vifiedos de: i) la morfolo-
gia del relieve (Fox y Bryan, 2000; Martinez-Casasnovas et al., 2010); ii) los componentes superfi-
ciales del suelo relacionados con la pedregosidad (Corbane et al., 2008; Ruiz-Sinoga & Martinez-
Murillo, 2009); iii) sus propiedades hidrologicas (Arndez et al., 2012); iv) la heterogeneidad de
situaciones intra-parcelarias (Brenot et al., 2008; Casali et al., 2009). Todos estos factores pueden
llegar a ser desencadenantes de una elevada pérdida de suelo.

La dindmica erosiva en los vifiledos se manifiesta a través de diferentes formas y procesos, entre
los que rills y/o gullies se muestran mds activos (Poesen et al., 1998). Estas incisiones surgen
principalmente a partir de las pisadas y rodadas de los tractores utilizados para las diferentes
labores agricolas (Van Dijck y Van Asch, 2002; Materechera, 2009; Arnaez et al., 2012). Los rills,
segun los definen Bryan (2000), y Fox y Bryan (2000), o los gullies efimeros (Nachtergaele, 2001)
manifiestan una elevada relacion entre el grado de expansion lateral y profundizacién (variable
entre 0.15 y 0.35 m afio) y el avance o retroceso de su cabecera tasado alrededor de 0.7 m afio
(Martinez-Casasnovas, 2003).

Petit et al. (2012) senalan que en la viticultura europea predominan histéricamente las parcelas
aterrazadas en zonas con elevadas pendientes y construidas sobre estructuras de piedra; sin em-
bargo, los procesos erosivos afectan con intensidades distintas por diferentes motivos. Para Kos-
mas et al. (1997), los vifiedos mediterraneos tienen las mayores pérdidas de sedimentos a causa
de las elevadas tasas de escorrentia superficial. Vandekerckhove et al. (1998) confirman que las
tasas de erosion son mas elevadas, particularmente tras intensos y concentrados eventos lluviosos
o después de la aplicacion de las malas practicas agricolas por parte de los viticultores. No obs-
tante, los valores de erosiéon son muy variados segtin la metodologia utilizada y el area de estudio.
Martinez-Casasnovas y Poch (1998) en el N de Espafia obtienen entre 302-405 t ha™ afio; en el
NO de Italia Tropeano (1983) registra tasas de la erosion entre los 40 y 70 t ha! afno; Wicherek
(1991) y Wainwright (1996) en Francia recogen cifras superiores a 30 t ha! afo.

En Alemania con una elevada tradicién en el cultivo de la vid y aterrazamientos en laderas de
los valles del Mosela, Ahr o Rin, también se manifiestan problemas importantes de erosién (Un-
win, 1996). Auerswald et al. (2009) recogen en su estudio sobre la erosién en Alemania que las
cifras de pérdida de suelo en los vifiedos oscilan entre las 0.2 t ha™ afio (Richter, 1991) y 151 t
ha' (Emde, 1992). A lo largo del Valle del Mosela, la Universidad de Trier elaboré numerosos
estudios con parcelas experimentales para explicar la relacion existente entre las precipitaciones
(en forma de agua y nieve) y el comportamiento de la pérdida de suelo a través de mecanismos de
escorrentia superficial (Richter y Negendank, 1977; Richter, 1975, 1980a, 1980b, 1991). Los suelos
de estos territorios se caracterizan por unas elevadas tasas de infiltraciéon, movilizacién de gravas
y elementos finos, junto con unas proporciones altas de materia organica y una explotacion in-
tensiva con el uso de maquinaria (Hacisalihoglu, 2007).

La erosion en campos cultivados con vifiedos se potencia, en gran medida, por la intensificaciéon
de la produccién y las consecuentes labores perjudiciales para el suelo (Boardman et al., 2003;
Raclot et al., 2009). Esta nueva dindmica comenzd en las décadas de los 50 a los 90, con una
transformacion sustancial en los métodos de produccion por la introduccion de nuevas maqui-
nas (Martinez-Casasnovas et al., 2010). Como consecuencia, se generalizo la presencia de gullies
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y rills, la compactacion del suelo y la alteracion del ciclo biogeoquimico local (Van Oost et al,
2007; Quinton et al., 2010).

Asi pues, se considera indispensable localizar, cuantificar y proponer medidas que sean capaces
de prevenir estas modificaciones y desestabilizaciones (Torri et al., 2002) dentro de la gestion
territorial. Los territorios con una agricultura intensiva localizados en dreas de montafa deben
ser catalogados como puntos vulnerables frente a la erosion. Las normativas deberian regular y
limitar la modificaciéon de las morfologias de las laderas en favor de los aterrazamientos y el uso
de maquinaria indiscriminada. Estas alteraciones pueden implicar cambios con consecuencias
no apreciables a corto plazo, pero irreversibles a largo (Piccarreta et al., 2006).

Las técnicas utilizadas para los estudios de erosion aplicados para la ordenacién del territorio
en campo cultivados varian segun la escala de analisis (ladera, valle, region...) y su objeto final
(como modelizar situaciones futuras o cuantificar sucesos).

Por un lado, se encuentran los métodos paramétricos con complejas ecuaciones como la RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation) en sus diversas revisiones (Wischmeier y Smith, 1978; Re-
nard et al., 1991; McCool et al., 1995; Dabney et al., 2012) o los nimeros de curva para el calculo
del coeficiente tedrico de escorrentia (Hudson, 1982; Lopez et al., 1994, 2003), ambos elaborados
por el USDA (United States Department of Agriculture). Otros autores se valen de mediciones
in situ como las monitorizaciones de elementos concretos del paisaje (Marzolft y Poesen, 2009;
Tebebu et al., 2010; Nadal-Romero et al., 2011), simulaciones de lluvia (Seeger, 2007; Iserloh et al.
2012, 2013) o los experimentos con escorrentia (Wirtz et al., 2012).

El propésito de este estudio, segtin lo anteriormente expuesto seria: i) obtener los resultados de la
respuesta hidroldgica y erosiva del suelo a través de distintas técnicas contrastadas; ii) describir
y cuantificar los procesos erosivos resultantes; iii) cuestionar los resultados segtin los métodos y
discutir las posibles causas que los provocan.

2. Area de estudio

El area de estudio se localiza al oeste de Alemania en el valle del Mosela, dentro de una cuenca de
pequena extension (Ruwer) que se incluye en el municipio de Waldrach (Trier-Saarburg, region
de Renania-Palatinado). El valle del Ruwer se encuentra al norte de la ciudad de Trier, al sur de
la region del Sarre, al oeste del zocalo de Olewig y al sur del relieve del Feller Bach. Se conforma
como una plataforma en forma de cuesta que desciende de norte a sur desde 500 a 200 m.s.n.m.
(Richter, 1980b).

La litologia dominante esta formada por: i) una base de rocas de la era Primaria, que dan forma a
montafas alomadas sobre grauwacas, pizarras y cuarcitas, y ii) sedimentos finos del Pleistoceno
(Schroder, 1991).

Concretamente, la zona de estudio se sitia entre los 49°44'28” N y 6°45°'12” E y una altitud de
220-250 metros (Fig. 1). Las laderas estan orientadas principalmente hacia el SW y S aprovechan-
do la mayor intensidad de insolacién para favorecer la fenologia de los cultivos (Menzel, 2005).
Las parras cultivadas tienen alrededor de 35 afios. Las plantas estan alineadas en hileras separa-
das por un 1x0.9 m. La variedad de uva blanca plantada recibe el nombre de Riesling y es utilizada
para realizar vinos de mesa en la cooperativa de la ciudad de de Gebriider Steftes (Waldrach) y
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las bodegas de Langguth (Traben-Trarbach). La vendimia se repite cada afio entre los meses de
octubre y noviembre con trabajadores normalmente inmigrantes y tractores de pequefa tamaiio.

El cultivo de la vid es el uso agrario tradicional mayoritario de la region y hoy conforma una de
las bases econdmicas mas sdlidas (Ashenfelter y Storchmann, 2010). Estas practicas comenzaron
en tiempos de los romanos y continuaron con la construccién de los primeros monasterios a lo
largo de la Edad Media en Centroeuropa (Urhausen et al., 2011).

Figura 1. Area de estudio
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Extrapolando las bases de datos siguiendo la metodologia diseiada por Rodrigo Comino (2013)
de Mertesdorf (211 m), Hermeskeil (480 m), Trier-Zewen (131.5 m), Trier-Petrisberg (265 m),
Trier-Irsch (228 m), Deuselbach (480.5 m), Konz (180 m), Bernkastel-Kues (120 m) y Weiskir-
chen (380 m) se han obtenido unos valores que permiten enmarcar el territorio dentro de un
clima Cfb, segtn la clasificacion de Képpen y Geiger (1954). El total pluviométrico anual es de
765 mm, concentrandose el mayor volumen de precipitacion en los meses de verano (entre 65-72
mm) y el menor en Febrero-Abril (50-60 mm). La temperatura media anual es de 9.3°C, dandose
los maximos valores promedio en junio, julio y agosto (16.2-17.6°C) y los minimos de diciembre
a enero (1.5-2.3°C).

Respecto a las caracteristicas edafoldgicas del area de estudio, en la Tabla 1 se exponen los datos
obtenidos en los andlisis de laboratorio de las propiedades quimicas y fisicas mas relevantes de los
suelos del drea de estudio. Se han tomado muestras en a dos profundidades: 0-5 cm y >5 cm de
profundidad y se observan altos contenidos de materia orgdnica (entre 6.46 y 10.74%) y elevados
porcentajes de gravas (66-68%) que conforman un suelo pedregoso en todo su espesor. Ademas,
destaca la fuerte presencia de arenas y arcillas que favorecen la infiltracién y los movimientos a lo
largo de la ladera con una textura arcilloso-arenosa y areno-arcillosa.
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Tabla 1. Andlisis de suelo y clase textural
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a) COT = Carbono Organico Total; b) CIT = Carbono Inorganico Total; c) Saturacion (%) = (Agua ahadida hasta la saturacion/
peso final) x 100; d) Capacidad de absorcion (%) = ((Peso del agregado saturado - peso inicial) / peso inicial) x 100.

Por dltimo, se ha elaborado un perfil de suelo y se ha identificado el tipo como Cambisol Iéptico-
hiimico segin el modelo de descripcion de perfiles de FAO (2006a, 2006b y 2007) (Figs. 2y 3,y

Tabla 2).

Tabla 2. Descripcidn del perfil de suelo segun FAO (2006a)

Localizacion

49°44° 307 N; 6°45"11” E (240 m.s.n.m.)

Condiciones climaticas

Nublado (fecha: 29/10/2013).

Exposicion

Suroeste

Cobertura vegetal

Abundante (40-80%). Cultivo de vifiedos de caracter intensivo.

Litologia

Roca metamorfica (pizarras saprolitizada).

Pendiente

45% (ladera convexa).

Tipo de erosion
% de afeccion

y descripcion

Activa y presente.
Rills y gullies. Caracter antrépico.
Afectado >50%.

Erosion severa, horizontes completamente removidos y eliminada la cubierta vegetal, para
favorecer los cultivos (funciones botanicas alteradas).

Pedregosidad general

Abundante (40-80%) con gravas medias (6-20 mm), gruesas (2-6 cm) y piedras (6-20 cm).

Salinidad y encostramientos

Nulos.

Distincion entre horizontes

Clara e irregular.

Clase textural

Areno-arcillosa. Arcillo-arenosa.

Color 2.5Y 3/6 (humedo) — 10YR 4/3 (muy 2.5Y 4/7 (humedo) — 10YR 4/5 (muy
hamedo). hamedo).

Moteado Ninguno. Muy fino (<2mm) y pocos (2-5%).

Estructura Fuerte y rocosa (subangular, 20-50 mm).

Consistencia Extremadamente dura; friable (himedo) y muy friable (muy himedo).

Adhesividad Adhesivo. | Muy adhesivo.

Plasticidad Muy plastico.

Poros Vughs; muy finos y finos en los agregados (0,5-2 mm to 5-2 mm), comunes (50-200).
Intersticiales entre espacios texturales (elevada pedregosidad).

Raices Finas (20-50 raices). | Finas (1-20 raices).
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Figuras 2 y 3. Perfiles de suelo

3. Métodos

3.1. Anadlisis geométrico geométrico de los rills

Entre los meses de septiembre y diciembre, se midié la anchura y la profundidad de tres rills (R1,
R2 y R3) con diferentes tamafos y origenes. Su finalidad fue conocer estos procesos erosivos que
se desarrollan continuamente en el area de estudio de forma provisional por su corto intervalo de
mediciones, con objeto de inferir a posteriori sus consecuencias (pérdida de suelo, deslizamientos
de ladera,...). En principio, se debe tener en cuenta, como apuntan Govers y Poesen (1987), Van-
dekerckhove et al. (2003) y Wirtz et al. (2012), que la aparicion de rills y gullies refleja los serios
problemas de inestabilidad en las laderas y la variabilidad meteoroldgica del area de estudio.

El primer rill (R1) tiene su origen en una rodada de tractor de aproximadamente 30 metros de
longitud y se extiende desde el comienzo del talud hasta el interior de los pasillos existentes entre
las parras. Dispone de una pendiente media de 40-45% y un area de contribucién aproximada de
660 m?. El segundo (R2) y el tercero (R3) se desarrollan en el talud previo a los cultivos, cuentan
con pendientes de 45-50% y unas areas de contribucion de 19.14 m? y 24.96 m?, respectivamente.
R2 (cercano a un muro de contenciéon con un canal de desagiie) posee 7 metros de longitud y R3
alrededor de 10 metros. Ambos tienen su génesis en pisadas realizadas por los viticultores.

Para representar su evolucion geométrica temporal, se han disefiado una serie de graficos del per-
fil de cada rill (medido en centimetros). El seguimiento se llevé a cabo durante la época del afo
en la que el suelo fue mas vulnerable al recibir una actuacion de tipo antrdpica: antes, durante y
después de la vendimia.
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3.2. Técnicas relacionadas con el cdlculo de la escorrentia
Constatada la existencia de procesos erosivos, se aplicaron dos técnicas diferentes para calcular la

escorrentia asociada a eventos pluviométricos dentro del area de estudio, con objeto de compro-
bar si este factor es un elemento condicionante de la erosion (Tilahun et al., 2013).

El método del nimero de curva utiliza el dato de entrada de la precipitacion que cae sobre el suelo
de un drea, con unas caracteristicas de su sustrato concretas y con diferentes estados del suelo
(Hudson, 1982; Lopez et al., 1994, 2003): seco, huimedo y muy hiimedo. De esta forma, segin
Senciales (1999), se asume que en un mismo territorio lluvias distintas provocaran diferentes
grados de escorrentia (superficial). La formula parte del siguiente supuesto:

I+0285

Donde Q es el coeficiente de escorrentia teérico en mm, I la cantidad de lluvia caida en mm y S
la diferencia maxima potencial entre la precipitacién que ha caido y la escorrentia que se ha pro-
ducido. Este tltimo parametro se calcula segtn la férmula:

25400
N

) S 254
Siendo N el nimero de curva que se obtiene mediante una serie de tablas elaboradas y predefini-

das segun las condiciones del sustrato (Lopez et al., 1994). Asi, con los valores obtenidos en las di-
ferentes condiciones se podra observar la evolucion de la escorrentia tedrica en el area de estudio.

Para contrastar los anteriores resultados, se realizaron ocho simulaciones de lluvia en meses al-
ternos con estados de humedad del suelo diferentes (de humedo a muy humedo). La simulacién
permitio cuantificar el grado de infiltracion y definir el tipo de escorrentia con lluvia simulada de
40 mm/hora siguiendo lo expresado con la utilizacion de lluvia simulada de Iserloh et al. (2012,
2013). Se realizé el experimento en un area de 0.28 m? circunscrita a un anillo de metal dentro del
simulador. Se utiliz6 una bomba de tipo KSK-206 1200HIG100, 0-125 L h™*, (Kobold Company)
y un manometro con una calibraciéon de 0.2 bares. Se aplicaron intervalos de medicion de 5 mi-
nutos con una duracion total de cada simulacion de 30 minutos. Las cuatro primeras pruebas se
realizaron en el mes de agosto, coincidiendo con la época de mayor volumen pluviométrico del
area de estudio. Las cuatro siguientes se hicieron durante el otofo.

3.3. Técnicas referidas al cdlculo de la pérdida de suelo

Se han utilizado diferentes métodos para cuantificar la cantidad de pérdida de suelo: una técnica
de tipo paramétrico (RUSLE) y otra de medicion in situ (marcas botdnicas).

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (Revised Universal Soil Loss Equation o RUS-
LE) es un método paramétrico que se utiliza para estimar la media anual de cantidad de suelo
erosionado en una ladera a través de la movilizacion de materiales por rills u otros mecanismos
geomorfologicos (Dabney et al., 2012). Para dicho calculo se requiere una precisa base de datos
climaticos, edafolégicos y geomorfolédgicos a partir de los cuales se podran desarrollar modelos

| Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129



RoDR1GO COMINO, J. et al. (2015). Estudio de procesos geomorfodindmicos en campos cultivados de vifiedos
Cuadernos Geogrdficos 54(1), 6-26 14

que favorezcan la conservacion y planificaciéon del medio (Wischmeier y Smith, 1978; Vieira y
Dabney, 2011; Dabney et al., 2014).

Para este trabajo se ha calculado dicha ecuacién en la parcela experimental cultivada con vi-
fiedos, utilizando todas las variables enunciadas por los autores que la disefiaron. Sin embargo,
cabe mencionar algunas salvedades implementadas en este estudio. Por un lado, para el factor R
se ha utilizado la féormula aplicada para el conjunto de Alemania, pues como afirman Casper et
al., (2013), las pruebas realizadas por otros autores (Sauernborn, 1994) en el estado de Renania-
Palatinado no son del todo exactas:

(3) R=0,0078 x Promedio anual (mm) - 2,82

Por otra parte, para el factor C se ha utilizado el valor calculado por Auerswald (2002) para los
vifledos alemanes con un valor de 0.3.

Para el método de medidas in situ se calcularon los centimetros existentes desde las marcas fron-
tales en la parte inferior del callo de los tocones hasta el actual nivel del suelo (Fig. 4). Esta técnica
se basa en la teoria de las «marcas botanicas» en la especie Vitis vinifera afectada por la crisis de
la Phylloxera y con injertos de especies americanas (Vitis rupestris, Vitis riparia 'y Vitis berlandie-
ri) expuesta por Brenot et al. (2008), Casali et al. (2009) y Paroissien et al. (2010). Estos autores
afirman que las sefiales del callo de las parras son un buen indicador del movimiento del suelo en
los vifiedos (erosion, transporte y sedimentacion). En este caso, los viiadores suelen dejar al me-
nos 2 cm de distancia entre el tocén y el suelo con objeto de impedir que la parra al ser plantada
contraiga enfermedades por hongos o pueda congelarse.

Figura 4. Monitoreo de las marcas botéanicas en el callo del tocén de las parras

a) Distancia medida desde el callo del tocdn al suelo en cm. b) Poligono imaginario para el célculo
de la pérdida de suelo a través de las sefiales botanicas.
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Se midieron un total de 720 vides plantadas hace 35 afios en 0.065 has y situadas sobre el talud
donde se desarrollan los rills monitoreados. Dicha superficie esta dividida en dos partes por un
muro de contencidn con una canalizacién (adyacente al rill R2) planificada para evitar acumula-
ciones de material en el camino de acceso a los vifiedos. Los datos se expresan en unos graficos
lineales con sus respectivas tendencias y coeficiente de correlacion. Para el calculo de la tasa final
de erosidn, se tomo la férmula diseiada por Paroissien et al. 2010) de erosién-deposiciéon (ER) y
una estimacion lineal con el promedio de cada resultado.

Er = (Vol x Ds)/(St x Av)

Donde Vol es el volumen total calculado de un poligono imaginario cuyos lados eran la separa-
cién entre cada parra (0.9 m a lo largo y 1 m a lo ancho) y la altura los centimetros perdidos tras
la medicion en el callo del tocén (Figura 4). Ds corresponde a la densidad aparente (1.4 gr cm?),
St seria el area total de estudio y Av la edad de las parras (35). A cada parra para este calculo final
se le ha restado 2 cm para compensar la distancia que los vifadores suelen dejar al cultivar. Cabe
tener en cuenta también que para el calculo de este modelo se precisa la asuncion de que la su-
perficie tomada es absolutamente plana, aunque en realidad existan irregularidades en forma de
pisadas, rills y rodadas de tractor.

4. Resultados

4.1. Andlisis geométrico de rills de origen antrépico

La direccién del flujo de la escorrentia y el ritmo de los procesos erosivos se manifiestan cuan-
do numerosos rills dividen la ladera en diferentes transectos (Bryan, 2000; Prashun, 2011). Este
patrén de surcos o incisiones paralelos pone de manifiesto la degradacion del suelo y conforma
areas potencialmente vulnerables por la actividad humana (Sanchez-Moreno et al., 2012). Los
resultados obtenidos de las dimensiones y evolucion de estos rills antes, durante y después de la
vendimia se pueden apreciar en las Figs. 5,6 y 7 y en la tabla 3.

Figura 5. Evolucion geométrica del rill R1
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Figura 6. Evolucién geométrica del rill R2
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Figura 7. Evolucién geométrica del rill R3
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Tabla 3. Evolucion geométrica y temporal de los rills monitoreados (medido en cm)

Antes de la vendimia 62.51+19.7 19.56+7.8 29.38+8.7 11.08+4.2 32.67+8.7 11.09+4.9
(17.09.2013-8.10.2013)

Durante la vendimia 66.06+£17.7 17.73+7.4 36.25+11.3 7.75+2.5 34.87+9.4 10.77+4.1

(15.10.2013-
29.10.2013)

Después de la 75.72+19.4 16.14+7.3 36.67+13.7 7.50+3 42.85+13.3 9.98+3.6
vendimia

(6.11.2013-10.12.2013)
XX, +13.21 -3.42 +7.28 -3.58 +10.18 -1.11

*Diferencia en centimetros entre el estado inicial y final del rill durante el periodo de monitorizacion.
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Las variaciones geométricas durante el transcurso del periodo de muestreo son significativas, so-
bre todo en la erosion lateral (anchura). Los tres rills han incrementado su tamafio entrelos 7y 13
centimetros. Por otra parte, con respecto a su desarrollo vertical (profundidad) se puede observar
cémo predominan los procesos de deposicion frente a los de incision (oscilando las cifras entre
los 1.1 a casi 4 cm mas de altura). Pese a que R1 presenta mayores dimensiones y posee un origen
diferente a los otros dos rills monitoreados (rodada de tractor), la dindmica geomorfoldgica que
se aprecia sigue el mismo patron: i) canalizan las pérdidas de suelo a lo largo de la ladera y ii)
predomina la erosion lateral frente a la lineal.

4.2. Comparacion entre diferentes métodos para el cdlculo de la escorrentia

Como se ha indicado, el coeficiente tedrico de escorrentia se ha calculado inicialmente a través
del numero de curva. Siguiendo las indicaciones de Hudson (1982), Senciales (1999) y Lopez et
al., (2003), se ha obtenido un nimero de curva igual a 85 (en una condicion de tipo 2 con suelo
hiimedo). Se ha localizado el area de estudio en un espacio marcado por cultivos dispuestos li-
nealmente, siguiendo la direccion de la pendiente, y en sustrato alterado por la accion antropica
(aterrazado, laboreo y uso de fitosanitarios). A continuacion se extrapola dicho niimero a otras
dos condiciones del sustrato: condicion 1 (suelo seco) y 3 (suelo muy hiimedo), siendo el resulta-
do del nimero de curva de 70 y 97, respectivamente.

A continuacion, se presenta una grafica con la variacion del coeficiente de escorrentia tedrico en
porcentaje (Fig. 8) para diferentes niveles de precipitaciones medidas en mm hora™:

Figura 8. Coeficiente teorico de escorrentia a partir del nUmero de curva
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Los resultados obtenidos muestran unas curvas que, a priori, parecen bastante acertadas. En la
condicién 1 o suelo seco, cuando el sustrato puede acoger un mayor volumen de agua, el coefi-
ciente es mas reducido, hasta que la capacidad de campo se alcanza a los 5 minutos y comienza a
expulsar agua, aumentando el porcentaje de escorrentia. Algo parecido, pero con una tendencia
mas acusada, ocurre con la condicién 2 y el manto edafico humedecido. Sin embargo, para la
ultima situacion (condicién 3, suelo muy humedo) la tendencia es la de un incremento del coefi-
ciente a medida que las lluvias son mas abundantes.

Tras obtener los datos teoricos, se procede a la realizacion de los experimentos de las simulacio-
nes de lluvia (Tabla 4 y Figura 9). Durante agosto se puede hablar de un estado de la capa edéfica
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similar a la condicién 3 (muy himeda) y, por el contrario, para los experimentos llevados a cabo
durante los meses siguientes las condiciones descritas serian como la situacion 2 (suelo humedo).

Tabla 4. Coeficiente de escorrentia a partir de simulaciones de lluvia

Simulaciones PP Escorrentia Coeficiente de escorrentia (%) Infiltracion (%)
(/5 min) (I/5min)

1. Agosto 0.81 0.03+0.01 3.94+1.06 96.06+1.06

2. Agosto 0.86 0.004+0.002 0.52+0.18 99.48+0.18

3. Agosto 1.1 0.17+0.09 15.2+7.83 84.81+7.83

4. Agosto 0.87 0.06+0.04 6.69+4.84 93.31+4.84

5. Octubre 0.9 0 0 100

6. Octubre 0.89 0 0 100

7. Noviembre 0.93 0 0 100

8. Diciembre 0.79 0 0 100

Figura 9. Promedios de los coeficientes de escorrentia e infiltracion
por intervalos de tiempo durante las simulaciones de lluvia
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A luz de los resultados obtenidos, se puede observar como el comportamiento de la escorrentia
es distinto al descrito por el anterior método, por lo que los datos no pueden ser comparados,
sino mas bien enfrentados. Las tasas de infiltracién cuando el suelo estd en su punto mas elevado
en la capacidad de campo (mes de agosto) oscila alrededor del 85 y 99,5%; sin embargo, cuando
el suelo no estd completamente humedecido es capaz de absorber el 100% de la lluvia. Teniendo
en cuenta que el experimento se realizé con una intensidad de 40 mm/h, se puede observar la
elevada capacidad de infiltracion del suelo.

4.3. Comparacion entre diferentes métodos de cdlculo de pérdida de suelo

El primer método utilizado para el calculo de pérdida de suelo ha sido la RUSLE (con las salve-
dades expuestas en el apartado de descripcion metodoldgica). Los resultados de su aplicacion
pueden observarse en la Tabla 5 y se concluye que las 11.28 t ha-1 afio de pérdida de suelo se
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enmarcan en una erosion de cardcter moderado a medio (Wischmeier y Smith, 1978; Dabney et
al., 2014).

Tabla 5. Calculo de la RUSLE o Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo Revisada

Factores Resultado
R Erosividad de la lluvia 54.31

K Erodibilidad 0.22

LS Longitud de la pendiente e inclinacion 21.27

C Uso y manejo 0.3

P Practica mecanica de apoyo 0.15

A =R*K*LS*C*P Pérdida de suelo (t ha™ afio) 11.28

El segundo método de andlisis ha sido el de las marcas botdnicas. A lo largo de una superficie
concreta cultivada de vides de 0.065 ha (54x12 m), se han medido las distancias entre las marcas
frontales del callo del tocon de las parras y el nivel del suelo actual. La pendiente media a lo largo
de la ladera se mantiene constante entre el 40 y el 45%.

Siguiendo las indicaciones de Brenot et al. (2008), Casali et al. (2009) y Paroissien et al. (2010)
se han realizado las distintas mediciones en el callo del tocon de 720 parras. En la Fig. 10, se
puede analizar hacia donde tienden las mayores pérdidas o acumulaciones de suelo y cual es la
tendencia de este movimiento. En el eje vertical, se expresa la distancia en cm desde el tocon de
las parras con respecto al suelo y en el horizontal el nimero de las vides cultivadas muestreadas
comenzando por la cabecera de la ladera hasta la base.

Figura 10. Grado de decapitacion del suelo
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Como se puede apreciar, la distancia entre el suelo y la marca en el tocon que realizé el suelo al
erosionarse va disminuyendo conforme descendemos la ladera. A continuacién, utilizando el
dato de densidad aparente (1.4 gr cm?), se han obtenido las t ha! totales de pérdida a partir del
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volumen estimado. En el Tabla 6, se exponen los resultados finales con el promedio anual de pér-
dida a cada lado del canal de desagiie y en la totalidad del area de estudio.

Tabla 6. Calculo de las estimaciones de volumen de suelo perdido

Erosién del suelo (sectores) Pérdida (cm) mé/ha t ha' ano
Izquierda del canal (total) 13.93+2.07 5.8 3.6
Derecha del canal (total) 11.69+1.78 5.2 3.2
Pérdida total 12.97+1.4 5.5 3.4

* = El divisor es 35, los afios de plantacion de las vides en la ladera del area de estudio.

Existen dinamicas diferentes a cada lado del canal con el muro de contencién y entre los distintos
espacios del area de estudio. Se aprecia como las mayores tasas de erosion se dan en la parte iz-
quierda de la parcela (3.6 t ha'). Una dinamica mas estable se observa en el lado derecho, donde
los rebajes son menos elevados conforme se desciende (3.2 t ha™).

Con respecto a las cifras totales, se constata como las pérdidas totales de suelo son de 3.4 t ha™!
al afo. Por ultimo, se comparan (Tabla 7) los resultados con vifiedos obtenidos en otros estudios
por diferentes autores en el Valle del Mosela, Alemania y Europa.

Tabla 7. Comparacion de tasas de pérdida de suelo entre diferentes usos,territorios y metodologias

Autores Area de estudio Método Tasas (t ha™ afio’

Richter Mertesdorf Cajas de sedimentos 0.2-6.6

(1975, 1991) (Valle del Mosela)

Emde (1992) Rheingau USLE 151
(Valle del Rin)

Hacisalihoglu (2007) Mertesdorf »Algemeine Boden Abtrags Gleichung” (ABAG) 6.47
(Valle del Mosela)

Auerswald et al. Alemania USLE 5.2

(2009) (Universal Soil Loss Equation)

Cerdan et al. (2006, Europa Extrapolacion a partir de trabajos recopilados 12.2

2010)

Este studio Waldrach Marcas botanicas 3.4
(Valle del Ruwer) RUSLE 11.28

5. Conclusiones y discusion

Se han comparado diferentes técnicas para estudiar la erosion en campos cultivados de vifiedos
en el valle del Ruwer. En primer lugar, se ha cuantificado la variacién geométrica de tres rills a
lo largo de un periodo de muestreo que abarca desde el periodo anterior a la vendimia hasta el
periodo posterior. Se han constatado cambios sustanciales, sobre todo, en la erosion lateral de los
rills (entre 7 y 13 cm) frente a la incision, la cual queda alterada por la deposicién materiales sobre
el sustrato (entre 1 y 4 cm de espesor). Sin embargo, cabe preguntarse: i) ;por qué predomina la
expansion lateral frente a la vertical?; ii) ;como puede explicarse que sin escorrentia superficial
abundante prime la sedimentacion y transporte de materiales? Las respuestas podrian estar vin-
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culadas con el pisoteo, la remocién y el laboreo o a la respuesta del suelo como consecuencia de
su dindmica hidro-geomorfoldgica.

Por otra parte, para analizar dicha respuesta del suelo se ha calculado el coeficiente de escorren-
tia. Para dicho fin, se ha utilizado el numero de curva que demuestra de forma «tedrica» que,
conforme la precipitacion se incrementa, la escorrentia es aumenta. Sin embargo, se confirma a
través de las simulaciones de lluvia que la respuesta no esta ligada en gran medida a la cantidad
de lluvia caida, sino mas bien a las condiciones higrométricas previas del suelo y su potencial de
infiltracion. Si el manto edafico no tiene la capacidad de campo al completo, es capaz de absorber
precipitaciones de mas de 40 mm h™' (con tasas de infiltracién del 100% en otofo) y canalizar el
agua a través de otros mecanismos hidrologicos. Se observa como ambas metodologias utilizadas
no pueden ser comparables, pero si usadas para enfrentar paradigmas de tipo tedrico y practico.
Por supuesto, es relevante su cuantificacion, porque: i) podrian explicarse los mecanismos de
pérdida de suelo; ii) la ladera es inestable y, por ende, llegarian a serlo también las infraestructu-
ras que se instalen sobre ella, por lo que es positivo preveer posibles negativas consecuencias; iii)
podria haber problemas para la sujecion de las parras, pudiéndose partir o volcar los tallos; iv)
una continua escorrentia subsuperficial bajo las vides provocaria un exceso de humedad para sus
raices, desembocando en la pérdida de calidad y productividad de la uva, y por consiguiente, del
vino, uno de los principales motores econdmicos en este territorio.

Con respecto a los resultados en la pérdida de suelo, la RUSLE aporta valores de 11.28 t ha afo
y el método de las marcas botdnicas en los tocones en 3.4. Con ambas técnicas se obtiene una
informacion valida para cuantificar dicho suceso, puesto que los datos no son tan diferentes a los
obtenidos por otros autores. Por otra parte, centrados en el analisis de los resultados del nivel de
decapitacion del suelo a través de las marcas botanicas, un tema de discusiéon podrian estar en
relacion en cuanto a los resultados: la subjetividad del método. Dos personas distintas podrian
obtener un mapa diferente a través de este método. Sin embargo, autores que ya han aplicado este
método ya han alertado este posible problema (Brenot et al., 2008; Casali et al., 2009; Paroissien et
al., 2010) y sostienen que los diferentes resultados obtenidos, siendo rigurosamente justificados,
pueden ser, légicamente, completamente validos.
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