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RESUMEN

En este trabajo se discuten las principales pautas del comportamiento
geomorfologico de laderas cultivadas con vifiedos en La Rioja. Mediante
cartografia detallada y simulacion de lluvia se ha estudiado la distribucion y
organizacion de los procesos en parcelas de vifia asi como las pérdidas de
suelo con precipitaciones intensas. El arroyamiento laminar y las acumula-
ciones de sedimentos son los procesos de mayor ocupacion superficial. El
modelo de distribucion espacial obtenido pone de manifiesto que la insta-
lacién de estos procesos responde a parametros microtopograficos (pen-
diente, depresiones locales, etc.) y a la presencia de estructuras agricolas
(lindes, umbrales entre parcelas). Mediante simulacion de lluvia se cuantifi-
can las pérdidas de suelo y se valora el papel que ejercen factores como la
intensidad de la lluvia, la energia cinética de la tormenta, la escorrentia, la
resistencia del suelo y la pedregosidad.

Palabras clave: erosion, vinedos, La Rioja, simulacion de lluvia, mode-
los.

The main patterns of geomorphological dynamics in vineyards of La
Rioja are studied in this paper. The spatial distribution of geomorphic proces-
ses as well as soil losses related to intense rainstorms were analysed by means
of detailed field mapping and simulated rainfall. Sheet wash erosion and the
development of sedimentary accumulations are the most extended processes.
The model of spatial distribution shows that the location of such processes
is related to microtopography (slope, local depressions) and to the presence
of farm structures (field borders, steps between plots). By means of rainfall
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simulation, soil losses bave been quantified and the role of environmental
Jactors (rainfall intensity, storm kinetic energy, runoff, resistance of the soil
material, slope gradient and gravel cover) has been evaluated.

Key words: soil erosion, vineyards, La Rioja (Spain), rainfall simula-
tion, models.

0. INTRODUCCION

Junto con el olivo y el almendro, el vifiedo constituye el cultivo que
soporta las mayores pérdidas de suelo entre los de secano de ambien-
tes mediterraneos y semidridos, como consecuencia tanto de la intensidad
de algunos eventos lluviosos (Ramos y Porta, 1997) como del cubrimiento
temporal y parcial del suelo por parte de la vegetacion (Le Bissonnais et
al., 200D y de su localizaciéon en laderas muy pendientes para el laboreo
agricola (Tropeano, 1984; Martinez Casasnovas, 1998). Ademads, las practicas
tradicionales de conservacion se han sustituido por labores mas intensivas
que priman la produccién y olvidan la conservacion del suelo (Caraveli,
2000; Busch, 2006).

Como es légico las mayores pérdidas de suelo se registran en eventos
de lluvia de alta intensidad y baja frecuencia. Numerosos trabajos aportan
informacion sobre la magnitud de las pérdidas de suelo en tales casos. Asi,
Wainwright (1996) sefiala que el 22 de septiembre de 1992 se registraron
300 mm de lluvia en el SE de Francia (Iluvia con periodo de retorno de 300
afios), ocasionando unas pérdidas de suelo de 34 Mg/ha!. Martinez-Casas-
novas et al. (2005) informan de que el 10 de junio de 2000 se registré una
lluvia de 214,6 mm en el NE de Espafia (periodo de retorno de 105 anos),
lo que implic6é pérdidas de suelo de 282 Mg/ha™. Junto a estos eventos, que
pueden considerarse excepcionales por su dilatado periodo de retorno, se
registran otros de menor intensidad, pero bastante frecuentes, que ocasio-
nan tasas de erosion considerables y generan carcavas efimeras, arrastres
laminares y formacion de extensas areas de sedimentacion (Uson, 1998;
Casali et al., 1999 y 2000; Martinez Casasnovas et al., 2005).

También en los vifiledos riojanos se registran pérdidas de suelo im-
portantes, ligadas a eventos de lluvia de relativa intensidad (Lasanta, 1985;
Begueria et al., en prensa). Hay que tener en cuenta que muchos de los
vifiedos se localizan en laderas muy pendientes con suelos pedregosos. En
este sentido, Arndez et al. (en prensa), utilizando técnicas SIG, confirman
que, en la actualidad, mas del 35% de su superficie se ubica en laderas entre
el 10% y el 20% de pendiente y al menos el 18% lo hace sobre pendientes
superiores al 20%.

La formacion de surcos, cdrcavas y areas de sedimentacion tiene evi-
dentes consecuencias ambientales y econémicas. El agricultor necesita, tras
la tormenta, labrar la tierra para evitar la progresion de estos procesos, lo
que conduciria a cambios topogrificos locales a medio y largo plazo (Ben-
net et al., 2000). Aun con todo, las cepas sufren estrés hidrico y parte de la
capa superficial del suelo, la mas fértil, se pierde ladera abajo, reduciéndose
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a medio plazo la productividad del suelo (Woodward, 1999). Ademas, la
repeticion de eventos lluviosos erosivos tiene efectos en la economia de las
explotaciones; Martinez-Casasnovas et al. (2005) calcularon que el coste de
las operaciones necesarias para reponer la tierra en su lugar tras una lluvia
de alta intensidad representaba el 5% de los ingresos de las explotaciones
de vifiedo del Penedés.

El 4rea de Geografia Fisica de la Universidad de La Rioja incluye entre
sus lineas de trabajo el estudio de la erosion en vifiedos, con el fin de po-
der aportar informacion y contribuir a controlar las causas que generan los
procesos de erosion. Se ha estudiado, fundamentalmente, la influencia de
las practicas de laboreo y sistemas de gestion en la escorrentia y erosion del
suelo (Lasanta, 1985; Lasanta y Sobron, 1988) y el papel de algunos factores
especialmente importantes en la activacion de estos procesos (suelo, pen-
diente y pedregosidad) (Arndez et al., 2007). En este trabajo se definen las
principales pautas de comportamiento geomorfolégico de laderas cultivadas
con vifla y afectadas por lluvias intensas. Se destaca la organizacion espacial
de los procesos y se cuantifican las pérdidas de suelo después de un evento
de relativa intensidad y a partir de pruebas de simulacién de lluvia.

1. AREA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en una ladera del término denominado Zorraquin
o La Rad de Varea, dentro del municipio de Villamediana de Iregua, a unos
seis kilometros de Logrofio (figura 1, foto 1). La ladera, que asciende a un
antiguo nivel de glacis, posee una extension total de 22,7 hectareas, con
pendientes que oscilan entre el 7% y el 10%.

El vifledo se extiende sobre esta ladera de forma ininterrumpida, for-
mando hileras que se disponen paralelas a la linea de la pendiente y se
encuentran separadas por calles de unos 3 metros de anchura. Como con-

Murillo

Figura 1. Localizacion del drea de estudio.
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Foto 1. Panordmica general de la ladera de vinedo analizada (Villamediana).

secuencia de las frecuentes labores agricolas, estas calles estan totalmente
desprovistas de vegetacion.

El suelo tiene una estructura granular, textura franca y débiles conte-
nidos en materia organica (0,8%). Mas destacable es su pedregosidad, con
coberturas superficiales medias de 13-14%, que se incrementan de forma
significativa en algunos sectores.

El clima del area es mediterraneo, con matices continentales. La tem-
peratura media anual es 13,2°C y las precipitaciones alcanzan los 404 mm
anuales, con un maximo principal primaveral. El verano y el otofio son las
estaciones que registran la mayor variabilidad pluviométrica, coincidiendo
con las lluvias de mas intensidad horaria.

2. METODOLOGIA

El estudio de la distribucion espacial de las formas y procesos de ero-
sion se abordé mediante la ejecucion de una cartografia geomorfologica
detallada en la ladera seleccionada. Con este fin, después de las importantes
precipitaciones recibidas durante los meses de julio y agosto de 2002, se
procedio a cartografiar las areas ocupadas por los diferentes procesos: arro-
yamiento laminar, surcos y circavas, dreas con sedimentacién laminar con
espesores <10 cm (sedimentacién somera), dreas con sedimentacion laminar
potente (>10 cm), deslizamientos y pipes. Para ello se utilizo una malla con
cuadrados de 20 m de lado, que facilité la referenciacion espacial de los
procesos asi como su posterior digitalizacion y su traslado a un Sistema de
Informacion Geografica.
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Por otro lado, mediante un levantamiento topografico detallado se ela-
boré un MDT de la ladera, con 0,5 m de resolucion espacial. De él, y con
la ayuda de un SIG, derivaron variables tales como la altitud, la pendiente,
el tamano de las parcelas, la presencia de escarpes, el disefio de la red de
drenaje, la presencia de llanos o depresiones interiores, la distancia de las
celdas a estas depresiones interiores, la distancia a los lindes superiores e
inferiores de las parcelas y a los umbrales topograficos existentes (areas
con pendientes superiores al 40%). Estas variables fueron cruzadas en el
SIG con la presencia y distribucion de los procesos y formas en la vertiente.
Finalmente, un andlisis discriminante entre procesos y variables posibilit6 la
elaboracion de un modelo de distribucion de procesos.

Foto 2. Simulador de lluvia empleado.
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Para conocer las pérdidas de suelo se utiliz6é un simulador de lluvia (fo-
to 2), cuyas caracteristicas han sido descritas en otras publicaciones (Arnaez
et al., 2004a, 2004b). En total se realizaron 21 simulaciones de 30 minutos de
duracion y diferentes intensidades (de 30 a 117,5 mm h™). En cada simula-
cion se recogia informacion sobre: a) las caracteristicas de la lluvia simulada
(intensidad de la precipitacion, tamafo y velocidad de las gotas de lluvia,
energia cinética de la tormenta); b) la respuesta hidrolégica (escorrentia me-
dia y coeficiente de escorrentia); ¢) la produccion de sedimentos (concen-
tracion de sedimentos en suspension y tasa de erosion); d) las caracteristicas
de la superficie de las parcelas (pendiente, indice de rugosidad y cubierta
de gravas) y los suelos (distribucion del tamafio de las particulas, pH y ma-
teria orgdnica). A partir de una regresion multiple, que incluia algunos de
estos factores como variables independientes, se confeccioné una ecuacion
para predecir las pérdidas de suelo en vinedos riojanos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. La distribucién y organizacién espacial de formas y proce-
sos en viniedos

Las intensas precipitaciones recogidas en agosto de 2002 activaron las
escorrentias y los procesos de erosion dentro de la ladera. En julio se re-
gistraron 32,6 mm de precipitacion, con intensidades miximas de 51,5 mm
h' en 10 minutos y 37,6 mm h! en 30 minutos. En agosto se midieron 53,7
mm, recogidos en tormentas con intensidades de 36,6 mm h'y 31,2 mm h™
en 10 minutos.

A pesar de la intensidad, no se registraron indicios de actividad geomor-
folégica en casi el 36% de la superficie de la ladera (tabla 1, figura 2). En el
resto, la variedad de los procesos fue relativamente limitada, pero muy sig-
nificativa de cara a conocer su organizacion en la vertiente y las parcelas.

Asi, el arroyamiento laminar fue el proceso dominante en las areas de
mayor pendiente (21%), correspondientes a los sectores superiores de la
vertiente (tabla 1, figura 2), donde aparecié acompanado de pequenas inci-
siones. Como es logico, las pendientes mas suaves concentraron las superfi-
cies de acumulacién de materiales y mas concretamente las areas afectadas
por sedimentacion laminar somera (<10 cm), forma mas extendida dentro
de las parcelas (28,4% de la superficie).

TasLra 1.
OCUPACION SUPERFICIAL DE LOS PROCESOS GEOMORFOLOGICOS Y SU RELACION CON LA PENDIENTE
Procesos y formas Su}zﬁl;()icie Superficie (%) Pendie?)/t:)e media D:sst;i::fl;i“

Sin actividad geomorfologica 8,09 35,6

Arroyamiento laminar 3,98 17,5 21 4,2
Rigolas y carcavas 1,19 5,2 15,5 5,1
Sedimentacion laminar <10 cm 6,45 28,4 12 2,5
Sedimentacion laminar >10 cm 2,82 12,4 16 6,0
Deslizamientos 0,03 0,2 23 7,5
Otros procesos 0,11 0,6

ANOVA: F: 11764,7; Sig. 0,001
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Figura 2. Cartografia geomorfologica de la ladera de vinedo.

Por su parte, las dreas de sedimentaciéon mdis profunda ocuparon el
12,4% de la superficie. Se situaron generalmente a pie de parcela, donde
la pendiente es muy reducida (foto 3), pero también se cartografiaron en
algunas lindes laterales, de pendiente mas elevada, e incluso en los sectores
superiores de las parcelas. Esto parece poner de manifiesto que su distri-
bucion esta controlada, ademas, por variables que no son exclusivamente
topograficas. Las incisiones, al tratarse de formas lineales, tuvieron un es-
caso desarrollo superficial (5,2% de la superficie). Su trazado se vincula
fuertemente a las lineas de drenaje dirigidas por la maxima pendiente, pero
también a los linderos de las parcelas y a las huellas del arado o de las
ruedas de los tractores, por lo que se asocian a pendientes medias incluso
inferiores a las de las acumulaciones.

En definitiva, todos estos datos subrayan la importancia de variables
topograficas, como la pendiente, en la distribucion de formas y procesos
dentro del vifiedo en laderas, pero también destacan otros factores que inci-
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Foto 3. Incisiones longitudinales y acumulaciones al pie de la parcela en vifiedos (Villamediana).

den de forma decisiva en su organizacion. Estos factores estan relacionados
con las estructuras agricolas y la ordenacion de los cultivos.

Asi lo confirma también el analisis discriminante realizado entre proce-
sos de erosion y variables derivadas del MDT. A partir de él se obtuvo un
modelo de distribucion de procesos dentro de las parcelas (Ruiz Flafio et
al., 2000), que demostré el importante papel jugado por algunas de estas
variables. En concreto, la distancia a las lindes superiores e inferiores y a las
depresiones internas parece ser un control decisivo en la disposicion de las
areas de arroyamiento y acumulacion. Asimismo, la distancia a los umbrales
topograficos ubicados aguas arriba y la pendiente sirven para diferenciar las
areas de sedimentacion somera (<10 cm) con relacion a las de sedimenta-
cion profunda (>10 cm), mas propias de sectores de escaso gradiente situa-
das al pie de las parcelas.

La tabla 2 recoge los resultados de la prediccion espacial realizada me-
diante este andlisis discriminante. El modelo parece clasificar bien la sedi-
mentacion laminar y el arroyamiento. Sin embargo, la clasificacion esperada
de las incisiones es mas imprecisa, pues, aunque controladas por la microto-
pografia y la pendiente, su aparicion y desarrollo es mas impredecible.

TaBLA 2.
RESULTADOS DEL ANALISIS DISCRIMINANTE

Grupo de pertenencia pronosticado (%) *

Formas y procesos l}ra;(:}:;r“ lgl%_gk,saz Sed(j;nl.osz;;nar Sed(j;nl.osz;;nar Total
Arroyam. Laminar 57,8 0 39,5 2,6 100
Rigolas y carcavas 5,5 33 69,6 21,6 100
Sedim. Laminar (<10 c¢cm) 7,5 0,3 86,3 5,9 100
Sedim. Laminar (>10 cm) 9,9 1,5 43 4 45,2 100

* El 63,5% de los grupos originales han sido clasificados correctamente.
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3.2. Las pérdidas de suelo en precipitaciones intensas

La simulacion de lluvia permitié conocer la respuesta hidrolégica y la
produccion de sedimentos en los vifiedos estudiados. En conjunto se reali-
zaron 21 simulaciones, con intensidades de lluvia que oscilan entre 30 y 117
mm h', correspondientes a periodos de recurrencia de 2 y 127 anos.

En la tabla 3 se recogen los principales resultados de las simulaciones.
En términos generales, puede afirmarse que las pérdidas de suelo en los
vifiedos riojanos estudiados son inferiores a los obtenidos en otras dreas
con condiciones ecoldgicas similares. Asi, la tasa mas elevada de pérdida
de suelo (93,2 g m? h') es 2,7 veces inferior a la calculada por Wainwright
(1996) en vinedos franceses de la region de Vaucluse y Drome, en el sureste
de Francia.

TaBLA 3.
CARACTERISTICAS Y RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES DE LLUVIA
e et e e laped e
(mm h) (%)
2,2 30 73 16,7 25 18,2
2,7 34 9,4 17,5 4,7 44,4
3,6 40,5 5,7 10,2 5,3 30,0
41 43,5 9,2 12,4 2,6 24,4
44 45 53 8 0,8 42
46 46 9,7 18,7 36 348
46 46 4 5,2 13 5,0
5,8 51 5,7 6,4 0,5 2,6
58 51 11,6 16,8 0,7 8,0
5,8 51 1,8 2,5 3,9 7,2
58 51 12,8 7,6 1,1 13,4
6,1 52 10,4 12,6 0,4 4.6
67 54 14,2 184 39 54,8
7,4 56 3,3 3,4 11,3 37,0
8,1 58 12,3 11,7 0,7 8,6
8,5 59 15,8 25,1 0,6 10
93 61 10,3 11,5 0,6 58
14,1 70 26,5 36 1,7 452
40 92,5 28,9 26,4 2,0 57,8
68,1 104 41,9 37,3 2,2 93,2
127,3 117,5 29,1 20,9 1,7 49,6

La intensidad de las precipitaciones parece controlar parcialmente la
tasa de erosion (r’= 0,36). Como era de esperar, las tasas mds elevadas se
registran con las tormentas de mayor intensidad y energia cinética, pero
también hay importantes pérdidas de suelo con intensidades moderadas (50
mm h™) e incluso bajas (34 mm h™). Algo similar ocurre con la escorrentia:
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los mayores coeficientes de escorrentia son propios de tormentas intensas,
pero la misma intensidad puede originar coeficientes dispares (1’= 0,32).

Asi pues, a la intensidad de la precipitacion hay que sumar otros facto-
res decisivos para el control de las tasas de erosion: erosividad, resistencia
del suelo, pendiente y cubierta de gravas. Una regresion multiple y los co-
eficientes de regresion estandarizados permiten jerarquizar el peso de los
factores mencionados y mejorar los coeficientes de determinacion (r’= 0,74;
sig.: 0,001) (Arndez et al, 2006; Arnaez et al, 2007). La regresion multiple se
formula del siguiente modo:

E=-573.52 + 0.101R _+ 1.29r_+ 2.69S — 1.18G

donde E es la pérdida total de suelo en g m? h™; R (erosividad) es el factor
R de la USLE-M en MJ mm™ ha™ h'; r_ es la resistencia del suelo al levanta-
miento por gotas en J Kg*; S es la pendiente de la parcela en grados y G es
la cubierta de gravas en porcentaje.

Tal como muestran los coeficientes de regresion estandarizados, la co-
bertura de gravas es un factor decisivo en la tasa final de pérdida de suelo.
El incremento de la pedregosidad superficial intercepta la gota de lluvia, fa-
vorece la infiltracion y dificulta la concentracion de los flujos, reduciendo la
erosion. Escorrentia, intensidad y energia cinética de la tormenta ocuparian
un papel importante, pero algo mas secundario, relegando a la pendiente
al altimo lugar.

En la figura 3 se comparan los valores calculados a partir de la regre-
sion multiple con los resultados reales de la simulacion de lluvia. En ella
puede comprobarse una adecuada relacion entre ambos escenarios, aunque
se detecta una sobreestimacion de los valores calculados en las tasas de
erosion mas moderadas.

1,0 4
y=0T401x+ 00713
0,9 4 R'=07389

0,8 -
0,7 A
0,6
0,5

0,4

valores calculados (Tm/ha)

0,1 -

0,0 T T T T T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

valores medidos (Tm/ha)

Figura 3. Relacion entre los valores obtenidos de las simulaciones de lluvia y los calcu-
lados por el modelo empirico de pérdida de suelo.
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4. CONCLUSIONES

El cultivo del vifiedo en La Rioja tiene una extraordinaria importancia
econdmica, lo que ha hecho incrementar su extension de forma considera-
ble en las dltimas décadas. Entre 1983 y 2005, la superficie amparada por la
Denominacién de Origen Rioja se ha incrementado en un 65%, experimen-
tando ademas destacados cambios en su localizacion tradicional y en los
modos de gestion y produccién. Una parte importante de este vifiedo se lo-
caliza en laderas de acusada pendiente, lo que acentuta el riesgo de pérdida
de suelos en un cultivo que es altamente susceptible a la erosion.

En este trabajo hemos realizado una aproximacion a la dindmica hidro-
morfologica de estas laderas. Utilizando cartografia geomorfologica detalla-
da y simulacion de lluvia se ha estudiado la distribucién y organizacion de
los procesos en las vertientes después de lluvias intensas y las pérdidas de
suelo experimentadas por este cultivo.

Los resultados han mostrado la complejidad de la organizacion de los
procesos después de las lluvias, pues responden tanto a parametros topo-
graficos de detalle como a la existencia de estructuras agricolas. Sefialamos
entre ellas los lindes de las parcelas o los umbrales entre las mismas, que
han resultado determinantes en la distribucién de procesos de gran ocupa-
cion superficial como son las dreas de arroyamiento laminar o las acumu-
laciones.

Por su parte, la simulacion de lluvia ha puesto de manifiesto el control
que ejercen la intensidad de las precipitaciones y la escorrentia en las pér-
didas de suelo. Especialmente destacado es el papel de la pedregosidad su-
perficial, originando una reduccion de las reduccion de la erosion conforme
se incrementa la cobertura de piedras del suelo.

De ambos métodos de trabajo se han derivado conclusiones que apor-
tan una primera evaluacion de la magnitud de la erosion en vifiedos y de
los sectores de las parcelas que concentran los procesos mas agresivos. No
obstante, estos modelos son todavia provisionales, por lo que se hace nece-
sario seguir trabajando en esta direccion.
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