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[Recibido: 23 de noviembre 2016; Aceptado: 30 de enero 2017; Corregido: 27 de febrero 2017; Publicado: 21 de abril 2017]

Resumen
La conservación del recurso suelo en ambientes de tipo semiárido constituye uno de los mayores retos de los sistemas 
agrícolas y, en particular, en la región mediterránea. En el presente estudio se han comparado dos tipos de manejos de 
suelo, mínimo laboreo (ML) y mínimo laboreo con cubierta vegetal espontánea (MLVE), en una plantación de almen-
dro en secano y en pendiente (35%), ante un evento extraordinario durante el año 2015 (91,3 mm y EI30 de 2 719,89  
MJ mm ha-1 h-1). Ante esta situación, en las parcelas de MLVE no se registró la formación de surcos en contraste con 
las de ML, donde la pérdida de suelo total fue más de 12 veces inferior a la registrada en estas últimas. Este hecho de-
muestra la eficacia de la cubierta vegetal en la protección del suelo agrícola frente a la erosión con eventos extremos de 
esta naturaleza. Asimismo, para el manejo de ML, la erosión por surcos representó más del 60% de la pérdida de suelo 
total, lo que indica el dominio de este tipo de erosión. Finalmente, cabe señalar que este evento supone la práctica 
totalidad de la pérdida de suelo registrada en las parcelas experimentales durante el período 2012-2015, lo que, en con-
secuencia, muestra el impacto significativo de los eventos extremos en las tasas de erosión en la región mediterránea.

Palabras clave: Almendro, erosión por surcos, evento extremo, clima mediterráneo.

Abstract
The conservation of the soil resource in semi-arid environments is one of the major challenges of agricultural sys-
tems, particularly in the Mediterranean region. In the present study, two types of soil management were compared: 
minimum tillage (ML) and minimum tillage with spontaneous vegetation cover (MLVE). The comparison was con-
ducted in a rainfed almond plantation at slope (35%), under an extraordinary event in 2015 (91.3 mm and EI30 of 
2,719.89  MJ mm ha-1 h-1). In this situation in MLVE plots, the development of furrows in contrast to ML were not 
recorded; the total soil loss was more than 12 times lower than that recorded in the latter. This fact demonstrated 
the effectiveness of the vegetal cover in the protection of the agricultural soil against the erosion during extreme 
events. Also, for ML management, furrow erosion represented more than 60% of the total soil loss, demonstrating 
the dominance of this type of erosion. Finally, it should be noted that this event represents the almost total loss of 
soil recorded in the experimental plots during the period 2012-2015; and this consequently shows the significant 
impact of extreme events on erosion rates in the Mediterranean region.

Keywords: almond, furrow erosion, extreme event, Mediterranean climate.
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1. Introducción
El almendro es uno de los cultivos de secano más representativos de Andalucía. Representa, 

en esta región, casi el 27% de la superficie total dedicada al cultivo de almendro en secano 
en toda España, con 141 685 ha (Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente 
[MAGRAMA], 2015).

A lo largo de la historia, la erosión es uno de los problemas ambientales más importantes de la 
región mediterránea (Martínez, Martínez, Francia & González, 2004). Debido a que es una región 
caracterizada por una precipitación anual baja, la ocurrencia de tormentas de elevada intensidad 
y sequías prolongadas, una elevada evapotranspiración, la presencia de grandes pendientes, una 
actividad tectónica reciente, junto con el recurrente uso del fuego, el sobrepastoreo y el laboreo 
(García-Ruiz, Nadal, Lana-Renault & Beguería, 2013), hacen que, en la región, más del 43% de la 
superficie, registre tasas de erosión superiores a 12 t ha-1 año-1 (de Alba, 2002).

El almendro se ha cultivado tradicionalmente en pendientes y tierras marginales, de manera 
extensiva, lo que elimina la cubierta vegetal y, mediante técnicas de manejo de suelo poco 
sostenibles, lo convierte en un cultivo especialmente vulnerable a la erosión (Romero, Martínez 
& Belmonte, 2012). En este sentido, las medidas de protección de suelo deben destinarse, 
principalmente, a cultivos leñosos en sistemas de secano y clima semiárido (Durán, Rodríguez, 
Flanagan, García & Muriel, 2011).

El clima mediterráneo se caracteriza por una elevada variabilidad espacial y temporal de las 
lluvias. No resultan raros los eventos extremos, de elevada intensidad, que generan importantes 
tasas de erosión y escorrentía (Martínez-Casasnovas, Ramos, & Ribes, 2002). Usualmente, unos 
pocos eventos al año son responsables de gran parte de las pérdidas de suelo anuales (González-
Hidalgo, Arrillaga, Peña, 2005; Ramos, 2016). 

Los pronósticos del clima para la región mediterránea establecen, entre otros efectos del 
cambio climático, una disminución de la precipitación neta y del número de eventos, una mayor 
variabilidad interanual y un incremento en la frecuencia de eventos extremos (Christensen et 
al., 2007; Giorgi & Lionello, 2008; Goubanova & Li, 2007).

Durante los eventos extremos, se produce la concentración del flujo superficial, dando 
lugar al desarrollo de surcos y a elevadas tasas de erosión (Bruno, Di Stefano & Ferro, 2008). 
La formación de los surcos y su desarrollo incrementa el transporte de sedimentos. Así, se ha 
demostrado, en diversos ensayos de campo, cómo para aquellos eventos erosivos en los cuales 
se genera erosión por surcos, la contribución de esta a la pérdida total de suelo es dominante 
(Bruno et al., 2008; Rejman & Brodowski, 2005).

El objetivo del presente estudio fue comparar dos estrategias de manejo de suelo en una 
plantación de almendro en pendiente y secano: 1) mínimo laboreo combinado con franjas 
intermitentes de vegetación espontanea (MLVE) y 2) mínimo laboreo sin cubierta vegetal (ML), 
ante eventos lluviosos extremos, y valorar la eficacia en el control de la erosión de suelos por surcos.
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2. Metodología

2.1 Zona de estudio y parcelas experimentales
El experimento se realizó en Lanjarón (SE España) desde el año 2012 al 2015. El clima de la 

zona es mediterráneo, con una precipitación media anual de 490 mm y una temperatura media 
anual de 15 ºC. La precipitación presenta una gran irregularidad interanual e intraanual. El 
suelo de la zona es Typic Xerorthents, según la clasificación del Soil Survey Staff (2014).

Las parcelas experimentales forman parte de una plantación de almendros (Prunus dulcis 
(Mill.) D.A. Webb. cv. Desmayo Largueta) de secano (latitud y longitud de 36º 54’ 14,66’’ y 
03º 29’ 11,89’’, respectivamente), con árboles espaciados a 6 x 6 m, en una ladera del 35% de 
pendiente, y a una altitud de 580 m s.n.m.

Mediante cuatro parcelas cerradas de erosión de 144 m2 (6 x 24 m) se comparan dos tipos 
de manejo del suelo: 1) mínimo laboreo y cubierta vegetal de franjas de vegetación espontánea 
(MLVE) y 2) mínimo laboreo sin cubierta vegetal (ML), ambos con dos repeticiones. Cada 
parcela de erosión constaba de un cierre de chapa galvanizada, colector de sedimentos, tanques 
de escorrentía y divisores de flujo (Figura 1).

Las operaciones de mínimo laboreo en las parcelas experimentales consistían en una 
labor superficial (0,15 cm) dos veces al año (primavera y otoño) con un arado de cincel, y un 
cultivador. En los tratamientos con cubiertas, se plantaron franjas de 3 m de ancho entre las 
hileras de almendros, perpendiculares a la pendiente.

Figura 1. Parcelas cerradas de erosión empleadas en el estudio.
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El conjunto de plantas que constituye la cubierta vegetal está compuesto fundamentalmente 
por Armeria sp., Avena sativa L., Diplotaxis virgata (Cav.) DC, Malva parviflora L., Phagnalon 
rupestre L. DC, Velezia rígida L., Anagallis arvensis L., Brachipodium sp., Bromus matritensis L., 
Calendula arvensis L., Campanula sp., Convolvulus altheoides L., Crepis sp., Medicago sp., Papaver 
rhoeas L., Rapistrum rugosum L., Scabiosa sp., Sisymbrium sp., Sonchus arvensis L., Trigonella 
monspeliaca L., etc. Las franjas en el tratamiento de MLVE se desarrollaron a partir del otoño del 
2012, lo que permitió la colonización de estas mismas por la vegetación espontánea de la zona.

En los años posteriores se recolectaron semillas de los alrededores y se sembraron con las 
primeras lluvias de otoño, para lograr el mayor grado de cobertura posible. Además, se conservó 
una pequeña franja sin segar para garantizar el semillado. Las franjas donde se localizan los 
almendros se labraron, manteniéndolas el resto del año libres de vegetación mediante el empleo 
de un herbicida de translocación.

El control de las franjas de vegetación espontánea se realizó mediante siega mecánica, en el 
momento en que la competencia de estas por el agua del suelo podía representar una merma en 
la producción del cultivo, lo que suele ser hacia mediados de marzo. Los restos de la cubierta se 
dejaron sobre el suelo tras la siega.

2.2 Registro datos meteorológicos y medidas de campo

Para el registro de los datos pluviométricos se instaló una estación meteorológica en las 
parcelas experimentales. Se registraron los datos de precipitación cada 2 minutos, lo que permite 
realizar el cálculo de la intensidad máxima a 30 minutos (I30) y el índice de erosividad (EI30) de 
la lluvia [E= 0,119 + 873 log10 I] (Kent Mitchell y Bubenzer, 1980).

Para determinar el volumen de suelo perdido por la erosión en surcos, se procedió a medir 
las características de los surcos (longitud y sección transversal). Cada surco fue dividido en 
segmentos y se midió con una cinta métrica la longitud y con un metro, la sección inicial y 
final, de cada uno de ellos (Carollo, Di Stefano, Ferro & Pampalone, 2015). La distancia entre 
los segmentos fue variable y se estableció teniendo en cuenta la variabilidad en la profundidad 
y en la anchura del surco, a lo largo de este mismo. El área de la sección transversal se calculó 
suponiendo una forma trapezoidal, ya que es la que prevalecía visualmente en parcelas.

El volumen de los diferentes segmentos en que se dividieron los surcos fue calculado usando 
la siguiente fórmula: 

Vsi = 0,5 (Ai + Ai+1) Ls                                                                           (1)

Donde:
Ai es la sección inicial del segmento del surco
Ai+1 es la sección final del segmento
Ls es la longitud de ese segmento
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El volumen total del surco fue calculado sumando los volúmenes de cada uno de los segmentos 
en los que se dividió el surco. Para determinar el peso del suelo correspondiente al volumen total 
del surco, se determinó la densidad aparente en 10 puntos distribuidos de forma aleatoria en cada 
parcela, mediante el método del cilindro (Blake & Hartge, 1986; Campbell & Henshall, 1991). Las 
muestras de suelo fueron desecadas en estufa a 104 ºC, durante 48 h. Se midió, respecto al perímetro 
de la parcela, la ubicación de cada uno de los surcos, para poder realizar una representación gráfica 
de estos (Figura 2). Las mediciones se realizaron después del evento extremo y antes de que se 
produjese otro evento que alterase la superficie del suelo (Figura 3).

Figura 2. Croquis de los surcos en las parcelas de mínimo laboreo (ML).

Figura 3. Surcos formados en ML por el evento extremo.
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La pérdida de suelo total (laminar y por surcos) se recoge en el colector de sedimentos 
de las parcelas cerradas, y la concentración de los sedimentos en suspensión fue determinada 
mediante alícuotas provenientes de los tanques de escorrentía. 

3. Resultados

En el Cuadro 1 se muestran las características del evento extraordinario en la zona de 
estudio. Se registraron 77,3 mm en una hora. La precipitación total de este evento supone más 
del 18% de la precipitación promedio anual de la zona.

Cuadro 1. Características del evento extremo

Fecha Precipitación (mm) I30 
(mm h-1)

EI30 
(MJ mm ha-1 h-1)

08/09/2015 91,3 107,6 2 719,89

I30, máxima intensidad a 30 minutos; EI30, índice de erosividad a máxima intensidad a 30 minutos.

Usando los datos de la estación meteorológica de Lanjarón (36º 55’ 23’’ N; 3º 29’ 33’’ O; 715 
m.s.n.m.) de la AEMET para la que se tienen datos desde 1945, se ha calculado el período de 
retorno para que ocurra un evento similar, siendo éste de 18 años. 

En el Cuadro 2 se muestran los datos medios de erosión y escorrentía para cada tratamiento, 
medidos en las parcelas experimentales, después del evento extremo.

Cuadro 2. Escorrentía y pérdida de suelo tras el evento extraordinario

Escorrentía (mm) Pérdida de suelo (t ha-1)
MLVE 59,6 ± 6,1 4,2 ± 4,4
ML 79,0 ± 1,8 53,3 ± 15,6

MLVE, mínimo laboreo y cubierta de vegetación espontánea; ML, mínimo laboreo sin cubierta vegetal

Como se observa, tanto la escorrentía como la pérdida de suelo fueron superiores en 
ML, fue 1,3 y 12,7 veces superior, respectivamente, que para MLVE. En las parcelas de MLVE la 
formación de surcos fue inapreciable, por lo que se puede considerar que la pérdida de suelo fue 
exclusivamente por erosión laminar. 

Para las parcelas de ML, se estimó el volumen ocupado por los surcos y la pérdida de suelo. 
Se muestra el volumen que se midió para cada uno de los surcos que se formaron en las parcelas 
y que se ha usado para el cálculo del suelo perdido por erosión en surcos, teniendo en cuenta la 
densidad aparente del suelo estimada para cada parcela (Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Volumen de los regueros

Parcela 1 Parcela 2
Surco Volumen (cm3)

1 37 281,0 17 974,0
2 90 222,5 98 236,3
3 14 061,8 9 607,5
4 61 550,0 37 471,5
5 62 747,5 2 616,5
6 26 475,8 10 671,0
7 27 042,0 40 632,1
8 22 597,5 7 845,0
9 8 130,0 17 069,0

10 640,0 16 454,5
Promedio 35 074,8 25 857,7

SD 28 206,2 28 242,9
Total 350 748,0 258 577,3

Se ha calculado el porcentaje de pérdida de suelo que representa la erosión por surcos en 
ML, se observó en ambas parcelas que la erosión por surcos representa más del 60 % de la 
pérdida total de suelo (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Pérdida de suelo total, por surcos y % erosión por surcos en ML

Pérdida suelo total (t ha-1) Pérdida suelo por surcos (t ha-1) % Erosión por surcos

Parcela 1 64,32 38,73 60,2

Parcela 2 42,32 29,09 68,7

4. Discusión
Las diferencias registradas en los valores de pérdida de suelo, fueron 12,7 veces superior 

para el ML. Esto, aunado al hecho de que solo se produjese la formación de surcos en las parcelas 
de ML, muestra la eficacia de la cubierta vegetal en la protección del suelo frente a la erosión. 
Cerdan, Le Bissonnais, Couturier, Bourennane & Souchére (2002) establecen que la erosión en 
surcos ocurre exclusivamente sobre terrenos con una cubierta vegetal menor del 20%. 

Son numerosos los estudios que demuestran la eficacia de las cubiertas vegetales en la 
protección del suelo frente a la erosión (De Baets, Poesen, Meersmans & Serlet, 2011; Durán 
y Rodríguez, 2008a; Durán et al., 2008b). Las franjas de vegetación en cultivos leñosos en 
pendiente pueden disminuir la erosión mediante la reducción de la escorrentía, al reducir su 
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trayectoria e incrementar la infiltración en el suelo (Francia, Durán & Martínez, 2006; Martínez, 
Durán & Francia, 2006).

En este estudio, la presencia de los restos de la cubierta vegetal espontánea y la banda de 
semillado que permanecía en las parcelas han demostrado ser eficaces para evitar la formación 
de surcos en MLVE y reducir las pérdidas totales de suelo. Además, debe tenerse en cuenta el 
papel que juegan las raíces de las plantas que constituyen la cubierta vegetal, en el aumento de la 
cohesión del suelo y en la mejora de la resistencia de los horizontes superficiales a la erosión por 
concentración del flujo (De Baets, Poesen, Knapen & Galindo, 2007; Gyssels, Poesen, Bochet & 
Li, 2005). 

Al igual que en los estudios de Bruno et al. (2008) y Rejman y Brodowski (2005), la 
contribución principal a la pérdida de suelo corresponde a la erosión en surcos; la relación 
de erosión en surcos/erosión laminar es de 1,5 y 2,2, para la parcela 1 y 2, respectivamente. La 
formación de los surcos intensifica la erosión del suelo. 

El evento contribuyó con más del 98% y del 89% de la erosión total registrada en las parcelas 
experimentales durante el período 2012-2015, para ML y MLVE, respectivamente. Esto muestra 
el impacto de los eventos extremos en la pérdida de suelo en la región mediterránea (De Alba 
et al., 1998).

5. Conclusiones
Los resultados de este estudio muestran como el empleo de cubiertas vegetales en cultivos 

de almendro en pendiente contribuye a proteger el suelo de la erosión, al reducir las tasas 
de escorrentía y de pérdida de suelo. Así, la presencia de la cubierta vegetal ha impedido la 
formación de surcos en un evento extremo.

Se ha demostrado como, en aquellos eventos erosivos en que se generan surcos, estos 
intensifican la pérdida de suelo y constituyen la forma de erosión dominante. Además, se 
comprueba la importancia de los eventos extremos en las tasas de pérdida de suelo de la zona.
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