Cuad. Soc. Esp. Cien. For. 13: 45-53(2002)

«1? Reunion sobre Hidrologia Forestal»

PARCELAS EXPERIMENTALES PARA EL ESTUDIO
DE LA EROSION HIDRICA. FINCA EXPERIMENTAL

LA HIGUERUELA

Saturnino de Albal, Gerardo Benito2 & Alfredo Pérez Gonzilez!

I Dpto. Geodinamica. Facultad de CC. Geoldgicas, UCM. Ciudad Universitaria s/n. 28040- MADRID
2 Centro de Ciencias Medioambientales (CSIC). Serrano 115 dpdo. 28006- MADRID

Las parcelas experimentales son esencial-
mente instrumentos de campo que permiten
medir la produccién de escorrentia y sedi-
mentos en una superficie de terreno delimita-
da, de la que se conoce con detalle sus carac-
teristicas edaficas, topograficas y morfologi-
cas, y aquellas relativas al estado de la vege-
tacion, recubrimiento del suelo, practicas de
manejo, historia de los usos del suelo, etc.
Conceptualmente, la pérdida de suelo medida
en parcelas experimentales representa la ero-
sién que ocurriria en un tramo de ladera, de
iguales dimensiones que las de las parcelas,
que se situara en la ladera a partir de la divi-
soria de aguas. El modelo requiere que no
existan flujos de agua, ya sean superficiales o
subsuperficiales, desde el exterior hacia el
interior de la parcela de control salvo los pro-
cedentes de la caida directa de la lluvia sobre
la superficie de la parcela.

En DE ALBA (1997) se recoge una revision
detallada de las distintos objetivos de investi-
gacion para los que pueden ser utilizadas las
parcelas experimentales, asi como los funda-
mentos basicos de su funcionamiento, los
distintos tipos de parcelas y diferentes deta-
lles técnicos y procedimientos de campo apli-
cados en ellas. Las parcelas de erosion per-
miten registrar de forma dindmica la produc-
cion de escorrentia y sedimentos en relacion

con la precipitacion caida sobre la superficie
de la parcela. Dado que el volumen de sedi-
mentos registrado corresponde a una superfi-
cie conocida, la pérdida de suelo puede ser
expresada por unidad de area y de tiempo
obteniéndose tasas de erosion (Ej.: Kg /m2
afio). De forma paralela, a partir del registro
pluviométrico, del area de la superficie de
drenajé y del volumen de escorrentia recogi-
do en la parcela se pueden calcular los coefi-
cientes de infiltracidén y escorrentia. Para el
analisis y la.realizacién de los calculos de
pérdida de suelo a partir del volumen de sedi-
mentos recogido, se asume que la pérdida de
suelo ocurre de manera uniforme sobre toda
la superficie de la parcela e independiente del
tamafio y forma de ésta, y que representa el
resultado global de todos los procesos de ero-
sién operativos a la escala espacial del tama-
fio de la parcela.

A continuacién se describen el disefio
experimental y las instalaciones e instrumen-
tacion de las parcelas de erosién hidrica utili-
zadas en un proyecto de investigacion, desa-
rrollado por un equipo de trabajo mixto entre
el Centro de Ciencias Medioambientales
(CSIC) y el Dpto de Geodinamica de 1a F. de
Geologicas (UCM), para el estudio de la ero-
sion hidrica en campos de agricultura exten-
siva, en la provincia de Toledo.
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio

FINCA EXPERIMENTAL
LA HIGUERUELA

Las instalaciones de las parcelas de erosioén
se sitian en la Finca Experimental La
Higueruela perteneciente al Centro de
Ciencias Medioambientales (CSIC) y locali-
zada en los términos municipales de Santa
Olalla y Maqueda, en la provincia de Toledo
(figura 1).

El area de estudio se situa en la regioén cen-
tral de la cuenca hidrografica del Tajo, en la
comarca de Torrijos. El clima dominante
corresponde a un clima del tipo mediterraneo
continental semidrido (OLIVER et al, 1980),
con temperaturas medias que oscilan entre 5
°C en invierno y 25 °C en verano y precipita-
ciones anuales que se sitian en torno a los
450 mm. El balance hidrico del suelo presen-
ta un muy acusado déficit hidrico en los
meses de junio a septiembre y mas reducido
en el mes de octubre, y tan s6lo excedentes de
agua, aunque escasos, en los meses de enero
y febrero. Los regimenes térmico y de hume-
dad del suelo corresponden a los tipos Mesic
y Xeric, respectivamente (SOIL SURVEY
STAFF, 1990).

La litologia del area de estudio esta carac-
terizada por presentar materiales miocenos
no consolidados, constituidos fundamental-
mente por arcosas con frecuentes intercala-
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ciones lutitico-arcillosas, procedentes de la
erosion de rocas igneas y metamorficas del
Sistema Central. El relieve es suavemente
ondulado con pendientes medias general-
mente inferiores al 15%, aunque en ocasio-
nes se observan pendientes de hasta el 30-
35%.

Las parcelas ocupan una ladera agricola de
orientacion Norte que tradicionalmente ha
sido explotada con cultivos de secano, hasta
finales de los afios setenta con vifiedo y pos-
teriormente con cultivos herbaceos, princi-
palmente cereales y girasol. El suelo presen-
te en el area de experimentacion se caracteri-
za por presentar un horizonte superficial de
tipo Ocrico (FAO, 1989), de textura franco-
arenosa, y un horizonte subsuperficial de
acumulacioén de arcilla iluvial de tipo Argico
(FAO, 1989), de estructura fuertemente desa-
rrollada y textura franco-arcillo-arenosa. Se
trata de suelos clasificados como Luvisol
vértico (LVv) segin la clasificacion de la
FAO (1989) y Bpic Haploxeralf segin la cla-
sificacion americana Soil Taxonomy (SoOIL
SURVEY STAFFE, 1990).

DISENO EXPERIMENTAL

La cuantificacion de las tasas de produc-
cion de sedimentos y coeficientes de infiltra-
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Figura 2. Plano general de las instalaciones de las parcelas experimentales. Se indican las pendientes medias (%)
en los laterales de las parcelas y las distancias (m) y cotas relativas (cm) mds relevantes. En la parcela 1 se sefia-
lan los distintos componentes: la superficie concentradora de escorrentia (4), el limite desmontable del contorno de
la parcela (L), las superficies reservadas para la realizacion de muestreos y ensayos destructivos (B), el dispositivo
colector y el foso del sistema de muestreo de escorrentia

cion y de produccion de escorrentia (porcen-
taje del agua de lluvia que no se infiltra en el
suelo y fluye sobre la superficie de éste lade-
ra abajo), se realiza en cuatro parcelas expe-
rimentales de caracteristicas edaficas y geo-
morfolégicas similares, sometidas a otros
tantos sistemas de manejo y/o practicas agri-
colas diferentes:

a) Cultivo en rotacién de cebada/girasol
mediante practicas convencionales de
laboreo;

b) Cultivo en rotacion de cebada/girasol
mediante practicas de no-laboreo, también
denominadas de siembra directa;

¢) Barbecho “blanco’” manteniendo el suelo
desnudo totalmente desprovisto de cual-

quier cubierta vegetal mediante la aplica-
cién periodica de practicas convencionales
de laboreo; vy,

d) Abandono, modelo de retirada de tierras
de la produccidn agricola sin aplicar prac-
tica alguna de manejo y permitiendo el
desarrollo espontaneo de la vegetacion.

De forma paralela al control de las res-
puestas hidrologicas y erosivas de las parce-
las, se lleva a cabo un registro continuo de los
distintos parametros meteoroldgicos con
objeto de analizar las caracteristicas de las
precipitaciones y determinar la erosividad de
la lluvia asi como su variabilidad estacional.

Por otro lado, en relacién con los diferentes
sistemas de manejo aplicados en las parcelas
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se analiza la evolucién de las distintas carac-
teristicas fisico-quimicas del suelo, particu-
larmente de aquellas que pueden incidir en
mayor medida sobre la erodibilidad del suelo
y, por tanto, en su respuesta ante los procesos
erosivos.

CARACTERISTICAS DE LAS INSTA-
LACIONES

El modelo de parcela experimental adopta-
do corresponde por su tamafio y caracteristicas
al tipo de parcela estandar que se utiliz6 para
calibrar los distintos factores de la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo -USLE,
Universal Soil Loss Equation- (Wischmeier y
Smith, 1978). Presentan una superficie total
de 125 m?2, 25 m a favor de la pendiente y 5
m de anchura, y una pendiente media del 9%.
Una descripcion detallada de las instalacio-
nes y de la instrumentacién utilizada para el
registro automatico de la produccion de esco-
rrentia y sedimentos en las parcelas de ero-
sion se recoge en DE ALBA et al. (1994), DE
ALBA (1997) y RoJO SERRANO y SANCHEZ
FusTER (1997).

El disefio de las parcelas experimentales
utilizado corresponde al modelo de parcela
de erosion cerrada con un limite artificial
desmontable (Hudson, 1993). En su parte ter-
minal, las parcelas presentan dispositivos
para la conduccion y recogida del agua de
escorrentia y sedimentos ocasionados duran-
te los episodios de lluvia. Cada parcela esta
compuesta de un area reservada para toma de
muestras, una superficie concentradora de
escorrentia, un vertedero o colector y un sis-
tema de muestreo y almacenamiento de la
escorrentia superficial. Las parcelas presen-
tan una superficie total de 250 m2, siendo de
10 m de ancho en el sentido de las curvas de
nivel y 25 m de largo en la direccion de la
pendiente. Se han dispuesto dejando un pasi-
llo intermedio de 5 m de ancho con el objeto
de facilitar las maniobras de la maquinaria de
labor. Las parcelas quedan divididas en tres
secciones longitudinales. La seccion central
(A en la figura 2), de 5 m de ancho y una
superficie total de 125 m?, corresponde a la
superficie concentradora de escorrentia. Esta
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Figura 3. Plano detallado del colector y del sistema de
muestreo de escorrentia y sedimentos de las parcelas
experimentales para el estudio de la erosion hidrica

superficie se conecta en la base con el colec-
tor, mientras que el resto de su perimetro
queda cerrado por un limite desmontable
construido con planchas de chapa metalica
galvanizada (L en la figura 2). Dicho limite
tiene como objeto evitar los flujos laterales
de agua de escorrentia, tanto de entrada como
de salida de las parcelas. Por otro lado, las
dos secciones exteriores (B en la figura 2) de
2.5 m de anchura, quedan reservadas para la
toma periodica de muestras del suelo y la rea-
lizacion de ensayos de tipo destructivo (p. €j.
simulaciones de lluvia).

El dispositivo colector tiene la funcién de
canalizar el agua de escorrentia que fluye por
la superficie de la parcela hacia los tanques
del sistema de muestreo y almacenamiento
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Figura 4. Esquema del funcionamiento de los sistemas de muestreo de escorrentia. El volumen total de escorrentia

generado en la parcela (V) durante un episodio de lluvia, se calcula a partir de los volumenes parciales acumula-

dos en los distintos tanques del sistema de muestreo S; (i= 1,2,3) y de los coeficientes de fraccionamiento de cada
divisor de escorrentia Cfy. (k= 1,2), mediante:

V=S1+Vext1+S2+Vext2+S3 ( 1)
como V=S8, +V;; Vi=Vext; + S;+ V3, y V;=Vext; +5; (2)
Vi=1/Cf. (S;+V3y Vi3=1/Cf. 83 3)
operando en (1) se obtiene: V = 8; + 1/Cf; . S, + 1/Cf; . 1/Cf, . S (4)

Adicionalmente, si conocemos la concentracion de sedimentos en cada uno de los tanques C; (i=1,2,3) (gr L) yel
peso de los sedimentos acumulados en el colector M, (gr), la produccion total de sedimentos es:

M=C;S;+Cy. {(1/CR) . [Sy+ (I/CSy) . S3] - [(1/CFy) . S3f} + C3. (1/Cf. S3) + M, (5)

En éste ultimo caso se asume que todo el agua vertido al exterior del sistema de muestreo, a través de un determi-
nado divisor de escorrentia, presenta la misma concentracion media de sedimentos que la escorrentia almacenada
en el tanque situado inmediatamente después del divisor.

de escorrentia. El colector presenta una
superficie total de 4.5 m? y una pendiente del
2% (figura 3), ha sido construido de albaiii-
leria y dotado de una cubierta plastica des-
montable para evitar la entrada directa del
agua de lluvia. El sistema de muestreo de
escorrentia se sitila en un recinto excavado y
estd constituido por una bateria de tres tan-
ques de almacenamiento conectados por dos
divisores de escorrentia (figura 3). Estos ulti-
mos, comunican dos tanques sucesivos y tie-
nen la funcién de conducir una parte alicuota
del agua excedente del primer tanque hacia el
segundo (en torno a la tercera parte del volu-
men de escorrentia total excedente). De esta
forma, tras el episodio de lluvia se puede cal-
cular la produccién total de escorrentia en
cada una de las parcelas, a partir de los voli-
menes parciales almacenados en los distintos
tanques y los coeficientes de fraccionamien-

to de cada dispositivo divisor, sin necesidad
de recoger y almacenar el volumen total de
escorrentia (figura 4).

Para el célculo y dimensionamiento del
sistema de muestreo de escorrentia, se pro-
cedio al analisis historico de los datos regis-
trados en la estacion meteoroldgica de la
Finca Experimental La Higueruela. De esta
forma, se obtuvo un valor de 65 mm de pre-
cipitaciéon maxima acumulada en 24 horas,
con un periodo de recurrencia superior a diez
afios. No obstante, los sistemas de muestreo
fueron dimensionados para tener la capaci-
dad de registrar el volumen total de esco-
rrentia que se produciria durante una preci-
pitacion de hasta 85 mm, considerando un
coeficiente medio de produccién de esco-
rrentia Ce del 50% (Vmdx = 85 L/m? * 125
m2 * 0.5=5313 L).
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Figura 5. Estacion automdtica para el seguimiento de los pardmetros meteorologicos y relativos a la pro-
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ESTACION AUTOMATICA PARA EL
SEGUIMIENTO DE LOS PARAME-
TROS METEOROLOGICOSY RELATI-
VOS A LA PRODUCCION DE ESCO-
RRENTIA

Para el seguimiento automatico de los dis-
tintos parametros meteorologicos y relativos
a la generacion de escorrentia .y sedimentos
en las parcelas experimentales, fue disefiada
y construida una compleja estacion digital
automatica de registro continuo y acceso
remoto. Con este fin fue necesario desarro-
llar en el marco del proyecto de investigacion
los distintos médulos de la estacion tanto a
nivel de Hardware como de Sofiware. La
figura 5 muestra un diagrama con la estruc-
tura de la estacion.

La estacién estd compuesta por cuatro
subestaciones o unidades auténomas de
adquisicion de datos (dataloggers), una por
cada parcela de erosién, conectadas a una
unidad de control central. Esta ultima se ha
construido sobre la base de una CPU de PC-
286AT comercial. La unidad central se com-
porta como centro de comunicaciones a tra-
vés de una red local RS232 con las subesta-
ciones de las cuatro parcelas y mediante
moédem telefénico con el Centro de Ciencias
Medioambientales (CSIC). La unidad central
asegura la sincronizaciéon horaria entre las
distintas subestaciones y la estacién meteoro-
légica, de tal forma que las lecturas de todos
los sensores presenten la misma referencia
temporal.

En cada una de las parcelas, la subestacién
de medida presenta los siguientes sensores:
a) 4 sondas de temperatura del suelo situadas
a5, 15,30y 45 cm de profundidad; b) 4 sen-
sores que indican el momento en el que tiene
lugar el inicio del encharcamiento superficial
y/o del flujo superficial de escorrentia, distri-
buidos por la superficie concentradora de
escorrentia dentro de la parcela de erosion; c)
1 caudalimetro de cazoletas, tipo tipping buc-
ket, con una resoluciéon de 0.2 litros aproxi-
madamente, situado en la tuberia de entrada
al primero de los tanques del sistema de
muestreo de escorrentia; y d) 3 sensores, uno
por tanque del sistema de muestreo, que
registran el volumen total acumulado de agua

«1? Reuni6n sobre Hidrologia Forestal»

y sedimentos en cada uno de los depésitos.

El médulo de la estacién meteoroldgica se
encuentra acoplada a una de las subestacio-
nes y mide los siguientes parametros: a) volu-
men e intensidades de lluvia, mediante un
pluvidmetro digital (tipping bucket system)
de 0.2 mm de resolucion, situado a 130 cm de
altura sobre el nivel del suelo; b) temperatura
ambiente a 5 y 130 cm de altura; ¢) humedad
ambiente a 130 cm de altura; y, d) velocidad
y direccion del viento a 450 cm de altura.

La red de sensores y estaciones de adquisi-
cion de datos se encuentra gobernada por el
ordenador de la unidad central. Esta tltima se
encuentra instalada en el campo de experi-
mentacién y cumple las siguientes funciones:
a) almacenar los registros de los distintos
dataloggers en un banco de datos comun; b)
sincronizar la referencia horaria de todos los
registros; ¢) activar o desactivar las diferentes
sondas y variar los periodos de lectura segiun
se trate de momentos de lluvia o no; y, d)
facilitar el acceso remoto mediante médem
telefénico. La conexién remota permite reali-
zar las operaciones adecuadas para chequear
el correcto funcionamiento de la estacion,
reprogramar todo el sistema o a nivel de
datalogger, consultar el banco de datos cen-
tral e incluso obtener la lectura de cualquiera
de los parametros a tiempo real.

Con este tipo de instrumentaciéon se consi-
gue un seguimiento continuo y completo de
los procesos hidroldgicos. Durante los episo-
dios lluvia, se pueden relacionar las caracte-
risticas de la lluvia obtenidas a partir del
correspondiente pluviograma con el momen-
to en el que se inicia la escorrentia o el
encharcamiento superficial en las distintas
parcelas experimentales, asi como con res-
pecto a la evolucién de los diferentes hidro-
gramas registrados en éstas.

En la figura 6 se representa un ejemplo de
grafico combinado a partir de los registros
obtenidos con la estacién automatica. Mas
concretamente, la figura presenta los regis-
tros obtenidos durante un episodio de lluvia
en el que tuvo lugar la generacion de esco-
rrentia en las parcelas de barbecho, laboreo
convencional y siembra directa. En el grafico
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Figura 5. Ejemplo de los registros obtenidos mediante la instrumentacion de la estacion automdtica de
medida durante un episodio de lluvia con generacion de escorrentia en tres de las parcelas experimentales
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superior se representa la evolucion de la
intensidad instantanea de lluvia (mm/h) a lo
largo del episodio, y en la parte inferior la
curva de precipitaciéon acumulada (mm) y los
hidrogramas o curvas acumuladas de produc-
cion de escorrentia de cada una de las tres
parcelas.
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