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Resumen

Estimar tasas de erosidn del suelo a medio-largo plazo representa un desafio en areas con un uso del suelo
histdrico. Se presenta un ensayo metodoldgico, basado en raices expuestas, con el que se analiza la morfo-
logia de la base del tronco del arbol, sus raices expuestas y la micro-topografia de la superficie circundante
(utilizando un escaner laser terrestre). Se estudié una ladera representativa del ecosistema de dehesa en la
provincia de Caceres. Se determinaron las tasas de erosion para 132 encinas, diferenciando entre espacios
abiertos y bajo copa. La estimacion de la edad del arbolado resulté en una media de 130 afios. Fuera de copa
la tasas medias de erosidn fueron de 21 Mg-ha*-afio? y bajo la misma de 19,6 Mg-ha*-afio. Los resultados
indican un incremento de las tasas de erosidon después de la segunda mitad del siglo XVII, fecha a partir de
la cual se intensifica el uso del suelo segun evidencias histdricas. El método propuesto es adecuado para de-
terminar tasas de erosidn hidrica y su variacion temporal y espacial en dreas con cobertura arbdrea dispersa,
aunque es necesario verificar la técnica utilizada para determinar la superficie pretérita y la estimacién de la
edad del arbolado.

Palabras clave: erosidn hidrica, raices arbdreas expuestas, modelo digital de elevaciones, escaner laser te-
rrestre, dehesas.
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Abstract

Estimating medium term sheet erosion rates represents a challenge in areas with long land use history. In this
work an adaptation of the tree root exposure method for the determination of erosion rates is presented.
The methodology is based on analyzing the morphology of tree stems, exposed roots and micro-topography
using a dense point cloud with spatial (x, y and z coordinates) and radiometric (RGB) information, obtained
with a terrestrial laser scanner (TLS). The work was carried out at a hillside in a representative dehesa farm in
the province of Caceres. Soil erosion rates were determined for a total of 132 holm oaks, distinguishing bet-
ween the losses below tree canopies and the open areas. The determined tree ages ranged between 49 and
336 years, with a mean of 130 years. The soil loss rates for the open spaces was 21,0 Mg-ha*- year! and 19,6
Mg-hal-year? for the areas below tree canopies. No significant differences were detected between hillslope
positions (slope gradients) of the trees, their ages and soil erosion rates, i.e. no spatial pattern could be esta-
blished. The estimated soil erosion rates suggest an increase of soil erosion since the second half of the 17t
century, presumably related with an intensification of land use as described by historical sources. The propo-
sed method is appropriate for determining sheet erosion rates and its temporal and spatial variation in areas
with disperse tree cover, although more work is needed for verifying the technique used for determining the
past soil surface and the tree age estimation.

Key words: sheet erosion, exposed tree roots, digital elevation model, terrestrial laser scanner, dehesas.

1. Introduccién erosion en areas de pastoreo para diversas
cargas ganaderas, es decir que permitan re-
La erosidn acelerada del suelo es un pro- lacionar ambas. Se han realizado multitud de
blema medioambiental que afecta extensas trabajos en dreas mediterrdaneas con vegeta-
superficies en el mundo (Pimentel, 2006), cién natural (especialmente matorrales con
especialmente a dreas con una cubierta vege- diverso grado de degradacion), recogidos, por
tal reducida y que incluyen superficies degra- ejemplo en Kosmas et al. (1997), Solé Benet
dadas con cultivos tradicionales y pastizales (2006) y Wainwright y Thornes (2004). Algu-
(rangelands) (Lal, 1990). La degradacion de nas de las zonas estudiadas son pastoreadas,
los pastizales naturales es un fendmeno que pero el efecto del ganado no se cuantifica de
tiene especial relevancia en las zonas secas forma explicita. Igualmente es escasa la infor-
del mundo, es decir en territorios con riesgo macion acerca de tasas de erosion historicas
de sufrir desertificacion (climas aridos, semia- en estos ambientes y con uso ganadero.
ridos y subhimedos secos) (Oldeman et al.,
1991). En el trabajo de Oldeman et al. (1991) Las dehesas del O y SO peninsular represen-
se sefiala que el sobrepastoreo es causante tan un area de pastoreo de gran importancia
del 35% de la degradacion mundial, si bien es con una extension de 90.000 km? en la Penin-
cierto que el nivel de afectacion en Europa es sula Ibérica (Gea-lzquierdo et al., 2006). Los
inferior (23%). La erosién del suelo es un pro- sistemas adehesados presentan importantes
blema que afecta a todos los paises de Euro- similitudes con otros sistemas agrosilvopas-
pa, siendo especialmente severa en la region toriles que existen en algunos paises de la
mediterrdanea (Grimm et al., 2002) con los cuenca mediterranea (Papanastasis y Mansat,
procesos de erosién hidrica como protagonis- 1996). Desde el pasado e incluso en la época
tas principales. El sobrepastoreo se cita como mas reciente, los espacios adehesados han
uno de los principales factores implicados en estado sujetos a importantes cambios de uso
la erosién del Mediterraneo, no obstante, y manejo (Joffre et al., 1988; Pinto-Correia,
existen pocos estudios que ofrezcan tasas de 1993). Por ejemplo, entre los afios 50 y 70 del
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pasado siglo tuvo lugar una intensificacion de
la agricultura y la proliferaciéon de las repo-
blaciones forestales con especies aldctonas
gue resultaron en una apertura de claros en
la cubierta de grandes superficies (Elena et
al., 1987). Durante las ultimas décadas se han
puesto de manifiesto dos procesos que han
ocasionado importantes modificaciones en la
cubierta vegetal: el incremento en la carga ga-
nadera debido a las subvenciones de la Unién
Europea (Donazar et al., 1997) y el abandono
de la explotacién de tierras (Lavado Contador
et al., 2004).

En el ecosistema de dehesa, los dos proce-
sos erosivos mas destacados son la erosién
laminar y el acarcavamiento, limitdndose la
reguerizacion a las vertientes de dreas labra-
das. La erosion laminar es el fenédmeno que se
desarrolla preferentemente en las vertientes,
mientras que las carcavas se encuentran espe-
cialmente en los fondos de vaguada (Schna-
bel, 1997). Por otro lado, Gémez-Gutiérrez et
al. (2009) mostraron una relacidn entre la ero-
sidn en cércava y los cambios de uso del suelo
en una dehesa de la provincia de Caceres.

Los suelos de las dehesas son en su mayoria
poco profundos, existiendo grandes exten-
siones con Leptosoles (Schnabel et al., 2013).
La extrema delgadez de los suelos en laderas
con poca pendiente y con precipitaciones en-
tre 500-600 mm, indican una erosidn acelera-
da de los mismos (Schnabel et al., 2013). Por
otro lado, estudios realizados en una cuenca
experimental con suelos poco profundos so-
bre pizarras ofrecen tasas de erosién laminar
relativamente bajas, con 0,63 Mg hatafo®
(Schnabel et al., 2010). Es decir, las tasas ac-
tuales no justifican la delgadez de estos sue-
los, indicando, por tanto, tasas de erosién
mas elevadas en el pasado.

La existencia de arboles con raices expuestas
en las zonas adehesadas es un hecho obser-
vado en muchas fincas y ofrece la posibilidad
de utilizar estas evidencias para estimar tasas
de erosidn hidrica histdricas en dichos am-
bientes. Los primeros trabajos en los que se
aplicaron las raices expuestas al estudio de la
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erosion hidrica se desarrollaron en Estados
Unidos por Eardley y Viavant (1967) y LaMar-
che (1968). Entre los trabajos tempranos cabe
destacar Dunne et al. (1978) y Carrara y Ca-
rroll (1979). Posteriormente, Shroder (1980)
publicé una revisidén sobre técnicas dendro-
geomorfoldgicas, aunque no considerd ero-
sién hidrica en laderas.

Mds tarde, varios autores han aplicado esta
técnica a los estudios de erosion del suelo
(Schnabel, 1994; McAuliffe et al., 2006), inclu-
yendo también arbustos o cultivos como es-
pecies indicadoras (Chartier et al., 2009; Casali
et al., 2009; Vanwalleghem et al., 2011). Una
notable ventaja de esta metodologia consis-
te en que ofrece una tasa media de erosion
para un periodo de tiempo largo, un aspecto
importante, si se considera la elevada varia-
bilidad temporal de la erosidn del suelo en el
Mediterraneo (Gonzalez-Hidalgo et al., 2007).
Otros trabajos analizan de forma especifica el
momento en el que las raices quedaron ex-
puestas, a partir de los cambios en la anatomia
de las mismas (Gartner et al. 2001; Bodoque
et al., 2005; Corona et al., 2011; Lopez Saez
et al., 2011; Ballesteros-Canovas et al. 2013).

Cabe destacar las revisiones recientes de las
técnicas dendrogeomorfoldgicas para el estu-
dio de la erosidén del suelo realizadas por Gart-
ner (2007) y Stoffel et al. (2013) en las que
destacan sus posibilidades, pero también po-
nen de manifiesto algunos problemas meto-
doldgicos. Por otro lado, Gartner et al. (2009)
resaltaron el potencial de utilizar equipos de
|aser escaner terrestres para generar modelos
3D de plantas en los estudios forestales y Bo-
doque et al. (2012) mostraron la necesidad de
realizar mediciones de gran detalle en torno
a la raiz expuesta para evitar errores en la es-
timacién de las tasas de erosion, pero no se
tiene constancia de la utilizacién de ésta téc-
nica para la estimacion de tasas de erosion
empleando evidencias como raices expuestas.

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente
expuesto, este trabajo plantea como objetivo
principal analizar la aplicabilidad de las técni-
cas dendrogeomorfoldgicas para la estima-
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cidon de tasas de erosion hidrica en ambien-
tes adehesados. Adicionalmente, se plantean
como objetivos secundarios el andlisis de la
variabilidad espacial de dichas tasas a lo largo
de la vertiente, en espacios bajo y fuera de la
copa de los arboles y el analisis de la dindmica
temporal de las tasas.

2. Area de estudio

El trabajo se desarrollé en una ladera repre-
sentativa del ecosistema adehesado con evi-
dencias de erosién hidrica, es decir con expo-
sicién de raices de los arboles, localizada en
una finca privada al Este de la provincia de Ca-
ceres (figura 1). La seleccion del area de estu-
dio se basd en la investigacidn previa llevada
a cabo en 54 fincas en Extremadura (Schnabel
et al., 2006). La explotacidon presenta una ex-
tension de 435 ha con una altitud media de
523 msnm.

La precipitacién media anual es de 646 mm
y la temperatura media es de 16°C. El area
de estudio forma parte de una extensa su-

perficie de erosion (Gémez Amelia, 1982),
desarrollada en pizarras y grauvacas de edad
precambrica (Monteserin y Pérez, 1988). La
ladera seleccionada tiene una superficie de
4,41 ha y una pendiente media del 10,7%.
En ella, la vegetacidon estd compuesta por un
arbolado disperso de encinas (Quercus ilex)
y un estrato herbdceo dominado por espe-
cies terdfitas. La densidad de arbolado del
conjunto de la ladera es de 38,3 pies-ha’
(seguin estimacidén sobre ortofotografia de
2009, con un tamafio de pixel de 0,625 m),
habiéndose mantenido desde el afio 1956
(39,9 pies-ha?), valores acordes a la media
proporcionada por el MAPA (2008) para de-
hesas, que oscila entre los 30-40 pies-ha™.
El suelo es poco profundo (no supera los
25 cm) y con un espesor muy variable, ob-
servandose afloramientos de pizarras en
algunos puntos de la ladera. Respecto a su
estructura vertical, consta de un horizonte
Ah de 3 cm, aproximadamente, asi como un
horizonte Bw poco desarrollado. Su textura
es franco-arenosa vy, tanto la capacidad de
intercambio catidnico, como el pH, presen-
tan valores bajos, provocando que la satura-

Figura 1: Localizacién del area de estudio. Se muestra la ladera seleccionada en la finca piloto.
Figure 1: Location of the study area. The selected hillside in the pilot farm is shown.
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cion de bases sea inferior al 50%, lo que se
relaciona, ademas, con el bajo contenido en
arcillas y materia organica.

El uso del suelo dominante en la finca ac-
tualmente es el ganadero, siendo de menor
importancia el aprovechamiento forestal a
través de la poda de encinas. A lo largo de la
historia, especialmente a partir de la segunda
mitad del siglo XX, se han registrado impor-
tantes cambios en la actividad agricola y gana-
dera de la explotacion. Asi, la superficie culti-
vada ha descendido paulatinamente desde la
década de los afios 50, pasando del 100% de
la superficie a menos del 2% en la actualidad.
En cambio, la actividad ganadera se ha intensi-
ficado, pasando de 665 cabezas de ganado en
1945 a 1840 en 2012, siendo el ganado ovino
el que ha experimentado un mayor aumento.
Se sabe, a partir de fotografias aéreas, que la
ladera objeto de estudio se cultivaba en 1945.
Dicha actividad se abandond en la década de
los 60 vy la superficie se destind al aprovecha-
miento ganadero exclusivamente.

3. Metodologia

La determinacién de las tasas histdricas de
erosion hidrica se llevé a cabo mediante una
técnica no invasiva que se basa en el cdlcu-
lo del volumen de suelo erosionado entre
dos superficies (la superficie actual 0 S_y la
superficie pretérita o S ) para un perlodo de
tiempo definido por la edad de los arboles lo-

calizados en la vertiente. Por lo tanto, la esca-
la temporal del trabajo viene definida por la
edad estimada para los individuos mas viejos.
En los siguientes apartados se explica la ob-
tenciondesS,, S y la estimacidn de la edad del
arbolado. A partlr de estos tres pardmetros es
posible estimar las tasas de erosién hidrica en
la vertiente del drea de estudio.

3.1. Registro de la topografia de la vertiente

Para el registro de la topografia se utilizdé un
escaner laser terrestre (Leica Scanstation
C10), que fue estacionado en 9 localizacio-
nes, tratando de minimizar los posibles ocul-
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tamientos provocados por el arbolado, ya que
el laser devuelve las coordenadas y sefiales
de la primera superficie sobre la que incide.
Este equipo permite obtener nubes de pun-
tos con coordenadas X, Y, Z y valores de color
(RGB). Las nubes de puntos obtenidas en cada
estacionamiento fueron posteriormente en-
lazadas en una Unica nube, utilizando puntos
homoélogos definidos por dianas y mediante
el software Cyclone (http://hds.leica-geosys-
tems.com). A este proceso se le conoce como
registro y arrojé errores en el enlace de las
tomas entre 0,002 m y 0,010 m. Como re-
sultado de este proceso se obtuvo una Unica
nube de puntos para toda la vertiente objeto
de estudio, cuyas caracteristicas se recogen
en la tabla 1. Sobre esta nube de puntos se ha
trabajado en dos escalas: a escala de ladera,
llevando a cabo una caracterizacién de su to-
pografia; y a escala de individuo, estimando
el volumen de suelo erosionado en el drea de
influencia de la copa de cada arbol (figura 2).

Sobre la nube de puntos se llevé a cabo una
depuracién para eliminar diferentes errores
(haces verticales, cobertura herbacea y ani-
males). Seguidamente, y con el objetivo de
caracterizar desde el punto de vista topogra-
fico el area de estudio, se elaboré un Modelo
Digital de Elevaciones (MDE) de toda la ver-
tiente, con un tamano de pixel de 1 m. La ela-
boracién del MDE se basé en superponer a la
zona de estudio una malla con pasode 1 my
seleccionar dentro de cada reticula el punto
con menor coordenada Z. Asi, y teniendo en
cuenta el numero de puntos y la densidad de
la nube (tabla 1), puede asumirse que el pun-
to seleccionado se encuentra en la superficie
del suelo. A partir de este MDE se calculé un
Modelo Digital de Pendientes (MDP) utilizan-
do el método de Horn (1981). En el desarrollo
de estos procedimientos se utilizd el Sistema
de Informacién Geografica ArcGlS 10.0.

3.2. Estimacion de las tasas historicas de ero-
sion hidrica

Como se ha mencionado anteriormente, so-
bre la nube de puntos global se llevd a cabo
una individualizacién de cada arbol y su area
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Numero de puntos

91.007.950

Informacién contenida en los puntos

Coordenadas xyz*, valores de reflectividad y color (RGB)

Espaciado medio entre puntos 0,06 m

Densidad media de puntos

297,38 puntos-m™

Tabla 1: Propiedades de la nube de puntos (*el sistema de coordenadas es relativo, para evitar pérdidas de precisién
en la transformacién de los datos).
Table 1: Cloud point properties (*the coordinate system is relative, to avoid loss of precision in data transformation).

de influencia. Esta ultima consta de la pro-
yeccién de la copa del arbol sobre el suelo y
una aureola de 1,5 m alrededor de la misma
(figura 2). Para cada individuo se elaboré un
MDE bajo el area de influencia que incluye las
raices expuestas y la base del tronco. El limi-
te vertical de estos modelos de superficie se
localizé en el punto de inflexion (P), punto a
partir del cual se considera que el tronco pasa
a ser raiz. El MDE se elaboré superponiendo
a cada darbol una malla de 0,05 m de paso
y seleccionando el valor de Z del punto con
coordenada Z minima. Este modelo digital de
superficie definird, lo que anteriormente he-
mos denominado S..

Para la definicién de la Sp resulta necesario

desplazar el P_hasta su posicién en el momen-
to del nacimiento del arbol aplicando una co-
rreccién, ya que este punto experimenta un
desplazamiento vertical con el paso del tiem-
po, debido al crecimiento secundario del arbol,
gue va anadiendo sucesivas capas de madera
anual (figura 2). Posteriormente, se genera un
plano inclinado con la pendiente media de la
S, y se desplaza en cota hasta la posicion del
P, corregido. Es decir, se obtiene una superfi-
cie con una inclinacién similar a la actual y que
pasa por la cota del P, en el momento del naci-
miento del arbol, que se asume como Sp.

La correccion de la posicion en cota del P, se
desarrolld a partir de la geometria de la base
del tronco del arbol (ecuacion 1).

Figura 2: Representacion grafica de la metodologia para estimar tasas de erosion y del
desplazamiento del punto de inflexion.
Figure 2: Graphical representation of the methodology to estimate erosion rates and the inflection
point displacement.
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Ecuacion 1. Correccion de P.

donde ZP, es la altura de P,y (P, es el didme-
tro del tronco a la altura de P, (figura 2). Tra-
dicionalmente, el desplazamiento del P, en el
eje vertical, debido a la adiciéon anual de capas
de madera, ha imposibilitado su utilizacién en
los estudios de erosion del suelo, ya que cada
individuo, en funcién de su edad, presenta-
ra un mayor o menor desplazamiento de P.
Incluso la propia raiz del arbol ocasiona una
elevacion del terreno cercano a la misma si
ésta se encuentra parcialmente expuesta, y
por lo tanto, se estarian sobreestimando las
tasas de erosion calculadas a partir de técni-
cas dendrogeomorfolégicas (Gartner, 2007;
Bodoque et al., 2011).

El volumen final de suelo erosionado bajo
la copa de cada arbol se obtuvo mediante
la sustraccion de Spy S,. Para las zonas fuera
de la influencia de la copa se emplearon dos
localizaciones en las que se estimod la super-
ficie rebajada. En primer lugar, bajo la copa
de cada 4arbol, se determiné la direccién de la
maxima pendiente que pasa a través del tron-
co del mismo y se trazé una perpendicular a
ésta. Sobre dicha perpendicular, se seleccio-
naron dos puntos situados a 1,5 m de los ex-
tremos de la proyeccion de la copa sobre la
superficie. Estimando la diferencia de altura
entre Sp y S, en estos puntos y calculando la
media aritmética entre ambos valores se esti-
mo el rebajamiento de la superficie.

A partir de la nube de puntos se llevé a cabo
la delimitacién del area de influencia de la
copa de cada arbol, es decir, su proyeccién
sobre la superficie y la medicién del didmetro
del tronco a una altura de 1,30 m (DBH; del
inglés Diameter Breast Height). Este ultimo
parametro serd empleado en la estimacién
de la edad de cada arbol. El calculo se llevd
a cabo a partir del modelo de Montero et al.
(2008), elaborado para encinas en condicio-
nes ambientales similares a las del area de
estudio, y que correlaciona DBH con la edad

75

del érbol (E,) (ecuacion 2), con un coeficiente
de correlacion R?de 0,92 para una muestra de
278 arboles.

Ecuacion 2. Relacion DBH-edad de Quercus
ilex L.

Con las edades obtenidas se llevé a cabo un
andlisis de varianza (ANOVA) con el programa
SPSS, para comprobar si existen diferencias
estadisticas significativas en la distribucién de
la edad del arbolado a lo largo de la vertiente.

Toda esta informacion fue almacenada en
una base de datos e incorporada a un SIG que
ademads contenia otras capas con informa-
cién espacial que posteriormente facilitaron
el andlisis de los datos (ortofografias de alta
resolucidon y cartografia de manejo y usos).

Una vez obtenidos los voliumenes de mate-
rial erosionado para cada arbol y para los
espacios abiertos cercanos a cada arbol y
estimadas las edades de cada individuo, se
procedié al calculo de las tasas de erosion.
Para ello se utilizé la ecuacion 3. El resultado
se expresa en mm-afio? (rebajamiento me-
dio de la superficie) o bien en Mg-ha'-afo™
(peso medio de material perdido anualmen-
te), considerando la densidad aparente me-
dia de los suelos del area de estudio de 1,3
g-cm?. La densidad media se calculd a partir
de 22 muestras obtenidas con anillos de 100
cm? en profundidades de 0-5 cm y de 5-10
cm (Coile, 1936).

Ecuacion 3. Estimacion de tasas de erosion.
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donde T_: tasa de erosion en espacios abier-
tos; T_: tasa de erosion en espacios cubiertos
por las copas de los arboles; Spoz superficie
pretérita en espacios abiertos; S_: superficie
actual en espacios abiertos; Spcz superficie
pretérita en espacios cubiertos; S_: superfi-
cie actual en espacios cubiertos; £ : edad del
arbol; V_: volumen de suelo erosionado en
espacios abiertos; V_: volumen de suelo ero-
sionado en espacios cubiertos.

4. Resultados y discusion
4.1. Caracteristicas topogrdficas de la vertiente

Las figuras 3a y 3b muestran: el modelo digital
de elevaciones (MDE) y el modelo digital de
pendientes (MDP) de la ladera objeto de estu-
dio. Con una extension de 4,44 ha y una longi-
tud de 343 m tiene un desnivel de 29,8 m, lo
gue equivale a una pendiente del 10,7%. En la
ladera se pueden diferenciar tres areas (figu-

ra 3b) cuyas caracteristicas se presentan en la
tabla 2: un area culminante (A) de relieve sua-
ve, con una pendiente media del 3,4%, otra
de pendiente mas marcada (B) con 10,8%; y
un tercer area (C), que presenta la mayor pen-
diente media, 16,7%. En las areas By C se ob-
servan algunos afloramientos de pizarras. Asi-
mismo, las areas definidas de la ladera mues-
tran un aumento de la variacién de sus pen-
dientes desde la parte alta hacia la parte baja,
indicando un aumento de la heterogeneidad
ladera abajo. La vertiente presenta una orien-
tacion E-SE. La figura 3 muestra que dos zonas
de la ladera presentan concavidad horizontal
(perpendicular a la maxima pendiente) y deli-
mitan una zona central céncava.

4.2. Caracteristicas del arbolado: edad y dis-
tribucion

La densidad del arbolado a lo largo de la la-
dera resulté homogénea, aunque con peque-

Figura 3: a) MDEs de la vertiente y b) MDPs de la vertiente. Sobre ambos modelos se aplicé una transparencia del 30% y
se utilizé un modelo digital de sombras como base para mejorar la visualizacidn del relieve.
Figure 3: a) Hillside Digital Elevation Model and b) hillside Digital Slope Model. A transparency of 30% was applied to
these layers and a hillshade digital model was used as base in order to improve visualization of relief.
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fas diferencias (tabla 3). Del total de 169 ar-
boles se descartaron 37 debido a problemas
de ocultamiento en la nube de puntos o in-
dividuos inservibles por diversas causas (p.e.
malformaciones del tronco), quedando 132
arboles para los posteriores analisis. Las eda-
des de estos individuos oscilaron entre 49 y
336 afios, siendo la edad media de 130 afios,
con una desviacion estandar de +50 afios (ta-
bla 3). La figura 4 muestra un histograma de
frecuencias de la edad del arbolado en fun-
cion de las areas de la vertiente previamente
delimitadas. A partir de este grafico se de-
ducen varios intervalos de edades: arboles
con menos de 50 anos, arboles de entre 51
y 200 afios y arboles con edades comprendi-
das entre 201 y 350 afios. El primer intervalo
de edad tan solo estd representado por un
arbol. El intervalo con edades comprendidas
entre 51 y 200 anos es el que tiene una ma-
yor representatividad (90,2% del total), den-
tro del cual destacan los individuos con una

edad comprendida entre los 100 y 150 afios
(42,9%). Este intervalo se completa con un
30,3% de edades comprendidas entre 51 y
100 afios y un 21,9% entre 151 y 200 aiios.
El 9,1% restante son arboles con edades de
201 a 350 afios. Los arboles que representan
el primer intervalo de edades se considera-
rdn como arboles jovenes, a los del segundo
como arboles adultos y a los del tercero como
arboles viejos.

Respecto a la distribucién espacial de los ar-
boles en las areas de la ladera, previamente
definidas, se constatd que en A existe un ma-
yor porcentaje de arboles adultos respecto a
B y C, mientras que en el drea C los arboles
son mas viejos que en Ay en B. Los resultados
del analisis ANOVA fueron estadisticamente
significativos (F = 6,501; grados de libertad
=131; p-valor = 0,02), siendo la edad media
de Ay B muy similares: 123,1 + 45,4y 122,6
+ 50,4, respectivamente (p-valor = 0,999). En

Area A Area B Area C Total/Media
Superficie (m?) 15.123 15.361 13.695 44.179
Pendiente media (%) 3,40 10,80 16,70 10,70
Pendiente maxima (%) 17,60 35,30 87,90 87,90
Pendiente minima (%) 0,03 0,70 2,50 0,03
Desviacion estandar de la pendiente (%) 2,30 3,80 5,50 6,50
Mediana de la pendiente (%) 2,80 10,30 15,80 9,70
Percentil 10% 1,20 6,40 10,80 1,90
Percentil 90% 6,60 15,80 23,60 18,30
Tabla 2: Caracteristicas de la ladera por areas.
Table 2: Characteristics of the hillside areas.
reas Nede arbolado Nedeind. SRR estudindos
individuos (pies-ha) estudiados (afios) (afios)
A 52 34,4 51 123,0 45,4
B 70 45,6 57 122,6 50,4
C 47 34,3 24 161,8 46,7
Total/Media 169 38,3 132 129,8 50,0

Tabla 3: Numero y densidad de encinas en cada una de las dreas de ladera, y edades medias y desviacién estandar
de los arboles utilizados en el estudio.
Table 3: Tree number and density of each hillside area and mean ages and standard deviation of the trees used
in this study.
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Figura 4: Distribucion de frecuencia de edades del arbolado en las areas de ladera A, By C.
Figure 4: Frequency distribution of tree ages in slope segments A, B and C.

cambio, las edades del area C son significan-
temente mayores que Ay B (p-valor =0,03 en
ambos casos), con una media de 161,8 + 46,7
anos.

La escasez de arbolado joven se relaciona con
la falta de regeneracién, cuya principal causa
suele ser el sobrepastoreo. Concretamente,
durante las ultimas décadas, la actividad ga-
nadera en la finca se ha intensificado, pasan-
dode 0,29 UGM-ha'en 1945 a 1,57 UGM-ha?!
en 2012. Son numerosos los autores que han
apuntado esta tendencia (Lavado Contador et
al., 2004; Plieninger, 2006; Plieninger y Ha-
rald, 2006), aunque en la regeneracion del
arbolado también han influido otros factores
como el arado durante los afios de posguerra.
A dia de hoy, la pérdida de calidad del suelo
(Pulido y Picardo, 2010), y de forma especi-
fica, la erosion del mismo, unido a algunas
practicas agricolas como la roza o descuaje,
podrian estar influyendo de forma negativa al
desarrollo y consolidacidon de nuevos arboles
(Plieninger y Schaich, 2006).
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4.3. Tasas de erosion hidrica

La erosion media en las areas bajo copa se
estimoé en 19,6 Mg-ha'-afio?, lo que signifi-
caria un rebajamiento medio de la superficie
de 1,47 mm-afio. En los espacios abiertos,
se obtuvo una tasa superior que ascendid a
21,8 Mg-hatano? (1,67 mm-afio?). Las ta-
sas estimadas bajo copa presentaron una
mayor variabilidad con valores maximos de
7,04 mm-ano?, si bien el 80% de la muestra
presentd valores entre 0,36 mm-afio! y 2,83
mm-afio? (tabla 4). Los valores estimados
para los puntos fuera de copa mostraron una
menor variabilidad, con tasas minima y maxi-
ma de 0,15 y 6,35 mm-afio?, y con el 80% de
los valores entre 0,53 a 3,00 mm-afio™.

Atendiendo a la zonificacién de la ladera
realizada en base a la pendiente (tabla 2),
A, B y C presentaron valores bajo copa de
19,1 Mg-hat-afio?, 21,8 Mg-hat-afio?y 16,1
Mg-ha'-afio?, respectivamente. De acuerdo
con los resultados del analisis ANOVA, las
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Periodo Aiios Mediana  Minimo Maximo Per.10% Per. 90% Desv’iacic’m
Estandar

Bajo copa

I 1676-2012 0,69 0,00 1,50 0,14 1,17 0,42

I 1836-2012 1,31 0,03 3,07 0,36 2,37 0,75

1T 1912-2012 2,11 0,00 7,04 0,58 3,3 1,29

Total muestra 1,30 0,00 7,04 0,36 2,83 1,02

Espacios abiertos

I 1676-2012 0,93 0,22 3,11 0,60 1,83 0,66

I 1836-2012 1,42 0,15 3,72 0,43 2,85 0,87

11 1912-2012 2,26 0,25 6,35 0,59 3,84 1,37

Total muestra 1,43 0,15 6,35 0,53 3,00 1,08

Tabla 4: Datos estadisticos descriptivos de las tasas de erosion del suelo (mm-afio?)
bajo copa y en espacios abiertos, agrupados por periodos.
Table 4: Descriptive statistical data of the of soil erosion rates (mm-year)
below tree canopy and in the open spaces, grouped by periods.

diferencias entre las tasas de erosion de las
distintas areas no son estadisticamente sig-
nificativas. No obstante, existen diferencias,
siendo mayores entre C, con el valor medio
mas bajo, y las otras dos areas. Aunque pue-
da sorprender que la parte de la ladera de
mayor pendiente no ofrezca las mayores ta-
sas de erosidn, la explicacién se fundamenta
en la diferencia de la edad entre los arboles,
siendo significativamente mayor en C que en
el resto de la ladera. No obstante un estudio
mas detallado de la microtopografia podria
ayudar a explicar éstas diferencias.

La tasa de erosion media para los espacios
abiertos estimada aqui (21,8 Mg-ha!-afio?),
resulté superior a los valores presentados
para zonas adehesadas por otros autores.
Por ejemplo, Schnabel et al. (2010) aportaron
una tasa de erosion laminar media en lade-
ras de 1,3 Mg-hal-afio! en la cuenca expe-
rimental Guadalperalén. No obstante, esta
area se caracterizaba por una mayor cober-
tura vegetal y una carga ganadera inferior,
ademads de un periodo de medicién distinto
(7 anos). Recordemos que las tasas estimadas
aqui representan los valores medios para el
periodo determinado por la edad del arbola-
do (49-336 afios) y que se corresponde con
condiciones de uso y explotacion cambiantes.
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Detras de estas importantes diferencias tam-
bién debemos resaltar que la finca en la que
se desarrolla este trabajo ha sido previamen-
te diagnosticada como zona critica y sensible
frente a los procesos de degradacion (Lavado
Contador et al., 2010).

Existen diversos factores que pueden justifi-
car las diferencias constatadas en las tasas de
erosién bajo y fuera de copa. En primer lugar,
la copa del arbol intercepta una importante
cantidad de precipitacién, en torno al 27%
(Mateos y Schnabel, 2002), reduciendo por
tanto la cantidad de precipitacion incidente.
De forma adicional, la hojarasca que produ-
ce el arbol ejerce cierta proteccién frente al
impacto de las gotas de agua e incrementa el
contenido de materia orgdnica del suelo, favo-
reciendo la infiltracion (Morgan, 1986). Tam-
bién debemos sefialar que la proteccion que
ejerce la copa frente a la insolacién directa fa-
vorece la existencia de una cubierta de herba-
ceas durante mas tiempo que en los espacios
abiertos. Menores tasas de erosidn en areas
bajo influencia de las copas de encinas tam-
bién fueron reportadas por Schnabel (1997),
siendo las diferencias incluso mayores.

Tal y como se menciond con anterioridad, la
escala temporal de este trabajo se encuen-
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tra determinada por la edad maxima de los
individuos analizados, en este caso 336 afios,
suponiendo un intervalo de estudio de 1676 a
2012. La estimacion de la edad de los arboles
permitié realizar un analisis grafico de la evo-
lucién de las tasas de erosién para dicho pe-
riodo (figura 5). De este grafico se desprende
un incremento en las tasas de erosién. La dis-
persion es elevada, lo que indica una elevada
variacién espacial de la erosién hidrica en la
ladera, debido probablemente a la microto-
pografia, diferencias en la morfologia de las
copas o también podria estar relacionada con
errores de medicion (edad del arbol).

La figura 5 muestra como se producen incre-
mentos notables en las tasas medias de ero-
sién en torno a 1836 y 1912, lo que permite
diferenciar tres tasas distintas (tabla 4): la pri-
mera, de 1676 a 2012, con una tasa de 0,70
mm-afio?; la segunda, de 1837 a 2012 con
una mas elevada de 1,35 mm-afo™; y por ul-

timo, para los ultimos 100 afios (1913-2012)
se estimo un valor de 2,11 mm-afio?, marcan-
do un incremento significativo con respecto
al anterior periodo y bastante mds elevadas
gue la tasa media de erosién calculada para
todo el periodo (1,5 mm-afio?). Pero las ta-
sas medias de erosion varian notablemente si
solamente se consideran los valores de pérdi-
das de suelo durante los afilos comprendidos
en cada periodo, es decir P1 (1676-1836), P2
(1836-1912) y P3 (1912-2012), ya que existe
un factor acumulativo por el que en P1 se in-
cluyen las pérdidas producidas durante P2 y
P3, y en P2 se incluyen las de P3. Las tasas
calculadas de esta forma presentan los si-
guientes valores: P3=2,17 mm-afio?, P2=0,44
y P1=0,00. Estos resultados indican una tasa
de erosion natural para los afos anteriores
a 1836, mientras que la erosion durante los
Gltimos 100 afios casi quintuplica la de los 76
anteriores, indicando un incremento impor-
tante de las mismas.

Figura 5: Relacidn entre tasas de erosion bajo copa y la edad estimada del arbolado. Las lineas rojas representan las
tasas de erosion estimadas correspondientes a los periodos: P1(1675-1836), P2 (1836-1912) y P3 (1912-2012).
Figure 5: Relationship between erosion rates in tree covered areas and the estimated age of the trees. The red line
represents the estimated erosion rate corresponding to the periods: P1(1675-1836), P2 (1836-1912) and P3 (1912-2012).
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Los sistemas adehesados del SO peninsular
presentan una larga historia de usos y apro-
vechamientos del suelo en la que pueden
documentarse hechos y procesos que proba-
blemente tienen una relacion directa con la
evoluciéon de las tasas de erosidén estimadas
en este trabajo. Asi, el incremento en las ta-
sas de erosion en los anos siguientes a 1836 y
1912, que se desprende de los datos estima-
dos y del andlisis de la figura 5, podria respon-
der a un aumento de deforestaciones y rotu-
raciones para expandir la superficie de cultivo
en las explotaciones adehesadas (Llopis y Za-
pata, 2001; Linares y Zapata, 2001; Garcia y
Sanchez, 1984).

Hay que resaltar aqui que la tasa media de
erosion estimada para el ultimo periodo
(1913-2012) se basa en mediciones realiza-
das en arboles con edades > 49 afios, debido
a que en el area de estudio no existen arboles
con edades inferiores. Esta tasa refleja la me-
dia de erosién durante los ultimos 100 afios,
pero desconocemos la tendencia para los ul-
timos 50 afios.

El tercer periodo se caracteriza por altas tasas
de erosidn, pero la escasez de arboles jove-
nes impide corroborar las causas para todo el
periodo. No obstante, diversos autores han
comprobado, a partir de estudios para fechas
mas recientes (Gémez-Gutiérrez et al., 2009;
Schnabel et al., 2010), que la intensificacion
del uso del suelo en ambientes adehesados a
partir de la posguerra se reflejé en la rotura-
cion de las vaguadas y vertientes con menor
pendiente. Aunque, durante los afios siguien-
tes, la mayor parte de las explotaciones deja-
ron de cultivarse debido a la baja productivi-
dad de las dehesas y a la crisis de la agricul-
tura tradicional, como ocurre en nuestra area
de estudio a partir de 1960. El abandono de la
actividad agricola no supuso un descenso de
las tasas de erosion, sino al contrario, puesto
que la actividad ganadera se intensificé. En el
area de estudio la carga ganadera aumenté
de 0,29 UGM-ha'en 1956 a 1,57 UGM-ha'en
2012. Dicho incremento se produjo especial-
mente a partir de los afios 90 del siglo XX, tras
la entrada de Espafia en la UE, década en la
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gue la carga ganadera subi6 de 0,39 UGM-ha™!
a 1,57 UGM-ha. Todos estos hechos, apun-
tan a que la tendencia de las tasas de erosion,
a partir del ultimo afio datado (1963), es un
aumento paulatino que quedaria ratificado
con las causas expuestas previamente.

5. Conclusiones

La combinacion metodoldgica de raices ex-
puestasy escaner laser terrestre propuesta en
este trabajo permitid estimar tasas histdricas
de erosién, ademas de estudiar la vertiente
en su totalidad (44.179 m?) y trabajar con un
alto porcentaje de los individuos localizados
en ella (78%) de manera mas rapida que con
el método tradicional de raices expuestas.

Las tasas de erosién son mayores en espacios
abiertos que en espacios cubiertos por las
copas de los arboles, aunque ambos valores
representan tasas elevadas. Aunque existe
una alta variabilidad espacial de las tasas de
erosion, no se ha detectado la influencia de
la pendiente, pudiendo tener mas peso la mi-
crotopografia o variaciones en la cobertura
herbacea del suelo. Por el contrario, la edad
del arbolado si presenta una alta variabilidad
en su distribucidn, aunque al agruparlas en
las diferentes dreas se obtiene una homo-
geneizacion de los datos y no siguen ningun
patrén. No obstante, se refleja una diferencia
entre el area C y el resto de la ladera al ha-
ber una mayor representatividad de arboles
viejos.

Se ha constatado un incremento de las tasas
de erosién desde la segunda mitad del siglo
XVII hasta la actualidad, identificAndose dos
fechas que marcan diferentes periodos de in-
tensificacion de la actividad agraria y ganade-
ra a lo largo de la historia del drea de estudio
(1836 y 1912). No obstante se desconoce la
tendencia de las tasas de los ultimos 50 afios
al carecer de arboles con menos de 50 afios.

Por ultimo, la correccidon del punto de in-
flexion ha disminuido el error provocado por
el crecimiento secundario del arbol. En proxi-
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mos estudios se aplicard esta metodologia en
otras dreas para obtener tasas de erosién en
fincas con uso y manejos distintos y para am-
pliar el nimero de muestras e indagar en la
influencia de factores topograficos sobre el
proceso de erosion hidrica. Ademas, se abar-
caran arboles con una mayor variabilidad de
edades y asi evitar lagunas de datos. Tam-
bién se mejorara la correcciéon del punto de
inflexién, analizando la estructura de tocones
de encinas y se determinara la edad de una
muestra de arboles para comprobar la bon-
dad de la estimacion de edades realizadas.
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