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1. Introduccion

La erosién hidrica es uno de los principales problemas ambientales de la agricultura en
Espafia, especialmente en las regiones sur y sureste, debido a una combinacién de cultivos
en pendiente, un manejo inadecuado del suelo y el clima mediterrdneo. En este contexto, el
estudio de los procesos erosivos resulta fundamental para la sostenibilidad de la agricultura,
y se ve afectado por las limitaciones y coste de operacidn de las tecnologias tradicionales
utilizadas: parcelas de escorrentia, medidas integradas a escala de cuenca, etc. Esta situacion
es general a los estudios de erosion en otros lugares del mundo, existiendo un esfuerzo por
parte de diferentes grupos de investigacion en el desarrollo de nuevos trazadores de erosion
gue permitan identificar, y si es posible cuantificar, el sedimento a lo largo de su movimiento
dentro de la zona erosionada, con el fin de sustituir, o complementar, la informacion
obtenida con las técnicas tradicionales.

La literatura recoge el uso de trazadores de sedimento de diversa naturaleza (Guzman et al.
2013). Esta variedad de aproximaciones en el trazado de sedimento en estudios de erosion,
es una sefial de que hasta el momento ninguno de estos trazadores ha reunido todos los
requisitos necesarios para ser un trazador de suelo ideal, definidos por Zhang et al. (2001), lo
cual sugiere la conveniencia de profundizar en el estudio de estos trazadores.

Entre los diversos trazadores de sedimento propuestos, cabe destacar el aprovechamiento
de las propiedades magnéticas de los minerales del suelo, que permiten una medida de
forma no destructiva y econémica (e.g. Dunlop 2012). En este trabajo se describen las
caracteristicas mas significativas de un 6xido de hierro magnético (magnetita), algunas de las
caracteristicas que condicionan su utilizacion como trazador de sedimento, ademas de un
breve repaso de varios ensayos de erosion hidrica que se han llevado a cabo en los ultimos
afios evaluando manejos agricolas y practicas de conservacion de agua y suelo, en distintos
sistemas de cultivo y escalas temporal y espacial.
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2. Caracterizacion y aplicacion del 6xido de hierro magnético

2.1 Descripcion de la magnetita

El 6xido de hierro magnético o magnetita (Fe;0,), utilizado como trazador de sedimento se
ha utilizado tradicionalmente como un pigmento negro en el dmbito de la construccidn,
Figura 1. Por eso es facilmente adquirible, y a bajo coste en comparacion con otras
substancias trazadoras. Entre las caracteristicas que recomiendan su uso como trazador de
sedimento es la sencillez y rapidez de su medida en los suelos.

Para evaluar cuantitativa y cualitativamente su presencia en el suelo es a través de la medida
de la susceptibilidad magnética, y, (m3-kg'1, Sl). En nuestros suelos, generalmente, el valor de
fondo de esta propiedad es cuatro d6rdenes de magnitud por debajo del valor de la
magnetita pura (485x10°° m3-kg_1), por lo que su presencia en el suelo es facilmente
detectable. Sus particulas son esféricas, Figura 2, con un tamafio predominante de 0.2 um vy
una densidad de ~4.6 Mg-m™.

Figura 1. Oxido de hierro magnético. Figura 2. Imagen del microscopio electrénico de
la magnetita.

2.2 Marcado del suelo

Al tratarse de un pigmento sélido de tamafio limo (50-2 um), segun la clasificacién USDA, la
forma mas adecuada para ser afiadido al suelo es mediante diluciones sucesivas. Para
favorecer el fijado del éxido de hierro a los distintos agregados del suelo, la mezcla de
magnetita y suelo debe someterse a varios ciclos de humedecimiento y secado al aire. Tras
ese proceso, la mezcla homogénea se aplica directamente bien sobre la superficie de suelo o
bien en zanjas o bandas.

Guzman y col. (2010) evaluaron la idoneidad del método de mezcla y marcado vy
posteriormente su potencial como trazador estimando pérdidas de suelo en ensayos con
lluvia simulada en condiciones controladas. Para ello se seleccionaron cuatro suelos
representativos de zonas agricolas andaluzas y de diversas clases texturales. Cada uno de
ellos se mezclé con la magnetita tal y como se ha descrito anteriormente. Para comprobar el
buen fijado del trazador a las particulas del suelo, se determind la distribucion del tamafio de
particulas tanto de los suelos con y sin trazador sin obtener diferencias significativas en la
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mayoria de los tamafios. Ademads, se midié la susceptibilidad magnética en cada uno de los
tamafios obtenidos, observandose un ligero incremento de dicha susceptibilidad en los
tamanios inferiores a 63 um, lo cual indica una preferencia del trazador o selectividad de
marcado por los tamafios de particula mas pequefios del suelo. Un ejemplo puede
observarse en las Figuras 3 y 4, en la que se muestran tanto la distribucidon del tamafio de
particulas como su susceptibilidad magnética en uno de los suelos, respectivamente, con y
sin trazador.
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Figura 3. Distribucién del tamafio de particulas Figura 4. Susceptibilidad magnética de los
de un suelo con y sin trazador (adaptada de distintos tamaiios de particulas con y sin
Guzmdn y col. 2010).* indica diferencias trazador (adaptada de Guzmadn y col. 2010).
significativas (p<0.05). Entre paréntesis, la concentracion de magnetita

en cada tamafo de suelo marcado.

Mediante el analisis de la concentracion del trazador en el sedimento recogido en las
simulaciones de lluvia, y por tanto el suelo asociado al mismo, se certificé la utilidad de la
magnetita para evaluar las tasas de erosion. Dada la precision (aproximadamente de 0.5
kg-m_z), de la técnica propuesta seria especialmente adecuada para evaluar pérdidas de
suelo relativamente grandes (por ejemplo, durante cortos periodos de tiempo de intensa
erosién o largos de intensidad moderada), o en combinacién con otras medidas de pérdidas
de suelo para identificar la importancia relativa de las distintas pérdidas de suelo ya sean
superficiales o por salpicadura.

2.2 Modelo de mezcla

Entre la informacidn que este trazador puede proporcionar caben destacar las pérdidas de
suelo mediante el analisis del trazador en el sedimento recogido o la redistribucion del suelo
o la procedencia del mismo, a través de la cantidad de trazador presente o erosionado en el
suelo.

La determinacién del origen entre diferentes zonas dentro de una misma area de estudio se
basa en el nimero de trazadores disponible. En el caso de la magnetita, podrian
discriminarse dos zonas contribuyentes al sedimento: la zona con suelo sin trazador y con
trazador, tal y como se describe en las Ecuaciones 1, 2 y 3:
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Xsea = foXp + aftXe (1]
fh=1-f 2]
a = csCq (3]

Donde Yseq, X» Y X: Son las susceptibilidades magnéticas del sedimento, del suelo sin
trazador y el marcado, respectivamente, f}, y f; son las contribuciones al sedimento de las
zonas sin y con trazador, y « es un coeficiente que explica la selectividad de la magnetita, c;,
y su distribucién en el perfil del suelo marcado, c,.

2.2 Coeficientes de selectividad y distribucién

Como se ha descrito anteriormente, la magnetita presenta una preferencia en el marcado de
los tamafios finos de las particulas del suelo, lo que hace que en dichos tamafios, la
concentracion de trazador sea ligeramente superior, Figura 4.

Ademas, en ensayos de laboratorio, Guzman y col. 2015 observaron una distribucion del
trazador decreciente con la profundidad del perfil de suelo marcado. Esta distribucidn
heterogénea, supone que conforme se va erosionando el suelo marcado, la sefial magnética
recogida en el sedimento es decreciente comparado con el sedimento recogido tras los
primeros eventos erosivos, en los que la concentracién de trazador es ligeramente superior.

Para incorporar tales efectos, determinaron de forma experimental en ensayos de
laboratorio dos correlaciones para explicar la selectividad y la distribucion de la magnetita en
el suelo, a través de la medida de la susceptibilidad magnética de los distintos tamafios del
suelo segun su contenido de arcilla, Figura 5, y de distintos intervalos de profundidad en
funcién de la altura de suelo erosionada, Figura 6.
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Figura 5. Coeficiente de selectividad de la Figura 6. Coeficiente de distribucion de la
magnetita en funcion del contenido de arcilla magnetita en funcion de la profundidad de un

para un suelo (adaptada de Guzmdn y col. 2015).  suelo marcado (adaptada de Guzmdn y col. 2015).
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3. Evaluacion de estrategias de manejo de varios sistemas
agricolas

3.1 Estimacion del origen de sedimento en un olivar

En un olivar intensivo, Guzman y col. 2013 estimaron las pérdidas de suelo y la
procedencia del sedimento distinguiendo tres zonas diferentes: la linea de arboles (copas),
la linea entre arboles (calles) y los regueros (cuando los hubo), Figura 7. Para ello, se
afiadié magnetita en las calles, dejando la zona de copas sin marcar. Asi pues y mediante
el modelo de mezcla definido en las ecuaciones definidas en la seccidn 2.2, se estimaron
las pérdidas de suelo a medio plazo, Figura 8, Las pérdidas de suelo procedentes de los
regueros se estimaron mediante la caracterizacién de las dimensiones de los mismos y las
pérdidas de suelo asociadas a dichas dimensiones.

4 (0.7)

m copas
Ecalles

W regueros

(51.1)

1 (51.8)
im I
0

Intensidad de la pérdida de suelo (kg-m?-mes’!)

Oct. 08- Mar. 10 Oct. 08- Ago. 10
Figura 7. Regueros en una Figura 8. Erosion de las distintas zonas y periodos estudiados. En
de las parcelas. paréntesis se muestra la superficie relativa (%) de cada zona.

La magnetita no sélo permitié la estimacion de las pérdidas de suelo totales con una
precision de 7.2 Mg ha" sino ademds la cuantificacién de la contribucién de cada zona
dentro de las parcelas del estudio. Los resultados indicaron que tanto calles como copas
presentaron una erosion apreciable, siendo claramente superior en la zona entre arboles.
A pesar de que la superficie de los regueros sobre el total del area de estudio no fue
significativa, si es cierto que contribuyeron sustancialmente al total del suelo perdido,
siendo necesario prevenir su aparicidén y controlar su crecimiento.

3.2 Eficacia de los diques de piedra en la retencion de sedimentos

En las zonas altas de Etiopia, la conversiéon de zonas forestales a zonas agricolas, ha
incrementado la vulnerabilidad de los suelos a los efectos de la erosion hidrica. Debido a las
altas pendientes cultivadas, donde predominan el suelo desnudo, y los eventos erosivos de
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alta intensidad en la época de lluvias, las pérdidas de suelo y la escorrentia estas zonas
montarfiosas sufren graves problemas de degradacion.

Strohmeier y col. (2015) instalaron parcelas de escorrentia en el afio 2013 para evaluar los
procesos erosivos en zonas agricolas y el efecto de los diques de piedra sobre los mismos. A
pesar de la reduccidn significativa tanto de la escorrentia superficial y el sedimento (60 y 40
%, respectivamente), Figura 9, en comparacion con las zonas sin ninguna proteccion, la
eficiencia de estos diques esta estrechamente relacionada con el tiempo transcurrido desde
su formacién y mantenimiento.
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Figura 9. Efecto del dique de piedra en una Figura 10. Redistribucion de la magnetita
de las parcelas (adaptada de Strohmeier y tras las lluvias de 2013 (adaptada
col. 2015). de Strohmeier y col. 2015).

El mapa de la redistribucién del suelo obtenido tras la época de lluvias, Figura 10 indica el
movimiento de sedimentos canalizado a lo largo del dique de piedra. Permitié conocer los
patrones de la erosion del suelo y detectar las interferencias en ellos del disefio
experimental, proporcionando sugerencias para la nueva campafia llevada a cabo en junio
de 2015, e informacidon complementaria para la modelizacidon y extrapolacién de los
resultados un escenario a mayor escala mediante el modelo SWAT.

3.3 Simulacion de diferentes escenarios en un sistema de surcos y lomos
de algoddn

El aprovechamiento del agua disponible para el riego de los cultivos y la conservacion del
suelo son dos aspectos clave que fueron evaluados por Guzman y col. 2015 utilizando éxidos

de hierro, entre ellos la magnetita. En un ensayo llevado a cabo en una parcela alomada con
algododn se evalud el origen del sedimento producido en simulaciones de lluvia y riegos
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controlados en las diferentes etapas de crecimiento del cultivo (lomos desnudos, mitad del

ciclo con cobertura del suelo del 50 % y residuos sobre los lomos) y dos manejos de los
surcos (con rodadas y sin rodadas).

Con el modelo de mezcla (seccion 2.2), se determind que en ausencia de residuos, la
contribucién de los lomos fue de casi el 90% al total del sedimento mientras que esa
tendencia se invirtidé (con el 30% del sedimento proviniendo de los lomos) al presentar

residuos sobre los mismos, debido ademas a una mayor consolidacion del sistema. Figura
11.
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Figura 11. Simulacién de lluvia con el surco ~ Figura 12. Generacion de escorrentia en funcién
marcado con magnetita. de la duracion e intensidad del riego para las
condiciones evaluadas (adaptada de Guzmdadn y
col. 2015).

Ademas de generar informacién que permite actuar sobre problemas localizados o
situaciones puntuales dentro de los sistemas evaluados, los trazadores de sedimento, en
este caso magnetita, esta informacidn facilita la calibracion y puesta a punto de modelos de
erosion (por ejemplo, el desarrollado por Laguna y Giraldez (1993), o Kineros2). Asi pues, con
los resultados, se elaboraron diferentes diagramas de generacion de escorrentia y
sedimento para asesorar el disefo y las estrategias de manejo de estos sistemas de cultivo,
combinando y variando factores de la geometria y manejo de la parcela, como por ejemplo
la intensidad y duracidn de los riegos (Figura 12) muy Utiles para desarrollar estrategias de
conservacion mas sostenibles y adecuadas a la realidad de cada explotacion.

4. Conclusiones

El uso de sustancias con elevada susceptibilidad magnética es un enfoque innovador en el
que es necesario profundizar para contrastar su uso en estudios de erosion hidrica en
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diferentes tipos de suelo y resolver cuestiones no abordadas aun. Tras la caracterizacién de
un oxido de hierro magnético (magnetita) y su posterior utilizacién en ensayos de erosién
hidrica a diferentes escalas, y bajo condiciones de lluvia y manejo de suelo diferentes, se han
obtenido prometedores resultados.

La magnetita, al fijarse fuertemente a las particulas del suelo, permite monitorizar la
redistribucion del suelo e identificar zonas de erosidn y depdsito tras eventos erosivos. Ha
posibilitado la estimacion de forma precisa, de pérdidas de suelo y tasas de erosién de
distintas zonas dentro de los sistemas agricolas estudiados. Proporciona informacion
adicional sobre los procesos erosivos, Utiles en la evaluacién de los diferentes manejos de
suelo y técnicas de control de la erosidon. Su bajo coste, la sencillez de la técnica y la
naturaleza no destructiva de las medidas, confieren a la magnetita caracteristicas ideales
para ser una herramienta muy potente, complementaria y/o sustitutiva, en la evaluacién de
la sostenibilidad de los sistemas agricolas.
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