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RESUMEN

La erosion hidrica del suelo es uno de los principales proble-
mas ambientales de la agricultura de montafia mediterrdnea.
La politica agraria comiin de la UE pretende favorecer la con-
servacién del suelo a través de las normas de condicionali-
dad, que deben establecer las buenas condiciones agrarias y
medioambientales de la tierra (BCAM) adaptadas al medio
en el que se aplican. El objetivo de este estudio fue valorar la
capacidad potencial de establecer BCAM adaptadas a culti-
vos de olivar (Olea europaea) en dreas de montaiia, en el sur
de Espafia, mediante un método de andlisis de la erosién del
suelo que utiliza indicadores visuales. La hipdtesis fue que el
método de andlisis se adaptaba a las condiciones de la zona
de estudio y a los propésitos de establecer BCAM. El estudio
se realizé en 36 parcelas de 15 fincas de olivar con las mismas
caracteristicas eddficas y en sistemas de cultivo ecolégico y
convencional y laboreo y no laboreo del suelo. El sistema de
cultivo ecolégico sin labor fue el mds efectivo para reducir la
erosién, con 23.19 % de superficie afectada y contrasté con
los sistemas productivos convencional y ecoldgico con labor,
con tasas superiores a 80 %. El laboreo o su ausencia y la
cubierta vegetal fueron los factores de erodabilidad estadisti-
camente mds significativos, con bondad de ajuste de 0.90 en
la ecuacidn de regresion, a partir de los cuales se establecieron

BCAM adaptadas al 4rea de estudio.
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cobertura vegetal.
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ABSTRACT

Soil erosion by water is one of the main environmental
problems of mountainous Mediterranean agriculture. The
Common Agricultural Policy in the EU attempts to favor soil
conservation through regulations of cross-compliance, which
should establish good agrarian and environmental conditions
of land (GAEC) adapted to the environment where they are
applied. The objective of this study was to assess the potential
capacity to establish GAEC adapted to olive groves (Olea
europaea) in mountainous areas, in southern Spain, through
a method of soil erosion analysis that uses visual indicators.
The hypothesis was that the analysis method did adapt to
the conditions of the study zone and to the objectives of
establishing GAEC. The study was carried out in 36 plots of
15 olive plantations with the same soil characteristics and
in systems of ecological and conventional cultivation, with
conventional tillage (CT) and no-tillage (NT). The ecological
cultivation system with no-tillage was the most effective
to reduce erosion, with 23.19 % of the surface affected
compared to the conventional and ecological productive
systems with tillage, with rates higher than 80 %. Tillage or
its absence and the plant coverage were the most statistically
significant erodibility factors, with goodness of fit of 0.90 in
the regression equation, from which the GAEC adapted to

the study area were established.

Key words: cross-compliance, water erosion, olive grove, tillage,

plant coverage.
INTRODUCTION

live (Olea europaea) cultivation is one of the
representative crops of the Mediterranean

basin, where 93.44 % of the 10.24 million
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INTRODUCCION

| cultivo de olivar (Olea europaea) es uno de
Elos representativos de la cuenca mediterranea,

donde se concentra 93.44 % de los 10.24 mi-
llones de ha del mundo y destaca Espafa como el
principal pais productor, con 24.40 % de la super-
ficie mundial (FAO, 2013). Segtin el Censo Agrario
(2009), existen 2.15 millones de ha de olivar en Es-
pafia, de ellas 72.19 % (1.55 millones de ha) estdn en
Andalucia. Esta gran drea productora presenta con-
trastes territoriales por sus condiciones ambientales
diferentes.

El proceso de industrializacién agraria y de globa-
lizacién de los mercados producido en las tltimas dé-
cadas, junto a la funcién relevante de las ayudas de la
Politica Agraria Comun (De Graaf y Eppink, 1999)
y a la apertura de mercados consumidores (Scheidel
y Krausmann, 2011) ha favorecido el crecimiento de
la superficie cultivada y la intensificaciéon del proceso
productivo. El aumento de la superficie se produjo
en tierras de montana, de aptitud reducida y fragi-
lidad ambiental alta. La intensificacién productiva
consisti, bdsicamente, en eliminar y controlar sis-
temdticamente la biomasa natural, labranza excesiva,
introduccién de agroquimicos, densificacién de los
marcos de plantacién y simplificacién varietal (Infan-
te, 2011). Como resultado, en los ecosistemas agra-
rios mds frdgiles los procesos erosivos, la degradacién
fisica por exceso de laboreo y la biolégica por reduc-
cién del contenido de materia orgdnica del suelo han
aumentado (De la Rosa ez al., 2005).

El desarrollo sostenible de la agricultura debe ha-
cer compatible la rentabilidad econémica con la con-
servacién medioambiental. La reforma de 2003 de la
Politica Agraria Comtn (PAC) establecié el sistema
de condicionalidad, a través del cual se incorpora-
ron normas bdsicas en materia de ambiente, cambio
climdtico, buenas condiciones agrarias y medioam-
bientales de la tierra, salud publica, sanidad animal,
fitosanidad y bienestar animal (reglamento UE N°
1306/2013). La reforma de 2014 (reglamento Dele-
gado (UE) N° 640/2014 de la Comisién, del 11 de
marzo de 2014) es una continuacién de las medidas
y los instrumentos adoptados con esta finalidad en el
reglamento anterior.

Las normas de condicionalidad, con arreglo al
articulo 93 (reglamento UE N° 1306/2013), se divi-
den en: a) Requisitos Legales de Gestién y b) Buenas
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ha in the world are concentrated, among which
Spain stands out as the principal producing country,
with 24.40 % of the global surface (FAO, 2013).
According to the Agrarian Census (2009), there are
2.15 million ha of olive groves in Spain, of which
72.19 % (1.55 million ha) are in Andalucia. This
great producing area presents territorial contrasts
because of its different environmental conditions.

The process of agrarian industrialization and
globalization of markets produced in recent decades,
together with the important function of the backing
from the Common Agricultural Policy (CAP)
(De Graaf and Eppink, 1999), and the opening of
consumer markets (Scheidel and Krausmann, 2011)
has favored the growth of the surface cultivated and
the intensification of the productive process. The
increase in surface was produced in mountainous
lands, of reduced aptitude and high environmental
fragility. The productive intensification consisted,
basically, in eliminating and controlling systematically
the natural biomass, excessive tillage, introduction of
agrochemicals, densification of plantation schemes
and varietal simplification (Infante, 2011). As a
result, erosion processes, physical degradation from
excess tillage, and biological degradation from the
reduction of organic matter content in the soil have
increased in the most fragile agrarian ecosystems (De
la Rosa ez al., 2005).

Sustainable development of agriculture should
make economic profitability compatible with
environmental conservation. The 2003 reform of
the Common Agricultural Policy (CAP) established
a cross-compliance system, through which basic
norms are incorporated in matters of environment,
climate change, good agrarian and environmental
conditions of the land, public health, animal health,
plant health, and animal welfare (EU regulation No.
1306/2013). The 2014 reform (Delegate regulations
(EU) No. 640/2014 of the Commission, from March
11™, 2014) is a continuation of the measurements
and instruments adopted with this aim in the prior
regulations.

The rules of cross-compliance, with mending
to article 93 (EU regulations No. 1306/2013), are
divided into: a) Statutory management requirements
and b) Standards for good agricultural and
environmental condition of land (GAEC). The CAP
with these regulations attempt to prevent erosion,
conserve organic matter and protect the structure
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Condiciones Agrarias y Medioambientales de la tie-
rra (BCAM). La PAC con esta normativa pretende
prevenir la erosién, conservar la materia orgdnica y
proteger la estructura para evitar la compactacion.
El reglamento establece que las normas de condicio-
nalidad deben estar adaptadas al medio en el que se
aplican. Sin embargo, estas acciones no se estdn reali-
zando. Las administraciones encargadas del control y
seguimiento de prevencion de la erosién del suelo no
cuentan con una metodologia que permita establecer
BCAM en escala de parcela. El método apropiado
de andlisis de la erosién hidrica del suelo para esta
finalidad deberia cuantificar las pérdidas de suelo en
la parcela y establecer, al mismo tiempo, los facto-
res de erodabilidad. Estos se podrian utilizar como
medidas para definir BCAM adaptadas a las dreas de
aplicacién, respondiendo de esta manera a una de las
exigencias del reglamento de las normas de condi-
cionalidad. Otro de los requisitos del método es la
posibilidad de evaluar la erosién con un seguimiento
temporal de la situacién, lo que facilitaria la labor de
las administraciones encargadas del control y segui-
miento de la normativa citada.

La erosién en olivar se ha estudiado con métodos
diferentes a los que proponemos en este estudio. Los
métodos directos miden la erosién en campo a partir
de procedimientos experimentales. De la Rosa ez al.
(2005) y Gémez et al. (2009) evaluaron la erosién a
partir de microparcelas y colectores de sedimentos.
La precisién de estos métodos es indudable, pero
podria no responder a los propésitos de ciertas in-
vestigaciones (Stroosnijder, 2005). Medir la erosién
a partir de colectores en las parcelas de estudio tie-
ne coste elevado en equipamiento y personal, lo que
suele reducir el periodo y el 4rea de andlisis (Blanco y
Aguilar, 2015). Estas circunstancias repercuten en la
representatividad de los resultados (Hudson, 1993).
Otros estudios han utilizado métodos que permitie-
ron analizar la erosidn histérica en cultivos de olivar.
Mabita et 2/. (2012) analizé la erosién con técnicas
de radiometria utilizando Cesio-137 y Kraushaar ez
al. (2014) a partir de mediciones topogréficas de pre-
cisién con teodolitos. Ambos métodos permiten eva-
luar la erosién a largo plazo, pero no parecen apropia-
dos para realizar un seguimiento temporal inmedia-
to. El Cesio-137 es un is6topo radiactivo que tiene
un periodo de semidesintegracién de unos 30 afos,
lo que impide hacer seguimientos en escala temporal
menor. El método de las mediciones topograficas con

to avoid compaction. The regulations establish that
the rules of cross-compliance must be adapted to the
environment where they are applied; however, these
actions are not being performed. The administrations
in charge of controlling and monitoring soil erosion
prevention do not have a methodology that allows
establishing GAEC in the scale of a plot. The
appropriate analysis method for soil water erosion
for this purpose should quantify the loss of soil in the
plot and establish, at the same time, the erodibility
factors. They could be used as measurements to
define GAEC adapted to the areas of application,
thus responding to one demand of the regulations
of cross-compliance rules. Another requirement of
the method is the possibility to evaluate erosion with
temporary monitoring of the situation, which would
ease the work of the administrations in charge of
controlling and monitoring said regulations.

Erosion in olive groves were studied with methods
different from those propose in our study. The direct
methods measure erosion in the field based on
experimental procedures. De la Rosa ez al. (2005)
and Gémez et al. (2009) evaluated erosion from
microplots and sediment collectors. The precision
of these methods is unquestionable, but it could not
respond to the purposes of some studies (Stroosnijder,
2005). Measuring erosion from collectors in the
study plots has a high cost in equipment and staff,
which tends to reduce the period and area of analysis
(Blanco and Aguilar, 2015). These circumstances
have an effect on the representation of the results
(Hudson, 1993). Other studies used methods that
allow analyzing historical erosion in olive crops.
Mabita ez al. (2012) analyzed the erosion with
radiometry techniques with Cesium-137 and
Kraushaar ez al. (2014) used topographic precision
measurements with theodolites. Both methods allow
evaluating erosion in the long term, but do not seem
appropriate to carry out an immediate temporary
monitoring. Cesium-137 is a radioactive isotope that
has a semi-disintegration period of about 30 years,
which hinders monitoring in a shorter temporal
scale. The method of topographic measurements
with theodolite is scarcely convenient because
the topographic variations caused by plowing are
confused with those caused by the erosion itself.

Indirect analysis methods estimate erosion
through models. The most used model is the USLE/
RUSLE model (Universal Soil Loss Equation/Revised
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teodolito es poco conveniente porque las variaciones
topograficas causadas por el arado se confunden con
las causadas por la propia erosion.

Los métodos indirectos de andlisis estiman la ero-
sién mediante modelos. El més utilizado es el modelo
USLE/RUSLE (Universal Soil Loss Equation/Revi-
sed Universal Soil Loss Equation), y Vanwalleghem ez
al. (2011) lo utiliz6 para cuantificar los efectos de la
erosién histérica en cultivos de olivar del sur de Espa-
fia. Otros modelos basados en el anterior han mejora-
do las estimaciones en condiciones ambientales par-
ticulares; es el caso de “Analytical Network Process”
(ANP) de Nekhay ez al. (2009) y adaptado a zonas
montafiosas de clima mediterrdneo. Estos modelos
estiman la pérdida anual de suelo mediante formula-
ciones empiricas (Gonzdlez, 1991), en contraste con
nuestro estudio en el que proponemos la evaluacién
experimental, no empirica, de la erosién y la posibili-
dad de hacer el seguimiento temporal de la situacién.
Para ello hay otros métodos de estudio que valoran
cualitativamente la erosién del suelo con indicadores
visuales, y se basan en la valoracién del estado erosi-
vo del suelo mediante la presencia o ausencia de in-
dicadores, su nimero y tamafio (Mutekanga ez al.,
2010). Nuestro grupo de investigacién ha mejorado
los métodos anteriores al incorporar procedimientos
de muestreo que permiten analizar cuantitativamente
el estado erosivo del suelo, mediante los mismos indi-
cadores visuales (Blanco ez /., 2014; Blanco y Agui-
lar, 2015, 2016). El método es de coste bajo, sencillo
y rdpido de aplicar, lo que permite muestrear en un
namero elevado de casos y disponer de mds datos que
aumentan la fiabilidad y representatividad; ademds,
permite evaluar el estado erosivo y la posibilidad de
hacer su seguimiento temporal. Estas cualidades son
necesarias para alcanzar el objetivo del presente estu-
dio, respecto a los otros métodos.

El objetivo de nuestro estudio fue valorar si el
método de campo de anilisis de la erosién hidrica
del suelo que hemos desarrollado y aplicado en otros
contextos geograficos (Blanco y Aguilar, 2015, 2016)
es apropiado para valorar la capacidad potencial de
establecer BCAM adaptadas a cultivos de olivar (Olea
europaea) en dreas de montana. La hipétesis fue que
el método de andlisis de la erosién se adapta a las
condiciones de cultivos de olivar de montafia de zo-
nas mediterrdneas y a las BCAM del caso de estudio.

296 VOLUMEN 52, NUMERO 3

Universal Soil Loss Equation), and Vanwalleghem ez
al. (2011) used it to quantify the effects of historical
erosion in olive crops in southern Spain. Other
models based on it have improved the estimations
in specific environmental conditions; it is the case
of the “Analytical Network Process” (ANP) by
Nekhay ez al. (2009) and adapted to mountainous
zones of Mediterranean climate. These models
estimate the annual soil loss through empirical
formulations (Gonzdlez, 1991), in contrast with
our study where we propose the experimental, non-
empirical, evaluation of erosion and the possibility of
performing temporary monitoring of the situation.
For this purpose, there are study methods that assess
soil erosion qualitatively with visual indicators, and
are based on the assessment of the erosion status
of the soil through the presence or absence of
indicators, their number and size (Mutekanga ez /.,
2010). Our research group improved the previous
methods by incorporating sampling procedures that
allow analyzing quantitatively the erosion status of
the soil, through the same visual indicators (Blanco
et al., 2014; Blanco and Aguilar, 2015, 2016). The
method is low cost, simple and fast to apply, which
allows sampling in a high number of cases and having
more data available that increase the reliability and
representation; besides, it allows evaluating the
erosion status and the possibility of making the
monitoring temporary. These qualities are necessary
to reach the objective of our study, compared to
other methods.

The objective of our study was to assess whether
the field method for soil water erosion analysis
of the soil that we developed and applied in other
geographic contexts (Blanco and Aguilar, 2015,
2016) is appropriate to evaluate the potential
capacity to establish GAEC adapted to olive crops
in mountainous areas. The hypothesis was that the
erosion analysis method adapts to the conditions of
mountainous olive crops in Mediterranean zones and

to the GAEC of the study case.
MATERIALS AND METHODS
Geographic location and data of the study area

The study zone covered four municipalities in the center-

west of the province of Mdlaga (Figure 1).
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MATERIALES Y METODOS
Localizacién geogrifica y datos del 4rea de estudio

La zona de estudio abarcé cuatro municipios del centro-oeste
de la provincia de Mdlaga (Figura 1).

El drea estd en las Unidades Intermedias de los sistemas
Béticos, en el Flysch de Teba-bajo Guadalhorce. Segin Gémez
(1987) esta unidad estd compuesta por conglomerados, margas,
arcillas, areniscas, calizas con Microcodium vy silexitas del mio-
ceno inferior. Para el estudio se seleccionaron las dreas con apti-
tud olivicola mayor, localizadas en los relieves arcillo-margosos
del flysch, de morfologfa suave y pendiente media (25 %) y con
méximas puntuales que pueden alcanzar 40 %.

El clima es mediterrineo templado con temperatura me-
dia anual de 18.4 °C y precipitacién anual de 636 mm, con un
periodo de déficit hidrico de abril a septiembre. Los suelos se
han clasificado como cambisoles y regosoles calcdricos, bastante
homogéneos, textura arcillosa o arcillo-limosa, contenido de C
orgdnico entre 1y 1.5 % en los horizontes superficiales, capaci-
dad de intercambio catiénico frecuentemente menor a 25 cmol
kg™" y saturacion de iones de calcio por su naturaleza litolégica
(LUCDEME, 1994, 1995, 1996).

El olivar de aceituna para mesa es el cultivo principal del drea

de estudio, con 53.2 % (3768 ha) de la superficie total labrada.

A

SIERRA DE
LAS NIEVES

FLYSH DE TEBA
BAJO GUADALHORCE
Y COLMENAR

The area is in the Intermediate Units of the Baetica
systems, in the Flysch of the low Teba zone of the Guadalhorce
River. According to Gémez (1987) this unit is composed by
conglomerates, loams, clays, sands, limestones with Microcodium
and silexite from the Early Miocene. For the study, the areas with
greatest olive cultivation aptitude were selected, located on the
clay-loam relief of the flysch, of soft morphology and medium
slope (25 %) and with punctual maximums that can reach 40 %.

The climate is temperate Mediterranean with mean annual
temperature of 18.4 °C and annual precipitation of 636 mm,
with a water deficit period from April to September. The soils are
classified as cambisols and calcaric regosols, rather homogeneous,
clay or silty clay texture, content of organic C between 1 and
1.5 % in the superficial horizons, capacity of cationic exchange
frequently lower than 25 cmol kg™!, and saturation of calcium
ions from its lithological nature (LUCDEME, 1994, 1995,
1996).

The olive grove for table olives is the main crop in the study
area, with 53.2 % (3768 ha) of the total surface farmed. The
management is with conventional cultivation systems primarily,
and ecological. As part of the study, soil management was
analyzed as well as the biomass that grows under the olive trees
in both systems.

In the ecological cultivation system, actions were carried

out to control the growth of the biomass and to give superficial

Malaga

Figura 1. Localizacién del drea de estudio de acuerdo con JJAA (2005).

Figure 1. Location of the study area according to JJAA (2005).
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El manejo es con sistemas de cultivo convencional principalmen-
te y ecoldgico. Como parte del estudio se analizé el manejo del
suelo y la biomasa que crece bajo el olivar en ambos sistemas.

En el sistema de cultivo ecoldgico se realizan acciones para
controlar el crecimiento de la biomasa y tratamiento superficial
del suelo (Figura 2): 1) desbroces mecdnicos o “a diente” median-
te la introduccién de ganado; 2) laboreo poco profundo (< 15
cm), como los desbroces, el laboreo depende de las precipitacio-
nes y la densidad de la cubierta vegetal, por lo general, se realiza
una o dos labores superficiales (< 15 cm), reguladas con tractor
y se utiliza el cultivador de brazos flexibles semisuspendido; y
(3) laboreo superficial con rastras de puas o rulos apisonadores
para eliminar las grietas de retraccién, adecuar el terreno para la
recoleccion y evitar el crecimiento de nuevas cubiertas. En unos
casos, las explotaciones ecoldgicas tratan la cubierta vegetal con
laboreo superficial y desbroce, o sélo con alguno de los dos; lo
que ha permitido el manejo del sistema productivo ecolégico con
laboreo y sin él.

El sistema de cultivo de olivar convencional controla la bio-
masa agresivamente con la profundidad de arado. Las plantas
adventicias se controlan mediante laboreos, con el mismo apero
que en el sistema ecoldgico, sin controlar la profundidad, por lo
que la labor es mds profunda (15 a 20 cm). Dos o tres labores se
realizan tras la recoleccién y se prolongan hasta junio (Figura 3).
Los rastreos o ruleos mantienen las mismas caracteristicas que en
el sistema ecoldgico.

Los herbicidas se emplean sélo en afios lluviosos, cuando el
crecimiento mayor de las plantas adventicias dificultaba las labo-
res con maquinaria, principalmente en las parcelas con pendiente

mayor. Este manejo disminuye el aporte de materia orgdnica.
Método de estudio de la erosién hidrica del suelo

El método utilizado (Blanco y Aguilar, 2015 y 2016), cuan-

tifica la erosién en la parcela con andlisis doble: 1) andlisis del

treatment to the soil (Figure 2): 1) mechanical weeding or by
grazing through livestock introduction; 2) shallow tillage (< 15
cm), such as weeding, the tillage depends on the precipitations
and density of the plant cover, generally one or two superficial
tasks are carried out (< 15 cm), regulated with a tractor and using
the cultivator of semi-suspended flexible arms; and 3) superficial
tillage with dredges or bulldoze rollers to eliminate the retraction
cracks, to adapt the terrain for the collection and to avoid the
growth of new covers. In some cases, ecological farms treat plant
cover with superficial tillage and weeding, or only with one of
the two, which has allowed the management of the ecological
productive system with tillage and without it.

Conventional olive grove cultivation controls the biomass
aggressively with the depth of plowing. Adventitious plants
are controlled through tillage, with the same tool than in the
ecological system, without controlling depth, which is why the
tillage is deeper (15 to 20 cm). Two or three tills are carried
out after the collection and prolonged until June (Figure 3).
The tillage with rollers has the same characteristics than in the
ecological system.

‘The herbicides are used only in rainy years, when the higher
growth of adventitious plants made tillage with machinery
difficult, primarily in plots with greater slope. This management

decreases the contribution of organic matter.
Study method of soil erosion by water

The method used (Blanco and Aguilar, 2015 and 2016),
quantified the erosion in the plot with a double analysis:
1) analysis of the erosion status of the soil (percentage of the
surface affected by erosion), and 2) quantitative analysis of the
soil losses (volume of the soil lost in m?® ha™'). The method of
soil erosion analysis in rills and gullies through Hudson (1993)
volumetric measurements examines, through visual indicators,

the types of erosion (splash, sheet, rills and gullies) and the

Desbroce
Desherbado con
desbrozadora  1a Labor < | 242 Lab.or
mecdnica o a diente 15 cm superficial

N

N

Rastreo y ruleos

N TN

|Oct. | Nov.| Dic.| Ene.| Feb.| Mar. | Abr. | May. | ]un.| Jul. |Ag0.|Sep.|
Recoleccién Poda Preparacién para

la recoleccién

Figura 2. Temporalidad en el manejo de las explotaciones ecolégicas.

Figure 2. Temporality in the management of ecological farms.
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1a Labor a veces
sustituida por 2da 3ra
herbicida Labor Labor Rastreos y ruleos

|Oct. | Nov. |Dic. | Ene.| Feb. | Mar. | Abr. | May. | ]un.| Jul. | Ago. | Sep. |

N

Recoleccién Poda

Preparacién para
la recoleccién

Figura 3. Temporalidad en el manejo de las explotaciones convencionales.

Figure 3. Temporality in the management of conventional farms.

estado erosivo del suelo (porcentaje de superficie afectada por
erosién), y 2) andlisis cuantitativo de las pérdidas de suelo (vo-
lumen de suelo perdido en m® ha™'). El método de andlisis de la
erosién del suelo en surcos y cdrcavas por mediciones volumétri-
cas de Hudson (1993) examina, a través de indicadores visuales,
los tipos de erosidn (salpicadura, laminar, surcos y cdrcavas) y los
procesos que hayan afectado al suelo (alteracién mecdnica del
suelo por herramienta y por pisoteo, deposiciones de sedimen-
tos), los codifica mediante un indice, que indica el tipo de proce-
so, y un subindice, que proporciona informacién complementa-
ria (susceptibilidad a la erosién, tipo de erosién, tipo de cubierta

vegetal protectora, entre otros) (Blanco y Aguilar, 2015).
Muestreo y andlisis estadistico

El muestreo se realizé en 36 parcelas de 15 fincas, donde
las caracteristicas litoldgicas y eddficas se mantuvieron homogé-
neas para reducir la variabilidad de condiciones ambientales de
partida. La influencia de los siguientes factores en la erosion se
analizd: sistema de cultivo y manejo del suelo (laboreo/no labo-
reo), pendiente de ladera, cobertura vegetal a la altura de drbol y
superficial en el suelo y altura minima de la cobertura de olivar.
La muestra se dividi6 en tres grupos con 12 parcelas por su pen-
diente (< 20, 20 a 30 y 30 a 40 %). Cada grupo de pendiente se
subdividié en 3 parcelas por el sistema de cultivo (convencional,
ecolégico con labor y ecoldgico sin labor). La pendiente de ladera
se midié con un clinémetro manual y la distancia al suelo de la
cobertura de drbol se midié con un distanciémetro laser. El tipo
de manejo del suelo en cada finca se identificé mediante entrevis-
ta con los agricultores.

La erosion del suelo y los factores de erodabilidad se analiza-
ron mediante correlacién bivariada (coeficiente de correlacién de
Pearson, r) (expresién 1), andlisis de regresién multiple (método
stepwise) (expresién 2) y ANDEVA mediante Mann-Whitney
(expresién 3) y de Kruskal-Wallis (expresién 4). El sistema de

processes that affected the soil (mechanical alteration of the soil
through tools and from trampling, sediment depositions), which
codifies through an index that indicates the type of process,
and a sub-index, which provides complementary information
(susceptibility to erosion, type of erosion, type of protective plant

coverage, among others) (Blanco and Aguilar, 2015).
Sampling and statistical analysis

The sampling was carried out in 36 plots of 15 farms, where
the lithological and soil characteristics were kept homogeneous
to reduce the variability of starting point environmental
conditions. The influence of the following factors on erosion was
analyzed: cultivation system and soil management (conventional
tillage/no-tillage), slope gradient, plant coverage at tree height
and superficial on the ground, and minimum height of the
olive grove coverage. The sample was divided into three groups
with 12 plots based on their slope (< 20, 20 to 30 and 30 to
40 %). Each slope group was subdivided into 3 plots based on
the cultivation system (conventional, ecological with tillage, and
ecological with no-tillage). The slope gradient was measured with
a manual inclinometer and the distance from the soil to the tree
cover was measured with a laser distance meter. The type of soil
management in each farm was identified through an interview
with the farmers.

The soil erosion and erodibility factors were analyzed
through bivariate correlation (Pearson correlation coeflicient,
r) (expression 1), muldple regression analysis (stepwise
method) (expression 2) and ANDEVA through Mann-Whitney
(expression 3) and Kruskal-Wallis (expression 4). The cultivation
system is a qualitative and categorical variable of three classes,
and was transformed into quantitative through Dummy
variables. Thus, it was substituted with two indicating variables,
with dichotomous response: presence (1) or absence of tillage

(0) and presence of superficial plant coverage (1) or absence (0).
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cultivo es una variable cualitativa y categérica de tres clases, se
transformé a cuantitativa mediante variables Dummy. Asi, se
sustituyeron con dos variables indicadoras, con respuesta dico-
témica: presencia (1) o ausencia de laboreo (0) y presencia de
cobertura vegetal superficial (1) o ausencia (0). El andlisis estadis-

tico se realizé con el programa SPSS, versién 22.0.

’y 1

donde: Sxy es la covarianza entre las variables x, y, S, es la desvia-
cién esténdar de la variable x y § es la desviacién estindar de la

variable y.

Y=b+bX, +bX,+..+b X, @)

donde: Yes la variable dependiente (erosién), X, X,...X, son las
variables independientes o explicativas de la erosion, 4, 6, ... b,
son la magnitud del efecto de las variables independientes y b es

el valor constante del modelo.

i=l j=1 (3)

donde: las medias de dos muestras independientes (muestra X de
tamafio 7, y muestra ¥ de tamafio 7,) se comparan. Como hay
n,n, pares (x, y), el nimero esperado de pares (xy) tales que x <
y serd n,-n,/2. El estadistico U de Mann-Whitney es el nimero
de pares con esta propiedad. Una desviacién significativa de U
respecto de 7,7,/2 indica que la homogeneidad de varianzas se

rechaza.

12 &R
H=———) —/—-3 1
n(n+1);ni (n+ )

4)

donde: las medias de # muestras independientes de tamanos 7 »
n,...n, se comparan, las 7 observaciones se ordenan y se asignan
intervalos desde 1 hasta 7 al conjunto; R es la suma de los inter-

valos asignados a las i observaciones de la muestra 4.

Si las varianzas de las muestras son homogéneas se espera que
el rango promedio sea aproximadamente igual para las # mues-
tras, pero cuando esos promedios son diferentes la homogenei-

dad de varianzas se rechaza.

300 VOLUMEN 52, NUMERO 3

The statistical analysis was carried out with the SPSS software,

version 22.0.

X7y (1)

where: Sxy is the covariance between variables x, y; S, is the
standard deviation of variable x; and Sy is the standard deviation
of variable y.

Y=b,+bX, +bX,+..+b X, @)

where: Y'is the dependent variable (erosion); X, X,... X, are the
independent or explicative variables of erosion; &, &, ... b, are
the magnitude of the effect of independent variables and b is the

constant value of the model.

i=l j=1 (3)

where: the means of two independent samples (sample X of size
n, and sample Y of size 7,) are compared. Since there are 7,7,
pairs (x, y]_), the number of pairs (x,) such that x <y will be
n,n,/2. The Mann-Whitney U statistic is the number of pairs
with this property. A significant deviation of U with regard to

n,-n,/2 indicates that the homogeneity of the variances is rejected.

12 &R
H=—— ~-3 1
n(n+1); n, (n+)

(4)

where: the means of # independent samples of sizes 7, 7,...n,
are compared, the 7 observations are ordered and intervals are
assigned from 1 to 7 to the set; Ri is the sum of intervals assigned

to the 7i observations of sample 4.

If the variances of the samples are homogenous, it is expected
that the average range is approximately equal for £ samples, but
when these averages are different the homogeneity of variances

is rejected.
RESULTS AND DISCUSSION
Ground cover

The sampling plots presented a dependent variable
of the cultivation system. The coverage was lower in
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RESULTADOS Y DISCUSION
Cobertura del suelo

Las parcelas de muestreo presentaron variable
dependiente del sistema de cultivo. La cobertura fue
inferior en las parcelas con sistema de cultivo con-
vencional y fue mayor a 20 % en las cultivadas con
sistema ecoldgico y en el ecoldgico con laboreo y sin
laboreo (Cuadro 1). La calidad de la aceituna de mesa
depende, entre otros factores, del calibre del fruto, lo
que estd ligado al tipo de poda y a la fertilizacién. La
poda en el sistema convencional es agresiva y permite
tamano mayor del fruto y cobertura menor del olivar.
La fertilizacién inorgdnica con productos de asimi-
lacién rdpida suele asegurar el calibre adecuado del
fruto. La poda en el sistema ecoldgico se acompana
principalmente de fertilizacién orgdnica, de asimi-
lacién mds lenta, que disminuye la produccién. El
calibre y productividad menores de los olivares eco-
16gicos los compensan las subvenciones europeas y la
cotizacién mayor de los productos ecolédgicos.

La altura de la cobertura en el suelo mostré un
méximo de 1.39 * 0.74 m en las parcelas ecolégicas
con laboreo, sin alguna relacién aparente con el sis-
tema de cultivo. La cobertura de suelo, que incluyé
la vegetacién viva y los residuos vegetales, fue nota-
blemente variable. La menor se observé en el sistema
convencional, el ecolégico con laboreo la duplicé y el
ecolégico sin laboreo presenté la mayor cobertura y
la dispersién menor de los datos. Las diferentes técni-
cas de cada sistema de cultivo permiten explicar esas
diferencias. El sistema convencional utiliza labo-
reos profundos que profundiza la cubierta y reduce

the plots with conventional cultivation system and
was higher than 20 % in the ones cultivated with
ecological system, and in the ecological one with
tillage and no-tillage (Table 1). The quality of the
table olive depends on the caliber of the fruit, which
depends on the pruning and fertilization. Pruning
in the conventional system is aggressive and allows
a larger size of the fruit and lower coverage of the
olive grove. Inorganic fertilization with products
of fast assimilation tends to ensure the adequate
caliber of the fruit. Pruning in the ecological system
is accompanied primarily by organic fertilization,
of slower assimilation, which decreases production.
The lower caliber and productivity of ecological olive
groves are compensated by European subventions
and higher value of ecological products.

The height of the olive canopy showed a
maximum of 1.39 * 0.74 m in the ecological plots
with tillage, without any apparent relationship to
the cultivation system. The ground cover, which
included weeds and litter, was noticeably variable.
The lowest was seen in the conventional system, the
ecological with tillage doubled it, and the ecological
with no-tillage presented the highest coverage and
lowest data dispersion. The different techniques
from each cultivation system allow explaining these
differences. The conventional system uses deep tillage
that mixes the cover with the soil and considerably
reduces the remainders on the surface. On the
contrary, the ecological system bases the control of
weeds on the combination of shallow tillage and
mechanical weeding (ecological system with tillage),
or exclusively on this last action (ecological system
with no-tillage).

Cuadro 1. Cobertura de suelo en los diferentes sistemas de cultivo de olivar.
Table 1. Crop canopy and ground cover in different olive grove cultivation systems.

Media + desviacién estdndar

Cobertura Abreviatura . Ecolégico con Ecolégico sin
Convencional
laboreo laboreo
Cobertura vegetal de olivar (%) C-olivar 11.30+11.42 24.03+13.19 21.94+14.06
Altura de cobertura de olivar (m) AC-olivar 1.06+ 0.71 1.39+ 0.74 1.08+ 0.43
Cobertura vegetal superficial (%) CS 42.64+16.29 83.05+11.84 92.92+ 9.09
Suelo descubierto CS-d 45.28+13.84 14.65+ 9.64 4.09+ 8.30
Cobertura de rocas (%) CS-roc 12.08+ 7.84 2.29+ 3.16 2.98+ 2.34
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considerablemente los restos en superficie. Al con-
trario, el sistema ecolégico basa el control de plan-
tas adventicias, en la combinacién de laboreo poco
profundo y desbroces mecdnicos (sistema ecoldgico
con labor), o exclusivamente en esta dltima accién
(sistema ecolégico sin labor).

El estado erosivo del suelo y los factores
que influyen en la erosién

Los cultivos de olivar con sistema productivo
convencional y ecolégico con laboreo presentaron
las tasas de erosién mayores. Al contrario, la erosién
en el sistema ecolégico sin laboreo fue alrededor de
la cuarta parte de las anteriores (Cuadro 2). El sue-
lo mostraba erosién laminar y secundariamente por
salpicadura principalmente. La erosién favorecida
por la alteracién mecdnica del suelo con herramienta
(arado) (Hi y HI) fue la mayor en los sistemas con-
vencional y ecoldgico con laboreo y en el ecolégico
sin laboreo pricticamente no se vio afectada por el
uso de herramientas, s6lo levemente por el transito
de personas.

La erosién en surcos y cdrcavas no fue importan-
te, estuvo ausente en las parcelas con sistema ecol4-
gico sin laboreo y fue minima, con gran dispersién,
en el sistema de cultivo convencional y ecolégico con

laboreo (Cuadro 3).

Erosion status of the soil and the factors that
influence erosion

Olive groves with conventional and ecological
productive system with tillage presented the
highest erosion rates. On the contrary, erosion in
the ecological system with no-tillage was around a
fourth of these (Table 2). The soil showed mainly
sheet erosion and secondarily by splash. The erosion
favored by the mechanical alteration of the soil
with tools (plow) (Hi and HI) was higher than the
conventional and ecological systems with tillage,
and the ecological with no-tillage was virtually not
affected by the use of tools, and only slightly by the
transit of people.

The erosion in rills and gullies was not important,
was absent in plots with ecological system with no-
tillage and was minimal, with great dispersal, in the
conventional and ecological cultivation system with
tillage (Table 3).

Erosion, in percentage of surface affected,
presented a significant relationship with the
cultivation system, which was analyzed through
the dummy variables: tillage (r=0.91; p<0.01) and
coverage (r=—0.46; p<0.01), surface of soil exposed
(r=0.62; p=<0.01) and superficial plant coverage (r=—
0.54; p=<0.01). The correlation coefficients increased
in all the cases with surface not affected by erosion:

Cuadro 2. Caracteristicas, procesos y acciones superficiales que afectan a las parcelas.
Table 2. Surface characteristics, processes and actions that affect the plots.

Media + Desviacién estdndar

Procesos superficiales Abre— . Ecolégico con  Ecoldgico sin
viatura  Convencional
laboreo laboreo
Erosién por salpicadura (%) Ei 0 0 7.01+ 7.02
Erosién laminar (%) El 0 0 15.76+11.36
Suelo alterado por herramienta susceptible de erosién (%) Hse 0.21+ 0.52 0.28+ 0.74 0
Suelo alterado por herramienta y afectado por erosién por salpicadura (%)  Hi 35.83+15.65  28.40+14.72 0

Suelo alterado por herramienta y afectado por erosién laminar (%)

Suelo alterado por herramienta y afectado por erosién en surcos (%)

Suelo alterado por pisoteo susceptible de erosién (%)

Suelo alterado por pisoteo y afectado por erosidn por salpicadura (%)

Suelo alterado por pisoteo y afectado por erosién laminar (%)
No existe erosién bajo cubierta vegetal viva (%)

No existe erosién bajo residuos vegetales (%)

Erosién total (%)

Ninguna evidencia de erosién (%)

Otras caracteristicas de la superficie (rocas) (%)

Erosién volumen (m? ha™!)

HI 46.39+11.60
Hs 0.21+ 0.52

39.24+10.98 0
1.32+ 2.34 0

Pse 0.63+ 1.01 2.99+ 4.94 0.42+ 0.97
Pi 0.42+ 0.66 6.32+ 6.10 0.21+ 0.38
Pl 0.21+ 0.52 7.01+ 5.98 0.21+ 0.52
Nv 1.11+ 1.86 9.10+ 8.40  35.07+17.86
Nrv 0 0 17.15+17.0
Et 83.06£10.55  82.29+11.62  23.19+16.76
En 1.94+ 1.92 1236+ 9.72  52.64+ 9.82
Or 15.0 £ 9.75 5.35+ 450  24.17£15.97

Ev 9.37£16.66 5.70+10.26 0
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Cuadro 3. Ecuaciones de regresién entre la superficie afectada y no afectada por ero-

sién y las variables sistema de laboreo y cobertura de suelo.

Table 3. Regression equations between surface affected and not affected by erosion

and the variables tillage system and ground cover.

Coeficientes
. . . 5 .
Ecuaciones  Variables Variable Constante R Sig.
1 L 59.48 23.19 0.82 p=<0.01
2 L -45.49 52.64 0.85 p=<0.01
L -37.20
3 sd 2032 53.95 0.90 p=<0.01

L = laboreo, Sd = suelo descubierto de vegetacién # "L = tillage, Sd = soil without vegeta-

tion.

La erosién, en porcentaje de superficie afectada,
presenté relacién significativa con el sistema de cul-
tivo, que se analizé a través de las variables dummy,
laboreo (r=0.91; p=<0.01) y cobertura (r=—0.46;
p=<0.01), superficie de suelo descubierto (r=0.62;
p=<0.01) y cobertura vegetal superficial (r=—0.54;
p=<0.01). Los coeficientes de correlacién incremen-
taron en todos los casos con superficie no afectada
por erosién: dummy laboreo (r=—0.92; p=<0.01),
dummy cobertura (r=0.62; p<0.01), superficie de
suelo descubierto (r=-0.73; p<0.01) y cobertura ve-
getal superficial (r=0.70; p<0.01); y si se incorpora
la cobertura de rocas del suelo (r=—0.40; p=<0.05).
La erosién en volumen del suelo no presenté alguna
relacion significativa con las variables introducidas en
el andlisis.

Destacé el hecho de que la pendiente de ladera
no presentara relacién estadistica con la erosion, lo
cual se pudo deber a que los efectos de otros factores,
como la cobertura de suelo y el manejo con arado,
destacan en la erosion. Asi, la presencia de cobertu-
ra vegetal en el suelo reduce la erosién y parece que
minimiza el efecto de la pendiente. Similarmente, la
accién del arado eliminé la cobertura vegetal viva y
de restos vegetales, y alteré y homogenizé la estructu-
ra del suelo, por lo que su efecto en la erosién no fue
estadisticamente significativo. Estos resultados son
similares a los de Blanco y Aguilar (2015 y 2016) con
otros cultivos.

La cobertura por la copa del olivar y su altura
minima tampoco presentaron una relacién estadis-
ticamente significativa con la erosién. Al respecto,
Nanko ez al. (2008) mostr6 que la cobertura arbérea
no reduce la erosién e incluso puede propiciarla. El

dummy tillage (r=—0.92; p=<0.01), dummy coverage
(r=0.62; p=<0.01), surface of soil exposed (r=—0.73;
p=<0.01) and ground cover (r=0.70; p<0.01); and if
the rock cover on the soil is incorporated (r=—0.40;
p=<0.05). Erosion, measured in soil volume lost,
did not present any significant relationship to the
variables introduced in the analysis.

The fact that the slope gradient did not present
statistical relationship with the erosion stood out,
which could be due to the fact that effects from other
factors, such as soil coverage and management with
plowing, stand out in erosion. Thus, the presence of
plant coverage on the soil reduces erosion and seems
to minimize the effect of the slope. Similarly, the
action from plowing eliminated the live plant cover
and plant remainders, and altered and homogenized
the soil structure, which is why its effect on erosion
was not statistically significant. These results are
similar to those found by Blanco and Aguilar (2015
and 2016) with other crops.

The olive canopy and its minimum height also
did not present a statistically significant relationship
with erosion. In this regard, Nanko ez 4/ (2008)
showed that the tree canopy does not reduce
erosion and may even favor it. The (indirect) rain
runoff through leaves and stems of the tree canopy
may have more kinetic energy than direct rainfall,
because the canopy can generate larger drops. The
impact of indirect rainfall on the soil without plant
cover can break its superficial structure and cause a
reduction in the infiltration rate and an increase in
the superficial runoff and erosion. The regression
coeflicients confirmed the influence of these factors
on soil erosion.
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escurrimiento de lluvia (indirecta) a través de hojas
y tallos del dosel arbéreo puede tener mayor energia
cinética que la lluvia directa, porque el dosel puede
generar gotas de mayor tamano. El impacto de la llu-
via indirecta en el suelo sin cobertura vegetal puede
romper su estructura superficial y ocasionar reduc-
cién de la tasa de infiltracién y aumento de la es-
correntia superficial y la erosién. Los coeficientes de
regresion confirmaron la influencia de esos factores
en la erosién del suelo.

El andlisis de regresién con la superficie afectada
por erosién, como variable dependiente, incluyé en
el modelo sélo a la variable dummy laboreo como
predictora, con una bondad de ajuste (R* corregida)
de 0.82; asi, 82 % de la variabilidad de la erosién la
explica la variable indicada (ecuacién 1). El andlisis
de regresién con la superficie no afectada por erosién
como variable dependiente, generé dos modelos. El
primero fue simple, también con la variable dummy
laboreo como predictora, con bondad de ajuste de
0.85 (ecuacién 2). El segundo modelo fue mdltiple e
incluyd, ademds de la variable anterior, a la superficie
de suelo descubierto, con bondad de ajuste de 0.90
(ecuacién 3).

Las ecuaciones 2 y 3 mejoraron en tres y ocho
puntos, respectivamente, la bondad de ajuste de la
primera, por lo que esta tltima predijo la erosién con
mds exactitud.

La influencia del manejo del
suelo sobre la erosién hidrica

La prueba de Mann-Whitney de varianza entre
la superficie no afectada por erosién y el manejo del
suelo (laboreo/no laboreo) confirmé que existen di-
ferencias significativas en el intervalo de confianza de
99 % (U=1.00; p<0.01). Estos resultados, expresa-
dos como sistemas de cultivos, indican que los suelos
con el cultivo convencional y ecolégico con arado
presentaron la superficie menos afectada por erosién
(7.15£8.68 %), en contraste respecto a los suelos
con el sistema de cultivo ecoldgico sin arado (52.64
+9.82 %) (Figura 4).

El manejo del suelo suele ser uno de los factores
mds importantes para reconocer los procesos erosivos
de la parcela. El laboreo rompe la estructura origi-
nal del suelo que al desagregarse es mds vulnerable
a la erosién, porque es menos resistente al impacto
de la lluvia y arrastre por escorrentia. Esta es una de
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The regression analysis with the surface affected
by erosion as dependent variable, included only the
tillage dummy variable in the model as predicting,
with a coefficient of determination (R?) of 0.82;
thus, 82 % of the variability of erosion is explained
by the variable indicated (equation 1). The regression
analysis with the surface not affected by erosion as a
dependent variable generated two models. The first
was simple, also with the tillage dummy variable
as predicting, with a R* of 0.85 (equation 2). The
second model was multiple and included, in addition
to the prior variable, the soil surface exposed, with a
R? 0f 0.90 (equation 3).

Equations 2 and 3 improve in three and eight
points, respectively, the coefficient of determination
of the first, which is why the latter predicted erosion
more accurately.

The influence of soil management
on water erosion

The Mann-Whitney variance test between the
surface not affected by erosion and the management
of soil (tillage/no-tillage) confirmed that there are
significant differences in the confidence interval of
99 % (U=1.00; p<0.01). These results, expressed
as cultivation systems, indicate that the soils with
conventional and ecological cultivation with tillage
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Figura 4. Suelo no afectado por erosién en cultivos de olivar
con manejo edifico diferente (media + desviacién
estandar).

Figure 4. Soil not affected by erosion in olive crops with dif-
ferent soil management (mean + standard devia-
tion).



LA EROSION DEL SUELO Y LA NORMATIVA AMBIENTAL DE LA POLITICA AGRARIA EUROPEA EN CULTIVOS DE OLIVAR DEL SUR DE ESPANA

las causas mds importantes que explican las tasas ma-
yores de erosién en los sistemas de cultivo con ma-
nejo convencional con arado, en comparacién con
el manejo sin laboreo (Evans, 2006). Al respecto,
Zhang et al. (2007) destacaron la importancia de la
conservacién de la estructura del suelo para mejorar
la estabilidad estructural y la resistencia a la erosién.
Arshad et al. (1999) explicaron la erosién menor en
los sistemas agricolas donde no se practicaba el labo-
reo, a partir de la conservacién de la estructuray a la
influencia que ejerce ésta en las propiedades hidrols-
gicas del suelo.

Influencia de la superficie de suelo
descubierto en la erosién hidrica

La prueba de Kruskall-Wallis de varianza entre la
superficie no afectada por erosion y la de suelo des-
cubierto, agrupada en los intervalos 0 a 10, 10 a 40
y 40 a 70 %, confirmd las diferencias significativas
(Chi cuadrado = 21.07; p<0.01). Los suelos con mds
de 40 % de superficie descubierta mostraron la su-
perficie menor no afectada por erosidn, les siguieron,
con valores cercanos, los suelos con 10 a 40 % de
superficie descubierta y la superficie no erosionada se
elevé cuarenta por ciento en lo suelos con superficie
descubierta inferior a 10 % (Figura 5).

La importancia de la cobertura vegetal de la su-
perficie del suelo para reducir la erosién se confirmé,
ya que protegié contra el impacto de la lluvia y la
escorrentia superficial. Hudson y Jackson (1959) y
Zanchi (1983) manifestaron que la estabilidad de los
agregados ante un episodio de lluvias es menor cuan-
do la cubierta es escasa, porque las fuerzas eléctricas
de calcio y magnesio se debilitan con el contacto del
suelo en con el agua. Al contrario, en el suelo con
cobertera herbdcea la consistencia de los agregados es
mayor cuando se saturan. Los factores dependientes
de vegetacion en la superficie, las raices de las plan-
tas, la actividad de organismos ligados a ella (lom-
brices, hongos y otros) y la descomposicién de los
restos vegetales mejoran la cohesién de las particulas
de suelo entre si, los agregados serdn estables en agua
y se mantendrdn con los procesos de humectacién
(Sullivan, 2008).

La cobertura de suelo reduce el riesgo de deterio-
ro de la estructura superficial, favorece la infiltracién,
aumenta la capacidad de retencién de agua y reduce
la escorrentia y la erosién del suelo. Los resultados de
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Figura 5. Suelo no afectado por erosién en cultivos de olivar
con intervalos diferentes de superficie de suelo des-
cubierto (media + desviacién estdndar).

Figure 5. Soil not affected by erosion in olive crops with dif-
ferent intervals of surface with soil exposed (mean
+ standard deviation).

presented the lowest surface not affected by erosion
(7.15 + 8.68 %), compared to the soils with ecological
cultivation system with no-tillage (52.64 + 9.82 %)
(Figure 4).

Soil management tends to be one of the most
important factors to explain erosive processes. Tillage
breaks the original structure of the soil which when
disaggregating is more vulnerable to erosion, because
it is less resistant to the impact of rain and dragging
from runoff. This is one of the most important
causes that explain the higher rates of erosion in
cultivation systems with conventional management
with plowing, as compared to management with
no-tillage (Evans, 2006). In this regard, Zhang ez al.
(2007) highlighted the importance of conserving the
soil structure to improve the structural stability and
resistance to erosion. Arshad et a/. (1999) explained
the lower erosion in the agricultural systems where
tillage was not practiced, from the conservation of
the structure and the influence that it exerts on the
hydrologic properties of the soil.

Influence of the soil surface exposed
on water erosion

The Kruskall-Wallis variance test between the

surface not affected by erosion and that with soil
exposed, grouped in the intervals 0 to 10, 10 to 40,
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este estudio coinciden con los obtenidos por Leys ez
al. (2010), quienes indicaron que la cobertura vegetal
del suelo fue la variable mds importante para explicar
la escorrentia y la erosién en las fincas.

Valoracién del método de estudio

El método de anilisis de la erosién hidrica del
suelo aplicado en este estudio se consideré apropiado
para cuantificar el estado erosivo del suelo y estable-
cer los factores de erodabilidad en cultivos de olivar.
Los resultados confirmaron la posibilidad de utilizar
estos factores para establecer las BCAM, que requiere
la normativa de condicionalidad de la PAC a las con-
diciones particulares de las dreas de aplicacién.

Las diferencias ambientales y de manejo entre fin-
cas, mds la variacién temporal y espacial de la ero-
sién de una zona, impide extrapolar los resultados
de investigaciones aisladas para identificar las causas
ambientales o humanas de la erosién. El coste bajo y
la facilidad de aplicacién son cualidades importantes
del método que utilizamos para analizar 36 parcelas
con tres tipos de manejo y puede favorecer los segui-
mientos que requiere la normativa de la PAC.

Los resultados de este estudio en montana medi-
terrdnea se suman a los de entornos tropicales obte-

nidos antes (Blanco y Aguilar, 2015, 2016).

CONCLUSIONES

El sistema de cultivo ecolégico sin labor es mejor
para controlar la erosién, que el convencional y eco-
l6gico con labor. El efecto combinado de conserva-
cién de la estructura del suelo y de la cubierta vegetal
superficial explican las diferencias.

El manejo del suelo (laboreo/no laboreo) y la co-
bertura vegetal pueden ser las medidas para definir
las BCAM de cada zona de estudio. El método de
andlisis de la erosién hidrica del suelo que se utilizé
permitié cumplir con los objetivos del estudio.
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