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RESUMEN. Los sudlos de los vifiedos ddl valle del Ruwer-Mosela (Alemania) cul-
tivados en elevadas pendientes muestran una alta variabilidad espacio-temporal en
su dindmica hidroldgica. A través del uso del permeametro de Guelph serealizaron
un total de cuarenta y dos experimentos en vifiedos jovenes y vigjos para medir las
tasas de infiltracion, la conductividad hidrdulica y el potencial del flujo matricial.
Los ensayos fueron realizados antes de la vendimia coincidiendo con la primavera
y € verano (con & suelo relativamente seco y sin actividad reciente de pisadas y
maquinaria), y tras la cosecha en otorio (con un manto eddfico hiimedo, con sefiales
de compactacion y un menor contenido de materia organica).

En general, todos los pardmetros analizados fueron mucho mds elevados en los
vifiedos jévenes que en los vigos y aumentaron tras la vendimia. En las vifias
jovenes los tres parametros analizados mostraron sus mayores valores en la parte
media (398,5 mm hde tasa de infiltracion, 89,2 mm h’*de conductividad hidréauli-
cay 62,8 mm? ht de potencial del flujo matricial). Por su parte, en las vifias viejas
se observo un descenso de la infiltracion desde la parte superior a la inferior de
la parcela (desde 42,5 a 16,8 mm hY). Los resultados de la conductividad hidrau-
lica y el potencial del flujo matricial marcaron también una dindmica hidrologica
parecida: descenso de los pardmetros conforme se desciende en la parcela (13,2
a 5,4 mm h'y desde 5,5 a 2,5 mm? h). Por ultimo, se observs como el factor que
mayor coeficiente de determinacion obtuvo con estas dindmicas hidrologicas fue
la variacién del contenido de agua en € sueloy las practicas agricolas.

Spatial and temporal variation of soil hydrological processes on steep slope
vineyards (Ruwel-Mosel Valley, Gemany)

ABSTRACT. Thevineyardsof Ruwer-Mosel valley (Ger many) cultivated on steep
slopes showed a high spatial and temporal variability of hydrological dynamics.
Forty two experiments were carried out using a Guel ph permeameter in old and
young vines to measure the infiltration rates, the hydraulic conductivity and the
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soil matrix flux potential. The essays were performed before (spring-summer)
and after (autumn) the harvest with dry soil conditions and without soil tillage
signals, and with humid soil conditions, signals of soil farming (wheel traffic and
footprints) and a decrease of organic matter, respectively.

In general, the results of the young vineyards were higher than the values of the old
vineyards. Furthermore, all the rates increased after the harvest. For the young
vineyards, the most elevated values were registered on the middle slope (398.5 mm h*
infiltration rate, 89.2 mm h’* hydraulic conductivity and 62.8 mm? h't soil matrix
flux potential). The older vines showed a decrease of the infiltration from the
upper slope to the foot slope (from 42.5 to 16.8 mm h%). Hydraulic conductivity
and soil matrix flux potential showed the same hydro-dynamics: from 13.2 to 5.4
mmhtand from 5.5 to 2.5 mm? W%, respectively. Finally, it was observed that the
most correlated factor with these hydrological processes was the soil moisture
content and the sail tillage practices.

Palabras clave: vinedos, permeametro de Guelph, infiltracion, procesos hidrolo-
gicos, Valle del Ruwer-Mosda
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1. Introduccién

L os espacios ocupados por Vvifiedos muestran particularidades en € mango agricola
y unas condiciones medioambientales identificables de suelo, clima, paisaje y topografia,
con influencias directas en las composicion de la uva (Fischer et al., 1999; Resolution
OIVIVITI 333/2010, 2010; van Leeuwen et al., 2010; Cadot et al., 2012). Actuamente,
numerosos autores evidencian en sus estudios la importancia de los procesos de degradacion
que han sucedido en estas areas durante décadas, inducidas por la implementacion en los usos
tradicionales del suelo de maguinaria pesada (tractores, cosechadoras...), de nuevos productos
quimicos (fertilizantes, herbicidas...) y por la intensificacion de la produccion (Arnéez et al.,
2007, Martinez-Casasnovas et al., 2009; Bruggisser et al., 2010; Lopez-Pineiro et al., 2013;
Salomeet al., 2014; Likar ez al., 2015). Todas estas actividades estén afectando notablemente
auno de los componentes més importantes de los vifiedos € suelo.

Por este motivo, en la cienciadd sudo y en la Geomorfologia estan aumentando los es-
tudios que tienen como objeto detectar los flujos hidricos que activan las tasas de erosion y
la trandferencia de productos contaminantes a lo largo de las laderas (Cogtantini et al., 2015,
Lieskovsky and Kenderessy, 2014; Morvan et al., 2014; Novaraet al., 2011; Tagueset al., 2015;
Prosdocimi et al., 2016a). En esta linea, numerosos autores han confirmado la importancia
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de los componentes superficiales y sub-superficiales del suelo, como elemento condicionante
de todas estas dinamicas hidrologicas (Corbane et al., 2012; Kosmas et al., 1997, Ramos y
Martinez-Casasnovas, 2006; Ruiz Snogay Martinez Murillo, 2009). Sin embargo, son meno-
reslas referencias en estos estudios al desplazamiento del aguaalo largo delaladeraen forma
de escorrentia sub-superficial tras la infiltracion o percolacion y sus factores condicionantes.
Sin duda, en 4reas como el valle del Mosela con unas tasas de infiltracion elevadas (Rodrigo
Comino et al., 2015a, 2015b, 2016) cuestiones sobre la direccion del flujo sub-superficial, la
variabilidad tempora delaintensdad o los factores que la condicionan deberian ser atendidas
con premura s se pretende estudiar en profundidad para dicho medio su completa dinamica
eco-geomorfologica. En estudios realizados en Espafa, Italia o Francia, ha quedado demostra-
do que en pocas hectareas pueden confluir numerosos procesos que, detectados y cuantificados
correctamente, pueden aportar informacion atil al agricultor para disefar estrategias sosteni-
bles para su cultivo (Ortigosa | zquierdo y Lasanta Martinez, 1984; L eonard y Andrieux, 1998,
Ramosy Martinez-Casasnovas, 2006; Corbane et al., 2012; Biddoccu et al., 2013).

Losdiferentesrecorridos que € aguarealiza, através del sistemade porosy fractu-
ras de los agregados del suelo, puede conllevar procesos tan variados como € transporte
de solutos, iluviacion y eluviacion o lavado de materiales finos, infiltracidn-percolacion,
escorrentfa superficial o sub-superficial, pseudogleyzacion y/o gleyzacion y variacion de
lacantidad de agua disponible paralas plantastraslalluvia (Wu et al., 1992; Priceet al.,
2010; Archer et al., 2013; Bodner et al., 2013; Jirk( et al., 2013).

Para analizar estas dindmicas hidrologicas del suelo, seria de vital importan-
cia conocer tres de las propiedades fisicas de los suelos mas relevantes ligadas a estas
dindmicas: la infiltracion, la conductividad hidraulica (Kf) y el potencial del flujo ma-

tricial (d).

Existen tres tipos de mediciones de estos pardmetros, tanto en laboratorio como di-
rectamente en e campo. L os primeros métodos se apoyan en resultados obtenidos con pro-
gramasinforméticos, que permiten generar modelos a partir de situaciones reales aportan-
do datos sobre humedad, materia organica, textura o densidad aparente; sin embargo, son
ampliamente discutidos (Kumar et al., 2010; Bodner et al., 2013; Rienzner y Gandolfi,
2014). L os otros dos métodos se nutren de los datos obtenidosin situ con € andliss de las
muestras recogidas en € campo sin perturbar o directamente con instrumentos de campo
como los infiltrdbmetros de mini-disco o de doble anillo (Cerda, 1997; Peter y Ries, 2013).
No obstante, también reciben numerosas criticas debido al tiempo invertido durante los
experimentos o el elevado niimero de repeticiones que deben realizarse para observar una
tendencia clara. En este sentido, para areas de estudio como los vifiedos, que suelen estar
cultivados en laderas con pendientes pronunciadas y con una elevada pedregosidad, prob-
ablemente el instrumento mas til para medir la permeabilidad, la transmisividad, la infil-
tracion o la conductividad hidraulica sea el permeametro de Guelph (GP). Su funcionalidad
ha sido probada y comparada con otros instrumentos, tales como € smulador de lluvia
o los infiltrometros en numerosas ocasiones (Wu et al., 1992; Gupta et al., 1993, 2006;
KodeSovéa et al., 2010; Gwenzi et al., 2011; MacDonald et al., 2012; Archer et al., 2013;
Bagardllo et al., 2014; Jacka et al., 2014; Huang et al., 2014, 2016). Su funcionamiento se
rige a un principio modificado de la botella de Mariotte, el cual envia una constante des-
carga de agua que act@ia tridimensionalmente en forma de columna vertical, que actfia
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dentro de un orificio cilindrico en el suelo (Elrick y Reynolds, 1992; Reynolds y Elrick,
2002; Reynoldsy Lewis, 2012).

L os dos objetivos principales de este estudio fueron conocer cual fue la velocidad
de cambio y la respuesta hidrologica del suelo segin la edad del vifiedo, el sector de la
ladera y la época del anho. Este estudio se llevo a cabo en dos parcelas experimentales
cultivadas con vides de diferentes edades (3 y 35-40 afios, respectivamente) que poseen
distintas caracteristicas edafologicas (granulometria, profundidad, materia organica...) y
que se sitian sobre elevadas pendientes. Con este fin, se procedid también a esclarecer
otras cuestiones como: i) determinar €l tipo de suelo y las diferencias de sus propiedades
a lo largo de la ladera; ii) calcular las tasas de infiltracion, la conductividad hidraulica y
el potencial del flujo matricial; iii) observar si existen diferencias especiales en el com-
portamiento hidrologico del suelo (zona alta, media y baja de la ladera) y temporales
(antes —verano— y después —otono— de la vendimia); y iv) detectar si alglin parametro
medido conjuntamente para cada experimento (pendiente, materia organica o humedad)
estarelacionado o no con dichos cambios antes y después de la vendimia.

2. Areadeestudio

El érea de estudio se localiza cerca de una pequefia localidad 1lamada Waldrach
(Fig. 1), situada en el valle del Ruwer, un afluente del rio Mosela en el oeste de Ale-
mania (49.7418N; 6.7524E; Trier, Renania-Palatinado). La precipitacion anual ronda los
765 mm y los maximos pluviométricos mensuales se concentran en verano (65-72
mm). La temperatura media anual es de 9,3°C con maximas en verano (16,2-17,6°C) y
minimas con riesgos de heladas en invierno (1,5-2,3°C). El tipo de clima segln la clasi-
ficacion de Koppen-Geiger (1954) es Cfb.

El material parental sobre € que se asientan los cultivos esta compuesto por una
base litologica del Paleozoico no calcérea y con una morfologia ondulada con grauwa-
cas devonicas, pizarras y cuarcitas. En algunas ocasiones, se pueden apreciar restos de
materiales sedimentarios finos procedentes del curso fluvial del Ruwer datados del Pleis-
toceno (Richter, 1975, 1980).

El trabajo se 1llevo a cabo en un campo cultivado de vides con elevadas pendientes (20-
30°) entre 200 y 250 m.s.n.m. con una exposicion SSO. Las dos parcelas estudiadas se sitiian
dentro de una geoforma principal (ladera) que congta de hileras de vides con longitudes
aproximadas de entre 60 y 65 metros cada una. Se pueden diferenciar dos tipos de vifiedos
en cada parcela segin su edad de plantacion. El primero posee una edad aproximada de entre
35 a40 afos y el segundo menos de 3 ahos. Los més jovenes antes de adquirir este nuevo uso
agricola estaban clasificados como tierras abandonadas, que también habian sido cultivadas
con vides con anterioridad. Previas a la nueva plantacion, el suelo fue removido con maqui-
naria pesada, con objeto de airear los horizontes mas profundos y diminar las raices de la
antigua vegetacion de tipo matorral que habia colonizado dicho espacio.

Ambas areas se organizan con un marco de plantacion de 0,9x1 m y estan culti-
vadas con lamisma variedad de uva blanca: Riesling.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

Se aprecian notables diferencias en el cubrimiento vegetal aéreo en cada vifiedo,
siendo la cobertura foliar mucho mas densa en las vinas viejas que en las jovenes a
partir del comienzo del periodo de brotacion. La cobertura radicular también abarca mas
superficie efectiva en las vifas viejas y muestran mayor grosor. También los tamanos de
los troncos en las vifias vigjas son de una mayor anchuray altura desde € callo hastala
parte donde comienzan a salir las yemas de los nuevos brotes. Por @ltimo, se registran
mayores pendientes y una mayor cantidad de lascas pizarrosas bgo las plantas en los
viiedos jovenes que en los viejos.

En ambos espacios cultivados, el manejo del suelo esta ligado a: i) una remocion
de los horizontes de entre 15 y 20 cm de espesor con un tractor que desciende perpen-
dicularmente a las curvas de nivel antes (abril y mayo) y después (finales de octubre y
principios de noviembre) de la vendimia; ii) un mantenimiento de la cobertura vegetal
herbécea entre calles y bgjo las cepas que |lega a alcanzar en verano los 20 centimetros
de altura; iii) la colocacion de cantos de pizarra bajo las vides con objeto de conservar el
calor emitido por la radiacion solar y proteger el suelo frente al efecto del golpeo de las
gotas de agua durante las tormentas; iv) un tipo de plantacidon en espaldera para favorecer
al maximo los procesos fotosintéticos y la asimilacion de azicar; v) uso de herbicidas y
fitosanitarios a través de vuelos con helicoptero; vi) recogida de la uva a mano, utilizando
gran cantidad de mano de obra durante la segundamitad de octubrey primerade noviembre
gue dgja severas marcas en formade pisadas alo largo de la ladera.

Como consecuencia de este mangjo, se desarrollan procesos erosivos tales como
regueros y carcavas provocados por el uso de maquinaria o € paso de los agricultores,
y marcas por la pérdida de suelo en los tocones de las vifias han sido detectadas en re-
cientes estudios (Rodrigo Comino et al., 20153, 2015b; 2016).
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3. Métodos
3.1. Andlisis de suelos y elaboracion de perfiles

Las muestras de suelos fueron recogidas entre noviembre y diciembre de 2014. El
muestreo se llevo a cabo en las dos parcelas con plantas de diferentes edades en tres
posiciones distintas (alta, mediay bgja) (Fig. 2), ados profundidades (0-5 cmy 5-15 cm)
y entre las calles. Todas ellas fueron recogidas con tres repeticiones cada una.

Figura 2. Distribucion del muestreo de suelos en la geoforma principal (ladera) y sobre las par-
celas devifias vigasy jovenes.

Un total de 18 muestras de entre 3 y 4 kilos fueron secadas en € laboratorio a
temperatura ambiente y tamizadas las particulas menores a 2 mm. A partir de aqui,
diferentes pardmetros quimicosy fisicos fueron analizados.

En primer lugar, la textura fue medida utilizando un Coulter LS230, capaz de
medir, combinando diferentes patrones de difraccion de los haces de luz, el tamano de
particulas entre 0,004 um'y 2000 um. También, se calcularon los resultados del total del
contenido de carbono orgénico, utilizando un horno mufla aplicando 105°C y 430°C para
quemar las particulas (Davies, 1974; Rosdll et al., 2001).

Ademas, se midi6 la conductividad eléctrica con un conductimetro, el contenido en
carbonatos con un calcimetro de Bernard y € pH utilizando KCl y agua destilada (1:5).
Diferencias mayores que uno entre e pH analizado con esas dos sustanciasindicar laten-
dencia ala acidez de las muestras (Porta et al., 2014). Todos estos parametros quimicos
han sido analizados teniendo en cuenta que poseen una gran capacidad indicativa sobre
otras propiedades edaficas tales como la salinidad, la mineralogia o la capacidad de
intercambio cationico (Gruber y Kosegarten, 2002; Lesch y Corwin, 2003; Taylor et al .,
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2009; Jackson, 2014). Finalmente, se describieron tres perfiles de suelos a las mismas
aturas de laladera que las muestras recogidas, utilizando la metodologia de FAO-WRB
(ITUSS Working Group WRB, 2006; 2007; 2014).

3.2. Medicion de la infiltracion, la conductividad hidrdulica saturaday el potencial del
flujo matricial del suelo en campo

El permeametro de Guelph (Fig. 3) fue utilizado tras disefiar un protocolo de
uso segin los requerimientos del area de estudio (usos del suelo, elevadas pendientes,
alta pedregosidad...) y recopilando diversas experiencias de otras investigaciones
(Bagarello, 1997; Zhang et al., 1998; Soil moisture Equipment Corp, 2008; KodeSova et
al., 2010; MacDonald et al., 2012; Reynolds y Lewis, 2012): i) se harealizado un total
de 42 experimentos de permeabilidad, correspondiendo con los lugares de las mues-
tras recogidas, durante la época anterior (mayo-septiembre) y posterior a la vendimia
(noviembre-diciembre); ii) dos experimentos se realizaron en el mismo orificio (entre 10
y 25 cm de profundidad y 4 y 10 cm de radio), uno con 5y otro con 10 cm de espacio
entre e extremo dd cilindro del permeametro y la columna de agua constante sobre €l
suelo; iii) la duracion del experimento fue de 30 minutos cada uno o cuando el reservorio
principal que contenia el agua se vaciaba; iv) la observacion de datos se llevd a cabo
en intervalos de dos minutos medidos con un crondmetro; v) el steady rate o constante
fue obtenido a partir del promedio de todas las mediciones del experimento; iv) fueron
desechados los experimentos donde el permeametro se vacid en menos de dos minutos o
el orificio creado se desbordd de agua a causa de una rapida saturacion.

H = Tipo de reservorio

?—' utilizado (5-10 cm)
=

Q = steady state o
constante de
movimiento del agua

[ = Area total de Ia base
del reservorio (35,22 em?)

Experimento llevado a cabo en los
vifiedos viejos en diciembre

n = anchura del
orificio

Figura 3. Ejemplo de experimento llevado a cabo durante el trabajo de campo y croquis del
permeametro de Guelph.
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Tras obtener las constantes (0 steady rates), se desarrolld una ecuacion para el célculo
de la infiltracion y se aplicaron dos funciones de pedo-transferencia ya aplicadas en
numerosos estudios con objeto de que los resultados puedan ser comparados con otras
areas (Reynolds, 1986; Zhang et al., 1998; Reynoldsy Elrick, 2002):

¥+Q1
Tasa de infiltracion = (L) * 60 (mm h?) @
2n(a=H1)
K, (conductividad hidréulica saturada) = S )* 600 (MmbY) ()
2nH1® +ma’C142n (?)

C1+Q1
(2mH1? +ma® C)a+2n(H1)

® potencial del flujo matricial = ( ) * 6000 (mm?h?) (3

C1 = factor de la forma del orificio
y = area total de la base del reservorio principal del permeametro (35,22 cm?)

QI = steady rate o constante del movimiento del agua desde el permeametro hacia
el suelo (cm min?)

HI1 = corresponde al valor del experimento con 5 cm en la columna constante de
agua (H2 se calculara para d experimento con 10 cm).

0. = constante calculada a través de una extrapolacion de la capilaridad y macro-
cospicidad del suelo.

a = radio del orificio (cm).

Por Gltimo, hay que afadir que se recogieron en un radio de 0,5 metros muestras de
suelo de entre 500 y 1000 gramos para calcular, con € mismo procedimiento explicado
anteriormente (apartado 3.1.), lamateriaorganicay lahumedad del suelo (secadaa 105°C
en una estufa). Ademas se anotaron los grados de la pendiente de la parte superficial del
orificio con un clindbmetro.

4. Resultados

4.1. Perfiles eddficos y andlisis de suelo

En primer lugar se presenta una descripcion de los perfiles realizados en las dos
laderas analizadas (Fig. 4).

Todos los perfiles fueron descritos con unas condiciones meteorologicas similares:
parcialmente nubosas y con algunas precipitaciones de carécter leve (<2 mm). Todos
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tenfan signos de labrado en el suelo y se podia oler la reciente fumigacion esparcida por
las avionetas. En ningtin perfil se observaron afloramientos rocosos y en todos se podia
observar una cobertura vegetal de herbaceas de no méas de 15 cm de altura. El contenido
de humedad en los perfiles de los vifiedos viejos oscilo entre 9 y 14% y en los jovenes
entre 1y 8%. Cabe destacar la elevada pedregosidad (entre 35 y 65%) registrada en todos
los perfiles analizados.

Con respecto a los horizontes, en general, se pudo distinguir con claridad su delimitacion
desde la superficie hasta la parte mas profunda, con unos limites que oscilaron desde lo
abrupto (0-2 cm) alo gradual (0-15 cm).

Viiiedo antiguo Viiiedo joven

= =0
T
Parte alta
=T =T
=g =g
ke
=0
= =0

Parte media
o |
"
=g =0
il

Parte baja

— Perfil

— Perfil

- |, pn

Figura 4. Perfiles realizados en ambas parcelas.

En los vifiedos vig os, en la parte superior y media se pudo distinguir un horizonte
superficial compuesto por un Ap, desde 0 a2 cm con mayor contenido aparente en mate-
ria orgénica, de color oscuro (2.5YR 3-5 en seco y 2.5YR 4-4 en hiimedo), sin estructura,
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con una elevada porosidad (15-40%), muy alterado por la erosion (por la aparicion de
pequefios surcosy lascas pizarrosas lavadas) y con un elevado contenido de raices muy
finas (<0,5 mm). A continuacion, aparece un Ap, entre los 7-10 cm con un limite algo
mas difuso y discontinuo debido a la remocion por el laboreo. El color no vario6 entre los
perfiles (solo en hiimedo pas6 a 2.5YR 3-3). La estructura fue consistente y en forma de
terron (10-20 mm) y con una elevada porosidad de tipo intersticial (15-40%). Al hume-
decerlo se observo su elevada plasticidad y adhesividad. El nimero de raices comenzo
a ser menor con respecto al horizonte anterior (20-50 raices por cm?), impedidas por la
continuidad y compactacion de los horizontes debido al paso de la maquinaria.

Por @ltimo, aparecid un horizonte B/C (7-10 cm), que se pudo distinguir en la parte
mas baja de la parcela, no mas profundo de 40 centimetros (en el caso del perfil de la
parte bgja solo hasta 20 cm). Los bordes fueron difusos (>15 cm) y discontinuos. En
htitmedo mostrd una elevada friabilidad, plasticidad y adhesividad. También se observo
el mismo color y grado de compactacion.

En los vifiedos jovenes los horizontes mantuvieron una apariencia semejante en lo
que se refiere al limite de los horizontes, distinguiéndose un horizonte superficial desde
los0alos5-6 cm (Ap) y otro hastalos 20-30 cm (B/C). Sin embargo, es necesario reali-
zar algunas matizaciones. En primer lugar, los niveles de pedregosidad fueron mas eleva-
dos que en los anteriores perfiles y el color habfa variado (2.5YR 4-7 en seco, 10YR 4-5
en hiimedo). También, se observaron moteados oscuros de materia organica y azulados
de gley en los agregados algo mas prisméticos y compactos que en los vifiedos vigos. La
consistencia también fue algo mayor y el nimero de fracturas entre agregados conllevo a
que laporosidad observada pareciera mayor que en los anteriores casos. Como nota mas
destacada, en la parte media de ladera se encontrd un horizonte organico enterrado entre
los 7y 10 cm (B/Ap o Apb) con un contenido en materia organica visiblemente mayor
con respecto alos horizontes superior e inferior.

LaTabla 1 muestralos resultados obtenidos tras la anal itica de suelos. L os porcen-
tajes mas elevados de materiales mayores a 2 mm estan situados en los vifedos jovenes
en la parte media y baja de la parcela (méas del 60%). La pedregosidad, por el contrario,
es menor en el vinedo viejo, aunque también es relativamente elevada (superior al 35%).
En relacion a la fraccion de arenas, encontramos unas cifras que oscilan entre 20 y 40%,
siendo € porcentag e mas elevado entre 0-5 cm. Ambas parcel as se caracterizan por eleva-
dos porcentajes de limos (mayores a 60%), sobre todo en los horizontes més superficiales
(0-5 cm). Los valores de las arcillas estan entre el 6 y el 11%, siendo mas elevados en casi
todos los casos a partir de los 5 primeras centimetros de espesor del suelo.

Con respecto a la materia orgénica, aunque los valores varian alo largo dd afio, se
pudo observar en el momento de la recoleccion de la uva que en las vihas viejas los valores
estaban entre 4,4y 5,9% y en las jovenes entre 3,4 y 13,7%. En la conductividad eléctrica
y los carbonatos no se observaron grandes variaciones, oscilando entre 0,1 dSm?y 0,8 dSm'*
e inferiores a 2,1%, respectivamente. Por lo tanto, se deduce que, como cabfa esperar
en suelos de elevada pendiente y precipitaciones superiores a 700 mm, estos suelos no
mostraron problemas de salinidad.
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Por @ltimo, en lo referido al pH con H,O se pueden apreciar valoresentorno a6,8y
7,3 para las vides viejas y entre 6,1 y 6,8 para las jovenes. Al analizar la misma muestra
con KCl y observar la diferencia con € anterior procedimiento, se ha podido distinguir
que en los vifiedos viejos no existe una tendencia a la acidificacidon como en los jovenes,
donde todos los valores han mostrado resultados con cifras negativas.

Finalmente, el suelo fue clasificado como Regosol léptico-hiimico (IUSS
Working Group WRB, 2014), dado su espesor, contenido en materia organica'y com-
posicion textural.

4.2. Curvas de infiltracion obtenidas a partir del Permedmetro de Guelph

Un total de 42 experimentos fueron Ilevados a cabo entre las dos areas de estudio
(21 en cada parcel@), distribuidos entre la parte alta, mediay bgja de las parcelas (7 en
cada punto), diferenciando los realizados con una columna de aguade 5y 10 cm, en la
época previay posterior ala vendimia (Tabla 2). Quedaron excluidos para los célculos
finales aquellos experimentos en los que el suelo se saturd y el agua se salid por los
limites del area de estudio (1 en los jovenes y 5 en los viejos). También fueron eliminados
aquellos donde € volumen de agua total del permeametro fue absorbido por € suelo en
menos de dos minutos (3 en los jovenes), debido a alguna fisura o canal entre los horizon-
tes sub-superficiales generados al realizar el orificio del area de estudio o simplemente
por la elevada macroporosidad que evitaba una medicion realista.

Tabla 2. Niimero de experimentos llevados a cabo con el permedmetro de Guelph.

Vifiedo joven Vifiedo vigo
5cm [10cm |5cm [10cm
n 21 21 21 21
Parte alta de la parcela 7 7 7 7
Parte mediade la parcela 7 7 7 7
Parte bajade la parcela 7 7 7 7
Antes de lavendimia 12 12 12 12
Después de lavendimia 9 9 9 9
Saturacion del suelo 1 0 2 3
Experimento con menos de 2 minutos de duracion 0 3 0 0
Total experimentos con éxito 20 18 19 18

En la figura 5, se presentan las curvas de infiltracion utilizando los promedios de
la tasas de infiltracion (mm h™) alo largo de los experimentos llevados a cabo con éxito
(durante media hora de duracion) segin los anteriores criterios con 5y 10 cm en la co-
lumnade agua. Se pretenden distinguir los resultados de los promedios totales en ambas
parcelas, ademas de su situacion, antes y después de la vendimia.

En todos los gréficos se aprecid6 como las tasas de infiltracion comenzaban a
descender desde el principio del experimento hasta su conclusion. Estas cifras fueron
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muy marcadas en los vifiedos jovenes, sobre todo en los promedios totales y antes de la
vendimia, donde en los dos primeros minutos del experimento se registraron cifras muy
elevadas. En contraposicion, se observd que en los viniedos viejos el descenso fue méas
prolongado y menos inclinado manteniéndose constante hasta los ltimos diez minutos,
donde & decrecimiento de latasafue algo mayor.

Para los promedios generales, se observo que las tasas de infiltracion fueron mas ele-
vadas en los vinedos jovenes que en los viejos, siendo también los valores extremos mucho
mas marcados. Sin embargo, al hacer una distincion temporal en la realizacion de los ex-
perimentos, se observd que esos valores fueron mucho méas bajos en los vifiedos jovenes en
la época previa a la vendimia que la posterior. Esta situacion también se repitid, pero con
menores tasas de infiltracion para los experimentos llevados a cabo en los vifiedos viejos.
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Figura 5. Resultados de los promedios totales de infiltracion, antes y después de la vendimia
durante la realizacion de los experimentos con el permeametro de Guelph.
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4.3. Valores de infiltracion, Kf,y potencial del flujo matricial

4.3.1. Promedios totales de infiltracion, Kf.y potencial del flujo matricial a lo largo de
la parcela para los vifiedos jOvenes y vig 0s

Se presentan los valores numéricos de los resultados obtenidos tras calcular los
promedios totales de infiltracion, Kf, y potencial del flujo matricial, junto con las condi-
ciones ambientales del &rea de estudio (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de los promedios totales de infiltracion, Kf,y potencial del flujo matricial
entre los suelos de | os vifiedos jovenes y vig os.

Inf. Kf ()

Loc. | Pend. () | MO (%) | wW(%) | by | (mm b (mm? )

Alta | 21,7437 | 75+17 | 83+7 | 1037(1293) | 155(196) | 14,1 (24)
Jovenes | Media| 25+38 | 13,1+3,7 | 8,2+6,3 | 398,5(400,4) | 89,2 (168) | 62,8 (23,5)
Baja | 19,1+34 | 51+22 | 5854 | 236,1(384,9) | 25,6 (62,6) | 35,6 (12,1)
Alta | 184+38 | 7,1+1,1 | 10,9+6,7 | 425(447) | 132(83) | 55(31)
Vigos | Media | 224429 | 6509 | 103+53 | 201(162) | 6,2(89) | 29(22)
Baja | 18+31 | 54+1 | 9,9+49 | 168(274) | 54(218) | 25(41)

Loc.: localizacion; Pend.: pendiente; MO: materia orgénica; w: humedad del suelo; Inf. (mm h™): tasa de infil-
tracion; Kf, (mm h?): conductividad hidraulica saturadadel suelo; @ (mm? h): potencial del flujo matricial;
(): desviacion tipica estandar.

Los valores generales de la pendiente oscilaron entre 18+3,1° y 25+3,8° con un
mayor grado de inclinacion en la parte media. Los datos de materia orgénica fueron
elevados, registrandose los mayores porcentajes en las vifias jovenes en la parte media
(13,1£3,7%) y un descenso desde la parte superior hacia la mas baja en las antiguas
(desde 7,1+1,1% a 5,4+1%). El contenido de humedad fue uno de los datos con mayor
variabilidad durante € estudio, habiendo un descenso de este parametro desde la parte
superior hacialainferior.

A primera vista, los resultados de las tasas de infiltracion, conductividad hidraulica
y potencial del flujo matricial mostraron una elevada desviacion tipica en cada uno de
los promedios, |o que da a entender |a elevada disparidad de resultados obtenidos. En
general, todos los pardmetros analizados fueron mucho mas elevados en los vifiedos
jovenes que en los viejos. Ademas, los comportamientos hidrologicos no fueron iguales.
En las vifas jovenes los tres parametros analizados mostraron sus mayores valores en
la parte media de la parcela (398,5 mm hde tasas de infiltracion, 89,2 mm h*de con-
ductividad hidréulicay 62,8 mm? h de potencial del flujo matricial), coincidiendo con
la mayor inclinacion y alto contenido de materia organica que se mencionaba anterior-
mente. Las cifras mas bgjas fueron registradas en la parte alta.
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En las vinas viejas se aprecio un descenso de la infiltracion desde la parte superior
alainferior (desde 42,5 a 16,8 mm h'%). Por altimo, cabe destacar que los resultados de
la conductividad hidraulica y el potencial del flujo matricial marcaron también la misma
dinidmica hidrologica: descenso de los parametros conforme se desciende en la parcela
(13,2a54 mmhly 55a2,5 mm?h?).

4.3.2. Promedios totales de infiltracion, Kf_y potencial del flujo matricial a lo largo de
la parcela para los vifiedos jovenes antes y después de la vendimia

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos para los vifiedos jovenes du-
rante la época previa y posterior a la vendimia. Los valores de materia organica no
descendieron demasiado entre |os experimentos previos y posteriores alavendimia. Sin
embargo, no ocurrid lo mismo con la humedad, donde se pasd de valores inferiores al
4% a superiores al 11%. Con respecto a los calculos de las tasas de infiltracion, se pudo
observar como antes de la vendimia se dio un descenso muy drastico desde la parte alta
hacia la bga (desde 128,3 mm h*a 13,7 mm h?). Por € contrario, tras la vendimia, los
valores mayores se dieron en la parte media (388,2 mm h2) coincidiendo con los conteni-
dos mas elevados en arenas, materia organica y humedad; a continuacion en la parte baja
(179,6 mm h?) y, por altimo, los mas bajos en la parte alta (70,9 mm h*). Con respecto
a los valores de conductividad hidraulica y potencial del flujo matricial, se registro la
misma dindmica hidroldgica del suelo en ambos contextos espacio-temporales.

Tabla 4. Valores de los promedios de infiltracion, Kfs y potencial del flujo matricial antes y
después de la vendimia en los suel os de |os vifiedos j6venes.

Inf. Kf, D
(mm h) (mmh?) | (mmz2h)
Alta | 195+2,4 | 7,2¢0,1 | 2,8+2,1 | 128,3(171,7) | 11,1115 | 17,3(27)
Antes | Media|22,3+1,3 | 13,7+0,2 | 3,7+2,7 | 90(57,3) 30,4 (17,5) | 51,6 (74)
Baja | 19,3t4,6 | 51+02 | 1,7+#1 137 (5) 43(L,7) |435(829)
Alta | 24,7432 | 7,8£04 | 15516 | 709(557) | 21,4(169) | 99(7.8)
Después | Media | 28,7+2,5 | 12,3+0,3 | 14,2+3,4 | 388,2 (187,2) | 167,6 (133,1) | 77,6 (61,6)
Baja | 19+2 | 50+0,2 | 11,4+2,4 | 179,6 (130,3) | 54,0(39,7) | 25(18,4)

Loc. |Pend.(°) [MO (%) | w (%)

Loc.: localizacion; Pend.: pendiente; MO: materia orgénica; w: humedad del suelo; Inf. (mm h™): tasa de infil-
tracion; Kf, (mm h?): conductividad hidréulicasaturada del suelo; @ (mm? hd): potencial del flujo matricial;
(): desviacion tipica estandar.

4.3.3. Promedios totales de infiltracion, Kf_y potencial del flujo matricial a lo largo de
las parcelas para |os vifiedos vig os antes y después de la vendimia

Por altimo, se presentan los datos referidos al comportamiento hidroldgico del sue-
lo en laladera cultivada con vifiedos vigjos antes y después de la vendimia (Tabla 5).
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Tabla 5. Valores de los promedios de infiltracion, Kf, y potencial del flujo matricial antes y
después de la vendimia en |os suel os de los vifiedos vig os.

Loc. | Pend. () | MO (%) | w (%) (m'rth_l) (mﬁf;ﬂ) (mr:lzh_l)

Alta | 1808 | 7.9t02 | 65¢46 | 24(10) | 81(35 | 38(L6)

Antes | Media | 20313 | 702 | 7.3t53 | 194(158) | 62(52) | 2.9 (2.4)
Baja | 16513 | 6002 | 65:33 | 247(36) | 80(121) | 36(56)

Alta | 18,865 | 6,0£0.1 | 16,7435 | 67,2(65 | 199 (193) | 7.9(9.4)

Después | Media | 25,3£0,6 | 57:02 | 14.2¢1.3 | 21.4(236) | 61(67) | 28(31)
Baa | 20t4 | 45t01 | 144+11 | 63(38 | 19(L1) | 09(05)

Loc.: localizacion; Pend.: pendiente; MO: materia orgénica; w: humedad del suelo; Inf. (mm h?): tasa de infil-
tracion; Kf, (mm h?): conductividad hidraulica saturada del suelo; @ (mm? h): potencial del flujo matricial;
(): desviacion tipica estandar.

La humedad fue la propiedad més variable antes y después de la vendimia, incre-
mentandose en casi un 10%. La materia organica fue algo inferior también.

Por lo que respecta a los resultados finales, las tasas de infiltracion mostraron un in-
cremento sustancial después de la vendimia. En los momentos anteriores a la recoleccion
de la uva, los valores fueron muy proximos entre si desde la parte alta a la baja, tanto en
las cifras de infiltracion (24 mm h?, 19,4 mm h'y 24,7 mm h?), como en las de conduc-
tividad hidraulica (8,1 mm h%, 6,2 mm h'y 6,2 mm h?) y el potencial del flujo matricial
(3,8 mm? h?, 2,9 mm? hty 3,6 mm? h?). Se apreci6 un ligero descenso de los valores en
la parte media de la parcela.

Tras la vendimia, coincidiendo con un decrecimiento de contenido en materia
orginica y un aumento en la humedad del suelo, las tasas de infiltracion fueron mas
elevadasen laparteatay mediadelaparcea (67,2 mmhty 21,4 mm h?) frentealaparte
bga (6,3 mm h?). Como ya ocurriera con los resultados de los promedios generales, se
puede observar como los resultados de conductividad hidraulica y potencial matricial
muestran la misma dindmica hidrologica.

4.4. Factores ambientales condicionantes de la variacion de la infiltracion

Se ha elaborado una serie de graficos de puntos con los datos de humedad, mate-
ria organica, pendientes y tasas de infiltracion, y calculado su grado de determinacion
(Fig. 6) para comprobar el grado de relacion entre los factores ambientales (variables
independientes) y los resultados de las tasas de infiltracion (variables dependientes) en
los diferentes puntos de las parcelas (partes alta, media y baja). Se observo que antes de
la vendimia en los vifiedos jovenes solo el grado de humedad tuvo un nivel de relacion
medio (R?=0,5) con la infiltracion. A medida que los valores de humedad aumentaban,
las tasas también lo hacfan. Por otra parte, se observa como en la parcela con cepas viejas
la pendiente y la humedad mostraron un grado de determinacion muy elevado, R?= 0,92
y R?=0,98, respectivamente.
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Figura 6. Relacion entre las caracteristicas ambientales y las tasas de infiltracion, antes y
después de la vendimia.

Tras la vendimia, con el descenso de la materia organica se aprecié un aumento
de la determinacioén con las tasas de infiltracion en los vifiedos jovenes (R?= 0,55).
Por su parte, € aumento de la humedad y el descenso de la materia organica en
este periodo muestran elevados grados de determinacion con las tasas de infiltracion
(R?=0,91 y R?=0,67).
5. Discusion

Las mediciones de la intensidad de los procesos hidrologicos en forma de
escorrentfa superficial e infiltracion en los vifiedos europeos se ha convertido en un tema
de gran relevancia para la ciencia del suelo y hoy sigue vigente en las nuevas publica
ciones por las posibles consecuencias negativas para la sostenibilidad de la vid (Novara

et al., 2011; Biddoccu et al., 2013; Lieskovsky y Kenderessy, 2014; Galati et al., 2015;
Rodrigo Comino y Senciales Gonzalez, 2015).
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Los perfiles y analisis de suelos descritos en ambas parcelas con vifiedos de
diferente edad a lo largo de una geoforma principal (ladera) han mostrado una sucesion
de tipos de horizontes similares: i) un Ap superficial entremezclado con el mantillo y; ii)
un B/C muy removido y compactado por la maguinaria. Al mismo tiempo, también se
observa una clara pérdida de profundidad y empobrecimiento de los horizontes mas su-
perficiales desde la parte alta de cada parcela a la inferior. Sin embargo, Rodrigo Comino
et al., (2015b) para la misma area de estudio, confirmaron a través de marcas botanicas
sobre el callo del tocon de las vides que las diferencias entre éstas y el actual nivel
del suelo eran mayores en la parte superior que en la inferior, donde predominaba la
acumulacion. A priori, existirfa una contradiccion entre ambos resultados si el mecanis-
mo principal de activacion de la erosion fuera, como en la mayoria de los vihedos medi-
terraneos, la escorrentia superficial (Kosmas et al., 1997; Ramos et al., 2015; Prosdoci mi
et al., 2016a). No obstante, como ya comprobaron Rodrigo Comino et al., (2015a, 2016)
los procesos de infiltracion son muy elevados debido a la alta pedregosidad (superior
al 60% en numerosos puntos), la elevada pendiente y, el mayor contenido en arenas en
superficie y de arcillas en profundidad, lo que conlleva a que aparezcan mecanismos de es-
correntia sub-superficial (Hewlett y Hibbert, 1967; Gupta et al., 1993, 2006; Ramos et al.,
2000; MacDonald et al., 2012; Archer et al., 2013; Bodner et al., 2013; Nasri et al., 2015).

El agua tras infiltrarse se desplaza a lo largo de la ladera desde la parte superior a la
inferior. Sin embargo, para el caso concreto de las parcelas analizadas, las discontinui-
dades provocadas por las practicas agricolas (compactacion, destruccion de agregados o
remocion de los primeros 20 cm de espesor del suelo) y las diferencias pedologicas in-
tra-parcelarias per se, generaron que los resultados obtenidos marcaran irregularidades
en esta dindmica hidrologica, rompiendo la linealidad del proceso.

Los célculos obtenidos de infiltracion, conductividad hidraulica y potencial del flujo
matricial através del permeametro de Guelph alo largo de las dos parcelas y en distin-
tas épocas del aflo han manifestado claramente la alteracion de la dinamica hidrologica
anteriormente formulada. En primer lugar, en los vifiedos jovenes, coincidiendo con la
época anterior a la vendimia en primavera-verano, con un mayor contenido en materia
organica y menor humedad en el suelo las tasas de infiltracion, conductividad hidraulica
y el potencial del flujo matricial fueron mas elevadas desde la parte superior a la inferior.
Esto mostrd que la dinamica de la escorrentia sub-superficial dentro de un mecanismo
mixto (escorrentia superficial y sub-superficial) siguiera su mecanismo natural (Hewlett
y Hibbert, 1967; Imeson y Lavee, 1998). Sin embargo, tras la vendimia estos suelos con
una mayor pedregosidad, grado de inclinacion, todavia sin una potente cobertura radicular
que pueda sujetar el suelo firmemente y los claros signos de compactacion por el pisoteo y
el paso de la maquinaria, vieron alterado el comportamiento hidrologico del suelo, siendo
mayor la infiltracion en la parte media de la parcela, que en la superior.

Por su parte, en los vihiedos viejos antes de la vendimia, se aprecié una homogenei-
dad en las tasas de infiltracion (algo menores en la parte media de la ladera). No obstante,
tras la cosecha se observd un aumento de las ratios desde arriba hacia abajo, aunque con
una elevada variabilidad en los resultados obtenidos (mayores desviaciones tipicas).
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Esta elevada variabilidad de los procesos hidrologicos por causas antropogénicas
y naturales con matices segiin el area de estudio (diversos tipos de suelos, ambientes
climaticos distintos y précticas agricolas diferentes) ha sido confirmada en numerosos
estudios en vifiedos de Espafia (Ortigosa | zquierdo y L asanta Martinez, 1984; Martinez
Murillo y Ruiz Sinoga, 2003; Arnéez et al., 2007; Casali et al., 2009; Ramos €t al.,
2000; Rodrigo Cominoy Senciales Gonzalez, 2015; Prosdocimi et al., 2016h), Francia
(Blavet et al., 2009; Paroissien et al., 2010; Follain et al., 2012; Chevigny et al., 2014;
Quiquerez et al., 2014) o Italia (Biddoccu et al., 2013; Galati et al., 2015; Prosdocimi
et al., 2016a).

Esta alteracion de la dindmica hidrologica y el incremento de la escorrentia sub-su-
perficial puede implicar graves problemas de transporte de solutos a lo largo de ladera,
lavado de nutrientes, pérdida de suelo, deslizamientos de ladera por piping o generacion
de regueros 'y carcavas, podredumbre de las raices de las vides de |a parte inferior de la
parcelay, por consiguiente empobrecimiento y pérdida de productividad (Richter, 1979,
1980; Poesen et al., 1997; Ramos y Martinez-Casasnovas, 2006; Bruggisser et al., 2010;
De Baets et al., 2011; Martinez-Murillo et al., 2013; Novara et al., 2013; Morvan et al.,
2014; Ramos et al., 2015; Rodrigo Comino et al., 2015a; Galati ef al., 2015).

Con respecto a la metodologfa utilizada, podemos confirmar la utilidad del per-
meametro de Guelph para analizar la variabilidad de los procesos hidrologicos en los
suelos de las vifias. Sin embargo, cabe destacar que dicho instrumento, no ha sido utili-
zado con regularidad en vifiedos hasta la fecha, pese a estar bastante extendido su uso
para fines hidrogeologicos y agronéomicos desde hace décadas (Reynolds, 1986; Elrick
y Reynolds, 1992; Xiang, 1994; Bagarello, 1997; KodeSova et al., 2010; Ronayne et al.,
2012; Reynoldsy Lewis, 2012; Nasri et al., 2015).

No obstante, una de las mayores criticas que se puede hacer a este método y que se
extrae tras la lectura de dichas investigaciones es que no se puede encontrar un método
estandar de su aplicacion, en lo que se refiere a tiempo de duracion del experimento,
nlimero de repeticiones o, simplemente, en qué unidades se debe expresar, dificultando
enormemente que los datos puedan ser comparados entre regiones o tipos de usos. Por
ejemplo, es comiin que se realicen diferentes cilculos a la hora de decidir qué cifra utili-
zar para € steady rate o constante de infiltracion en las ecuaciones. Algunos autores se
decantan por seleccionar e valor que se repite entre tres y cuatro ocasiones durante la
medicidn y otros cuando el promedio no supera un coeficiente de variacion del 10%. En
nuestro caso, hemos considerado realizar el promedio de todos|os valores obtenidos, con
objeto de utilizar siempre el mismo criterio de seleccidon y tener en cuenta la respuesta
del suelo durante todo € experimento.

Otro aspecto metodologico relevante observado es que los valores de infiltracion
y los de conductividad hidraulica a lo largo del estudio, al aplicarse las distintas ecua-
ciones, han obtenido cifras muy dispares. La inclusion de un factor o constante relacio-
nado con lamacrocospicidad del suelo (Reynolds, 1986; Elrick y Reynolds, 1992; Xiang,
1994) provoca la obtencion de resultados mucho mas bajos que los de la tasa de infil-
tracion calculada directamente teniendo en cuenta el tamano del orificio y el area de la
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base del permeametro. Asi, para cada una de las interpretaciones de las cifras absolutas
se debe tener en cuenta que los resultados provienen de ecuaciones distintas.

De esta forma, queremos resaltar la necesidad de una estandarizacion del método,
tanto en su utilizacion directa en campo como en el analisis de los datos posteriores. A
partir de esta investigacion, se pretende sentar las bases de una futura metodologia uti-
lizando esta herramienta, al menos para una aplicacion en el estudio de las variaciones
hidrologicas del suelo en campos cultivados con vides u otras aplicaciones relacionadas
con lacienciade suelo o la Geografia Fisica.

6. Conclusiones

El presente estudio ha mostrado la alta variabilidad y alteracion de los procesos
hidrologicos de ladera en relacion con la influencia de dos factores: naturales y antro-
pogénicos. L os naturales estarian relacionados con los cambios en € contenido de mate-
ria organica, humedad del suelo, textura, posicion en la ladera y grado de inclinacion de
lapendiente, y los condicionados por el ser humano permanecerian unidos fundamental -
mente alas préacticas agricolas.

Los resultados obtenidos tras el analisis y la descripcion de perfiles de suelos han
mostrado un suelo con texturafranco limosa, con mayor cantidad de particulas de arenas
en superficie y de arcillas en profundidad, muy pedregosos, con elevado contenido en
materia organica, no muy profundos (<30 cm) y, con horizontes Ap marcados y, B/C
removidos y moderadamente compactados.

Con el uso de un permeametro de Guelph, se han detectado unas tasas de infil-
tracion elevadas que, junto con las anteriores caracteristicas edaficas analizadas,
responden a procesos hidrologicos ligados a escorrentia sub-superficial con una
direccion marcada desde la parte superior de la parcela a la inferior. Sin embargo, dicha
tendencia queda alteraday lavariabilidad aumenta considerablemente tras la épocade la
vendimiay e laboreo del suelo utilizando maquinaria pesada.

Las elevadas tasas de infiltracion, la generacion de escorrentia sub-superficial y la
alteracion de los mecanismos naturales de escorrentia superficial, junto con el incremen-
to de la variabilidad hidrologica intra-parcelaria, puede desencadenar procesos erosivos
que favorezcan la pérdida de suelo, nutrientesy fertilidad a medio-largo plazo.
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