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RESUMEN. Se evalu6 el efecto de la cubierta del suelo
por residuos vegetales, el manejo del suelo con diferentes
implementos agricolas y tipo de traccion, sobre la erosion
hidrica. Para ello, se cuantificaron las pérdidas de suelo y
agua bajo lluvia simulada. Se estudiaron tres tipos de
aperos de labranza del suelo escarificado (T1), arado
(T2) y arado + grada (T3) y tres condiciones de labranza
y cobertura del suelo, traccion mecanica y ausencia de
cubierta (SC), traccion mecanizada bajo cubierta vegetal
de residuos de avena (Avena strigosa) (CC) y traccion
animal sin cubierta (TA). La escarificacidn disminuyé las
pérdidas de suelo con relacion a los demas tipos de
labranza. El laboreo del suelo usando traccion animal
origind pérdidas de suelo y agua menores en
comparacion con la traccién mecanizada, para una misma
condicién de la superficie del suelo, corroborando la
importancia del uso de la labranza con traccidn animal en
pequefias propiedades o en zonas de dificil acceso.

ABSTRACT. This study evaluates the effect of soil cover
by plant residues, soil management with different
agricultural implements and type of traction, on soil water
erosion processes. For this purpose, water and soil under
simulated rain conditions were quantified. Three different
farm implements were studied, scarification (T1), ploughing
(T2) and ploughing + harrowing (T3), under three specific
tillage and soil surface conditions, mechanical tillage and no
vegetable cover (SC), mechanical tillage and soil cover with
oats (Avena strigosa) residues (CC) and animal traction
without vegetable cover. The scarification treatment
decreased soil and water losses, compared to other
implements. Soil tillage using animal traction resulted in
lower soil and water losses than mechanized traction, for
each soil surface condition studied. These results
corroborate the importance of animal traction tillage
operations at small properties or in areas of difficult access.

1.- Introduccién

La erosion hidrica es un proceso que implica la pérdida de
la capacidad productiva de las tierras agricolas, debido a la
degradacién y pérdida de suelo por accién del agua que cae
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0 se mueve sobre el terreno. Una escasa cubierta vegetal o
un suelo susceptible a la inestabilidad estructural son
condiciones que favorecen la erosion (Bertoni &
Lombardi Neto, 1985). La erosion hidrica estd entre las
amenazas que mas pueden afectar a los agroecosistemas
de las regiones aridas, semiaridas y subhimedas secas. En
estas regiones, junto con la desertificacion, la erosién
constituye uno de problemas ambientales de mayor
extension espacial e incidencia ambiental y econémica
(Ingram et al., 1996; Williams et al., 1996). En Europa, se
estima que el 12% de las tierras estan sujetas a erosién
hidrica, estando considerada como uno de los agentes que
mas pueden contribuir a la degradacién del suelo
(referencia). Se han documentado ampliamente tanto los
problemas que la erosion hidrica puede causar al suelo en
el lugar de origen, las parcelas y fincas agricolas, como a
las infraestructuras fuera del mismo y mas o menos
alejadas del origen..

La erosion hidrica depende, basicamente, de los
siguientes factores: clima, suelo, relieve, cubierta, manejo
y practicas de conservacion. Entre ellos, la cubierta y el
manejo son los que pueden ser mas facilmente
modificados para regular las pérdidas de suelo y de agua.

Los distintos sistemas de manejo del suelo originan
diferentes condiciones en la superficie del mismo vy
afectan a los atributos fisicos, por lo que, en consecuencia,
tienen incidencia sobre el control de la erosion. En
pequefias propiedades agricolas, las operaciones de
manejo del suelo, en general, se realizan con traccion
animal (Batavo, 1999), lo que puede conservar las
propiedades fisicas de la capa tanto superficial como
subsuperficial del suelo. Esto ocurre debido al hecho de
que los implementos de traccion animal no presentan la
caracteristica de presionar el suelo durante la ejecucion de
las operaciones, como ocurre con la traccion mecanizada.

Obtener informaciéon que contribuya a mejorar los
sistemas de manejo del suelo es fundamental para el
productor agricola. Por ello se llevd a cabo un estudio en
parcelas experimentales de pequefias dimensiones, bajo
lluvia simulada, con el objetivo de evaluar el efecto de la
cubierta del suelo por residuos vegetales y el manejo del
suelo con diferentes implementos agricolas y dos tipos de
traccion (mecanizada y animal), sobre las pérdidas de
suelo y de agua.


mailto:douglas.bandeira@udc.es
mailto:tucho@udc.es
mailto:marcos.lado@udc.es
mailto:aitor.garcia.tomillo@udc.es
http://www.cica.es/
mailto:tomasfig@ipb.pt
https://esa.ipb.pt/
mailto:ildegardis.bertol@udesc.br
http://www.cav.udesc.br/
mailto:metamariacc@gmail.com
https://portal.ufpel.edu.br/

2.- Material y métodos

Se llevo a cabo un ensayo de campo entre el 1 de julio
y el 30 de agosto de 2017, en la finca experimental aneja
al Instituto Politécnico de Braganca (IPB), en la region
de Tras-os-Montes, Portugal (Latitud: 41 ° 47 '52 0,06
"N Longitud: 6 ° 45' 58.65" N, y altitud 744 m sobre el
nivel del mar). El clima de esta zona es de tipo Csb,
segun la clasificacién de Kdppen; la precipitacion media
anual asciende a 800 mm vy el déficit hidrico es elevado
durante los meses de verano, junio a septiembre.

El suelo, desarrollado sobre rocas igneas basicas, se
clasifica como Cambisol districo segin la Base
Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRBSR, 2014).
La textura del mismo es franco arcilla arenosa (57% de
arena, 23% de limo y 20% de arcilla) y presenta un
contenido de materia organica moderado (2,5%), asi
como moderada pedregosidad.

Como unidades experimentales se emplearon pequefias
parcelas de 1m?, que fueron instaladas sobre una ladera
con una pendiente media de 0,09 m m.;. Se cuantificaron
las pérdidas de suelo y agua bajo lluvia simulada,
mediante un equipo similar al descrito por Wilcox et al.
(1986); este simulador se calibr6 para aplicar a las
parcelas lluvias de 63 mm h de intensidad y 60 minutos
de duracion.

Se estudiaron tres tipos de aperos de labranza del suelo:
escarificado (T1), arado (T2) y arado + gradeado (T3) y
tres condiciones de labranza y cobertura de la superficie
del suelo: traccion mecanizada y ausencia de cubierta
vegetal (SC), traccion mecanizada bajo cubierta vegetal
de avena (Avena strigosa) (CC) y traccién animal sin
cubierta vegetal (TA). Por tanto el ensayo consistio en
nueve tratamientos y cada uno de ellos se replicd tres
veces, totalizando 27 parcelas. En cada parcela se
aplicaron tres simulaciones sucesivas, con un intervalo
de dos horas entre cada una.

En los tratamientos con traccidn mecanizada se utilizo
un escarificador tipo Vibrocultor Herculano, modelo
RHV 210 con 27 dientes en 4 planos verticales, con una
anchura de trabajo de 2,70 metros y un arado romano de
550 kg, modelo RV de 6 cuchillos, con una anchura de
trabajo de 2 metros En los tratamientos con traccion
animal se acopl6 un escarificador modelo canadiense con
9 dientes y con anchura de trabajo de 1,5 metros, y un
arado Brabant de un cuchillo, con anchura de trabajo de 1
metro.

Antes y después de cada lluvia, se cuantificé la cubierta
del suelo por residuos (en aquellas parcelas en las que se
usaron los mismos), la rugosidad superficial, las
caracteristicas de la red hidrolégica y algunos atributos
fisicos, relacionando los resultados posteriormente.

Se tomaron muestras no deformadas de los 5 primeros
centimetros del suelo mediante anillos de 5 cm de didmetro
y 5 cm de altura para determinar macroporosidad,
microporosidad, porosidad total y densidad aparente. La
determinacion se llevd a cabo mediante un ensayo de
permeabilidad en laboratorio, usando un permeametro de
carga constante en circuito cerrado (Hillel, 1998).
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Durante cada ensayo de lluvia simulada se recogieron
muestras del agua de escorrentia de modo intermitente,
cada cinco minutos, para medir la velocidad de descarga.
Posteriormente, en laboratorio, se determind Ia
concentracion de sedimentos en las muestras de agua de
escorrentia. Por ultimo, se calculé el volumen de flujo o
escorrentia superficial y la pérdida total de suelo.

El volumen total de la precipitacion aplicada realmente
mediante el simulador fue ajustado para la intensidad de
lluvia prevista, 63 mm h', debido a que se apreciaron
oscilaciones temporales de la intensidad de las lluvias
simuladas. La pérdida total de suelo medida también se
ajusto a la intensidad real de la precipitacién, asi como las
diferencias de pendiente de de las parcelas
experimentales.

La toma de muestras de escorrentia en campo, su
procesamiento en laboratorio, el calculo de las pérdidas de
agua y suelo y el ajuste de los datos, se efectuaron segln
los métodos descritos en Cogo (1981) y Cogo et al.
(1984).

Los datos fueron sometidos a analisis de varianza vy,
cuando el tratamiento aplicado generd un efecto
significativo en la variable medida, se empleo el test de
Tukey a un nivel de significacion de 0,05 para
comparar los valores medios. Para analizar las
diferencias entre tratamientos, se utiliz6 el programa
estadistico SISVAR 5.6 (Ferreira, 2014).

3.- Resultados y discusion

Los datos de macroporosidad, microporosidad vy
porosidad total en la capa superficial se presentan en la
tabla 1. En general, las lluvias simuladas presentaron una
reduccidn significativa del espacio poroso, para todos los
sistemas de manejo y condiciones de superficie. Estos
resultados son consistentes con la formacion de una costra
superficial promovida por el impacto de las gotas de
lluvia. Segin Bezerra & Cantalice (2006), la energia
cinética asociada a las gotas de lluvia al flujo superficial
promueven la desagregacién del suelo, causando la
obstruccion de los poros.

Las perturbaciones en la estructura del suelo impuestas
por la movilizacion durante el laboreo en areas cultivadas
han sido consideradas genéricamente en el &mbito de los
procesos de compactacion por trafico y acciéon de la
maquinaria (Horn et al., 1995). En ese trabajo, el efecto de
la lluvia fue mas pronunciado que el efecto de los
diferentes sistemas de manejo, pero en estudios anteriores,
Garcia-Tomillo et al. (2017) mostraron que las
movilizaciones con diferentes implementos tienen un
impacto significativo en la porosidad.

Entre los tratamientos de preparacion del suelo, la
escarificacion presentd mayores valores de macroporos
antes de la aplicacion de la Iluvia simulada, para ambas
condiciones de superficie. Este resultado puede ser
justificado por la perturbacién homogénea que ese sistema
promueve en la capa superficial, rompiendo la costra en
los primeros centimetros de suelo, creando agregados de
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menor tamafio y facilitando la aireacién.

La labranza con traccién animal ha presentado un impacto
menor en la microporosidad en comparacion con la traccion
mecanizada (4% menos con tractor en relacion a la traccion
animal, considerando la media de las lluvias y sistemas de
manejo). Esto supone mayor capacidad de almacenamiento
de agua en el suelo movilizado con traccién animal.

Tabla 1. Macroporosidad, microporosidad, y porosidad total en la capa de
0,0 — 5,0 cm, antes de instalar el experimento y tras finalizar el mismo
(media de tres repeticiones).

Macro Micro Poros. Total
Cond. Ant. Desp. Ant. Desp. Ant. Desp.
Trat. Sup. %

T1 SC 7,7aB  3,3aA 62,0aB 56,7aA 69,7aB  59,7aA
T2 SC 7,3aB  3,7aA 60,3aB  55,7aA 62,0aB  58,0aA
T3 SC 7,0aB  3,7aA 60,7aB 57,0aA 67,7aB  57,7aA

CV (%) 19,4 16,4 17,5 20,1 15,9 13,7
T1 CC 7,70B  4,7aA  61,3aB  53,0aA 64,0aB  57,3aA
T2 cc 6,3abB  4,3aA 61,3aB 53,3aA 63,3aB  58,0aA
T3 cc 53aB  4,0aA 56,7aA 51,3aA 60,7aA  55,7aA

CV(%) 14,7 ,20,2 19,5 21,1 15,8 17,7
T1 TA 6,3bB  3,7aA 63,3aB 55,0aA 66,3aB  58,7aA

T2 TA 5,7abB  3,3aA  65,7aA 58,7aA 65,0aA  58,3aA
T3 TA 50aB 2,7aA 61,3aB 53,3aA 62,7aB  55,0aA
CV(%) 16,5 17,8 22,2 24,5 21,1 26,5

Medias seguidas de la misma letra: mintscula en una columna y mayusculas
en una linea no difieren entre si segun el test de Tukey (p< 0.05).

La condicidn de cubierta del suelo con residuos vegetales
de avena (Avena strigosa), ha presentado menor reduccion
de la porosidad total, en comparacion con el suelo desnudo,
el 5% vy el 8%, respectivamente, destacando la importancia
en mantener el suelo protegido, minimizando asi efectos
negativos de los procesos erosivos. Los comportamientos
similares para la porosidad total también fueron verificados
por Almeida et al., (2016).

Los datos de densidad aparente del suelo en la capa
superficial se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Densidad aparente del suelo y rugosidad aleatoria, RR, antes de
instalar el experimento y tras finalizar el mismo (media de tres
repeticiones)

Cond. Densidad.del suelo (g cm®)
Trat. sup. Antes Depois
T1 SC 1,18aA 1,30aA
T2 SC 1,26aA 1,35aA
T3 SC 1,333A 1,41aA
CV(%) 213 225
T1 CcC 1,22aA 1,37aA
T2 CC 1,31aA 1,40aA
T3 cCc 1,34aA 1,49aA
CV(%) 18.4 175
T1 TA 1,22aA 1,38aA
T2 TA 1,28aA 1,37aA
T3 TA 1,37aA 1,42aA
CV(%) 12.9 16.8

Medias seguidas de la misma letra: mintscula en una columna y mayusculas
en una linea no difieren entre si segln el test de Tukey (p< 0.05).

Se observa el aumento en los valores absolutos de
densidad del suelo después de la aplicacion de las lluvias
simuladas para todos los sistemas de manejo y condiciones
de superficie. Aunque no hay diferencias estadisticas, este
comportamiento revela la incidencia de las lluvias sobre la
compactacion el suelo, comportamiento que esta asociado al
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reajuste de las particulas desagregadas y obstruccion del
espacio poroso de la capa superficial.

Entre los sistemas de manejo del suelo, la escarificacién
ha determinado menores valores absolutos de densidad,
tanto en la traccion animal, como en la mecanizada. Lo
mismo ocurrid para las tres condiciones de superficie.
Esto refleja la importancia de ese sistema, considerado
conservacionista, por movilizar el suelo de forma menos
agresiva que los demas sistemas analizados.

La menor densidad del suelo supone mayor espacio
poroso (ya que todos los sistemas presentaban el mismo
contenido de materia orgénica), con efectos benéficos en
los procesos hidrol6gicos y erosivos (mayor infiltracion y
menor escorrentia superficial). Este comportamiento
también fue verificado por Tormena et al. (2004) y
Bandeira et al. (2019), ambos comparando los atributos
fisicos en diferentes sistemas de manejo del suelo.

Las pérdidas de suelo y agua se presentan en la Tabla 3.
En general, el tratamiento T2 (arado + grade) presentd
mayores pérdidas de suelo en las tres condiciones de
superficie, y entre éstas, el suelo sin cubierta vegetal
promovio mayores pérdidas, el 78% y el 19%, en relacion
con las condiciones con cubierta vegetal y la traccion
animal sin cubierta, respectivamente, en la media de las
repeticiones. El impacto directo de las gotas de lluvia
sobre el suelo descubierto provocd la desagregacion de
sus particulas, obstruyendo los poros y formando un
sellamiento superficial de baja permeabilidad, que
dificulté la infiltracion de agua, aumenté el flujo
superficial e intensifico la erosion del suelo, segin Duley
(1939).

Tabla 3. Pérdidas de suelo y de agua en diferentes sistemas de manejo
del suelo y condiciones de superficie (promedio de las repeticiones)

Pérdidas de suelo (kg ha?)

SC CcC TA Promedio
Tl 1511.4aA  243.3aB 1137.5aA 964.1
T2 1950.5bA  449.7bB 1549.3 bA 1316.5
T3 1658.4 abA  417.0bB  1481.8 abA 1185.7
Promedio 1706.7 370.0 1389.5
CV(%) 13.2 14.5 11.3
Pérdidas de agua (% de lluvia aplicada)
Tl 26,1aC 9,1aB 13,2bA 16,2
T2 35,3aA 20,1bB 29,6aA 28,3
T3 34,1aC 14,7aB 22,0aA 23.6
Promedio 31,8 14,7 21,6
CV (%) 14.3 175 10.6

Médias seguidas da mesma letra: mindsculas na coluna e maitsculas na
linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a p< 0.05.

El efecto integrado de las gotas de lluvia y del flujo
superficial del agua actué como fuente de energia
(Wischmeier & Smith, 1958), reflejandose en el aumento
de las pérdidas de suelo, segiin Bertoni & Pastana (1964).
Los implementos de traccion animal no presentan la
caracteristica de presionar el suelo durante la ejecucién de
las operaciones de manejo, tal como ocurre con la traccion
mecanizada. Ademas, perturban el suelo menos
intensamente, dafiando menos la estructura que la traccion
mecanizada, especialmente con motivo de la preparacion
del suelo (Bertol et al., 2000).

El tratamiento T1 (escarificacién), presentd menores



pérdidas de suelo, corroborando con los datos obtenidos por
Schick et al. (2000), Mello et al. (2003), Amaral et al.
(2008) y Schick et al. (2014). Este comportamiento es
explicado por la reducida movilizacién, pero suficiente para
promover el rompimiento de capas compactadas (Gilles et
al., 2009), favoreciendo la infiltracion.

Las pérdidas de agua variaron entre sistemas de manejo
del suelo y condiciones de cubierta superficial, pero en
magnitud inferior que las pérdidas de suelo. Este
comportamiento es explicado por el hecho de que los suelos
presentan capacidad limite de infiltracion de agua y, a partir
de ese limite, el agua es igualmente perdida por flujo
superficial, independientemente del tratamiento dado al
suelo. Esta menor variacion en las pérdidas de agua, en
relacion a las pérdidas de suelo, también fue verificada por
Schick et al. (2000); Cogo et al. (2003); Schick et al. (2014)
y Bandeira et al., (2019). La cubierta del suelo por residuos
vegetales de avena promovid reduccion del 17% en relacion
al suelo desnudo, en la media de los sistemas de manejo,
reflejando una vez méas el efecto beneficioso de la
proteccion del suelo frente a los procesos erosivos. La
traccién animal ha reducido significativamente las pérdidas
de agua en relacién a la traccion mecanizada. Esta
reduccion fue de 13% y 12%, en relacion al T1 y T3,
respectivamente, demostrando que, ademdas de ser una
alternativa en pequefias propiedades o en zonas de dificil
acceso, la traccion animal todavia promueve la
conservacion del suelo y del agua.

4.- Conclusiones

La lluvia simulada afect6 a los atributos fisicos del suelo,
de modo que redujo la macroporosidad, la microporosidad y
la porosidad total, mientras que la densidad del suelo
aumento tras la aplicacion de la misma.

La pérdidas de suelo y de agua han sido afectadas por los
sistemas de manejo del suelo, de modo que la escarificacion
origind menores pérdidas de suelo y agua en comparacion
con los sistemas de manejo que emplearon arado.

La proteccion del suelo mediante residuos de avena redujo
la erosion hidrica y disminuy6 el efecto de la lluvia
simulada sobre los atributos fisicos.

El uso de la traccion animal para la labranza del suelo ha
supuesto una mayor eficiencia en la reduccién de las
pérdidas de suelo y de agua promovidas por la erosion
hidrica, en comparacién con la traccién mecanizada.
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