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Resumen

En tres de |os suelos mas representativos de la comarca olivarerade La Loma
(Jaen) llevamos a cabo un estudio de las propiedades hidricas mediante
simulacion de lluvia. Las intensidades de lluvia utilizadas estuvieron en torno
a 40, 60, 80 y 100 mm h-1. Partiendo de suelo seco, en todos los casos la tasa
de infiltraciébn decrece en funcion del logaritmo del tiempo de
experimentacion, hasta alcanzar un valor constante o tasa de infiltracion final
gue puede ser diferente para cada intensidad de lluvia. La acumulacion de
agua en la superficie del suelo, textura, estructuray pedregosidad superficial,
son los parametros que fundamentalmente regulan la tasa de infiltracion final
para cada intensidad de lluvia. En los suelos laboreados, en relaciéon a los no
laboreados, se incrementan las tasas de infiltracion final pero también se
incrementa considerablemente la erosion. La pedregosidad del suelo favorece
lainfiltracion y reduce la erosion. Laintensidad de lluviaalacua seiniciala
escorrentia, y por tanto la erosion, esta més relacionada con la textura del
horizonte superficial que con las practicas de laboreo.

INTRODUCCION

Actualmente, en e mundo hay unos 10 millones de hectareas dedicadas a



cultivo del olivar, e 98% de las cuales se concentran en la cuenca
Mediterranea. En Espafia se cultivan 2,3 millones de hectéreas de olivar,
distribuidas en 33 provincias. Nuestro estudio se centra en la comarca de La
Loma, localizada aproximadamente en e centro de la provincia de Jaén,
donde se cultivalavariedad "picual”.

La pluviometria de la zona es escasa e irregular, lo que junto a la
revalorizacion del aceite de oliva en los ultimos afios, han hecho que sean
cada vez mas el nimero de plantaciones puestas en regadio, impulsando asi la
necesidad de un mejor conocimiento de |as propiedades hidricas de los suel os.

La cantidad y tipo de poros del suelo son los que regulan tanto la tasa de
infiltracion como la escorrentia. La tasa de infiltracién se define como la
cantidad de agua que penetra en e suelo por unidad de area y tiempo
(Richard,1952). Generamente en el estado inicial es alta, especialmente s €l
suelo esta seco, y decrece progresivamente, tendiendo asintoticamente a un
valor constante (Dunin, 1976) que se conoce como tasa de infiltracion final.
Son numerosas las ecuaciones que se han propuesto para describir la
evolucién de la infiltracion con € tiempo (Green and Ampt, 1911; Horton,
1940; Philipp, 1954; Holtan, 1961). La variacion de la razén de infiltracion
con €l tiempo depende del contenido en humedad inicial, texturay estructura
del suelo. En algunos casos, un descenso en la razon de infiltracion es una
consecuencia de la degradacion de la estructura del suelo, especiamente en
suelos que no estan protegidos del impacto directo de las gotas de Iluvia,
como es el caso que nos ocupa.

Generdmente, la infiltracién final se considera como un valor constante que
caracteriza cada tipo de suelo y consecuentemente debe ser independiente de
laintensidad de lluvia. Sin embargo, hay muchos estudios que muestran que
la intensidad de lluvia puede afectar a la intensidad de infiltracion. (Nassif
and Wilson, 1975; Johnson et al., 1980; Simon et al, 1995)

En e presente trabajo analizamos, mediante simulaciones de lluvia, las tasas
de infiltracion, escorrentiay erosion en tres de los mas representativos suelos
de la Comarca de La Loma (Mararfiés, A. 1997), con € objetivo de contribuir
aun meor conocimiento de las propiedades hidricas de los suelos y lograr un
mejor aprovechamiento de este bien tan escaso.

MATERIAL Y METODOS

Los suelos seleccionados, segun F.A.O (1998), son un Calcisol Haplico



desarrollado sobre margas (LOM-1), un Calcisol Hipercélcico desarrollado
sobre areniscas margosas (LOM-2) y un Calcisol Epipétrico desarrollado
sobre antiguos glacis (LOM-3). Las caracteristicas morfologicas y analiticas
de estos suelos estan en la Tabla 1. La descripcion macromorfoldgica se ha
realizado segun la FAO (1977). Los métodos analiticos utilizados han sido:
carbonato calcico equivalente, segin Barahona et al. (1984); textura por €
método de la pipeta de Robinson (Soil Conservation Service, 1972).

En LOM-2 y LOM-3 los suelos estaban sometidos a laboreo tradicional,
mientras que en LOM-1 existen parcelas con laboreo tradicional (LOM-1A) y
otras en las que hace 4 anos que no se laboreaban (LOM-1B). En cada uno de
estos cuatro suelos se realizaron experiencias de simulacion de lluvia con
intensidades aproximadas de 40, 60, 80 y 100 mm h-1. El ssmulador utilizado
consta basicamente de una placa de goteros de 50 cm de lado, con una
densidad de 4900 goteros por m2. La placa reposa sobre un soporte
telescopico de hierro, cerrado por sus cuatro laterales con un plastico
transparente semirrigido para proteger la lluvia del viento, € cua se nivela
mediante una estructura metalica en forma de tripode. La lluvia se smula
aportando un caudal constante de agua desionizada a la placa de goteros con
una bomba peristéltica, conectada a un generador portétil y regulada mediante
un microprocesador que permite simular la intensidad de precipitacion exacta
gue se desee. El agua de escorrentia se recoge en una bandeja triangular fijada
a suelo a unos 2 cm de profundidad. La fijacion se realiza mediante una
resina saran, que es hidréfoba. Asi la perturbacion de la microtopografia es
minima (Simon y col. 1998)

En cada experiencia, la escorrentia se mide desde el momento de su inicio y
posteriormente a intervalos de 5 minutos. Su intensidad se calcula en funcion
del tiempo de llenado de un frasco de 150 cm3, estimandose la tasa de
infiltracion por la diferencia entre la intensidad de lluvia aplicada y la tasa de
escorrentia. La experiencia se mantiene hasta que la escorrentia acanza un
valor constante durante al menos tres medidas sucesivas. A o largo de las
experiencias se fueron recogiendo muestras de agua de escorrentia, en las que
se determind la cantidad de material en suspension a fin de estimar latasa de
erosion. En cada parcela, estas experiencias se repitieron 5 veces.

RESULTADOSY DISCUSION

Tasa de infiltracion en funcion del tiempo



Para estimar la tasa de infiltracion en funcion del tiempo de experimentacion,
en las cuatro zonas estudiadas partimos de suelo seco y aplicamos una
intensidad de lluvia de unos 45 mm h-1. Los resultados (Fig.1) ponen de
manifiesto que en todos los casos la tasa de infiltracion del suelo disminuye
en funcion del tiempo de experimentacion, hasta alcanzar un valor estable o
tasa de infiltracion final en torno a la hora de iniciada la experiencia. Este
comportamiento puede ser atribuido, como ya se indico anteriormente, a la
disminucion de la succion del suelo conforme se incrementa su humectacion
y aladestruccion de la estructura superficial por e efecto del impacto directo
de la gota de lluvia sobre estos suelos desprovistos de vegetacion. En los
suelos laboreados, la tasa de infiltracion suele disminuir irregularmente
(Fig.1) debido alarugosidad del terreno, formandose pequefias pozas de agua
gue se rompen esporadicamente (especialmente en los suelos LOM-1A y
LOM-2); mientras que en e suelo no laboreado (LOM-1B), donde las
pequeias pozas que se forman son mas estables y no se rompen, y en e suelo
LOM-3, donde apenas se aprecia la formacion de pozas, esta disminucion es
mucho mas regular.

En todos los casos, latasa de infiltracion (i) en mm h-1 disminuye en funcion
del logaritmo del tiempo de experimentacion (t) en minutos, ajustandose a las
siguientes ecuaciones:

LOM-1Ai=121.1-54.41logtr=0.977 (1)
LOM-1Bi=65.2-309logtr=0.986 (2)
LOM-2i=80.3-35.9logtr=0.979 (3)
LOM-3i=56.8-20.11logtr=0.965 (4)

Las mayores tasas de infiltracion parciales las presenta el suelo LOM-1A
desarrollado sobre margas de textura muy fina (limo + arcilla >90%), lo que
indica la alta tasa de succion de este suelo en estado seco O semiseco,
consecuencia de su elevada proporcién de poros finos, por € contrario, esta
fina porosidad determina que su tasa infiltracion final (medida cuando el
suelo esta ya en estado humedo) sea la menor de los suelos laboreados. La
comparacion de los suelos LOM-1A y LOM-1B, revela que en los suelos no
laboreados decrecen considerablemente tanto las tasas de infiltracion
parciales como lafinal. La mayor tasa de infiltracion final |a presenta el suelo
desarrollado sobre costra calcarea que aporta a suelo un elevado contenido en
grava (LOM-3).

Tasa deinfiltracion final e intensidad de lluvia

A excepcion de LOM-3, la tasa de infiltracion final de los suelos (if) se



incrementa en funcién de la intensidad de la lluvia (1), ambas estimadas en
mm h-1, gjustandose a |as siguientes ecuaciones:

LOM-1A if =-10.2+0.78 1 - 3.9212r2 = 0.999 (5)

LOM-1B if = 1.4+ 0.321 - 1.54 12 r2 = 0.999 (6)
LOM-2if=129+0.151r2=0.999 (7)

Un hecho que podria explicar este comportamiento seria la formacion de las
pozas de agua en la superficie de los suelos, ya mencionadas anteriormente,
cuyo numero y contenido en agua se incrementa al aumentar la intensidad de
[luvia. En estas pozas, la presion hidrostética del agua acumulada, que seria
tanto mayor cuanto mayor fuese la cantidad de agua acumulada,
incrementaria la tasa de infiltracion. En e caso del suelo LOM 3, donde
apenas se aprecio la formacion de pozas de agua, la tasa de infiltracion
permenece constante con laintensidad de lluvia

En los suelos desarrollados sobre margas (LOM-1A y LOM-1B), €
incremento de latasa de infiltracion final en funcion de laintensidad de lluvia
es mayor en € suelo laboreado debido a un mayor desarrollo de las pozas de
agua, pero en ambos casos describe una parabola en la que € incremento de
la tasa de infiltracién es proporcionalmente inferior a incremento en la
intensidad de lluvia (Fig.2). Este comportamiento parece indicar que el
aumento en latasa de infiltracion se ve en parte contrarrestado por una mayor
destruccion de la estructura del suelo al aumentar la intensidad de lluvia. Las
particulas finas arrancadas de la estructura, tanto més abundantes cuanto
mayor fuese la energia cinética de la lluvia (directamente relacionada con la
intensidad), sellarian parcialmente la porosidad interpedal y disminuirian la
tasa de infiltracion del suelo. En € suelo LOM-2, este efecto no se aprecia
(relacion lineal entre la tasa de infiltracion y la intensidad de lluvia) debido
probablemente a la textura mas gruesa del suelo, de forma que e mayor
tamario de las particulas arrancadas de la estructura tendrian un menor efecto
en el sellado de los poros interpedal es.

Un parametro interesante de conocer seria la intensidad de lluvia critica
(Simon et al. 1998); es decir, laintensidad de lluvia a partir de lacual seinicia
la escorrentia. Con este fin establecimos las correlaciones entre la escorrentia
(e) y laintensidad de lluvia (1) en cada suelo, ambas en mm h-1, obteniendo
|as siguientes ecuaciones:

LOM-1A e=-7.8+0.76 | r2=0.999 (8)

LOM-1B e=-8.7+0.891 r2=0.999 (9)

LOM-2e=-12.9+0.851 r2=0.999 (10)
LOM-3e=-22.8+1.001r2=0.999 (11)

a partir de las cuales se puede estimar la intensidad de lluvia para un valor
cero de escorrentia o intensidad de Iluvia critica. El valor mas alto lo presenta
el suelo LOM-3 desarrollado sobre costra cadliza (228 mm  h-1),
probablemente debido a su elevado contenido en grava; € suelo LOM-2, de



textura equilibrada, presenta un valor intermedio (15.2 mm h-1); mientras que
los suelos de fina textura (LOM-1A y LOM-1B) presentan los menores
valores que, por otra parte, son muy similares entre si (10.3 y 9.8
respectivamente). Estos resultados apuntan a que la textura del suelo tiene un
efecto mas marcado en € valor de la intensidad de lluvia critica que €l
laboreo.

Escorrentia y erosion

Como ya mencionamos, € impacto de las gotas de lluvia rompen la estructura
y las particulas elementales arrancadas son transportadas por € agua de
escorrentia, provocando la erosion. Dado que la escorrentia se incrementa al
aumentar la intensidad de lluvia (ecuaciones 8 a 11), también lo hace la tasa
de erosiéon del suelo. No obstante, a este efecto hay que sumar la mayor
destruccion de la estructura como consecuencia del mayor numero de
impactos, de ahi que en todos los casos e incremento en la erosion sea
proporcionalmente superior a de la escorrentia (Fig.3).

Las mayores tasas de erosion se dan en €l suelo laboreado de textura fina
(LOM-1A), sobre todo a intensidades de lluvia superiores a 35 mm h-1,
mientras que por debgo de esta intensidad es € suelo de textura franca
(LOM-2) e que presenta mayores tasas de infiltracion. Este comportamiento
parece indicar que la estructura de los suelos de textura fina (margas) es méas
resistente al impacto de las gotas de lluvia de intensidad inferior a 35 mm h-1
(en las condiciones de experimentacion) que aquella de los suelos de textura
equilibrida; no obstante, bajo lluvias més intensas su estructura se destruye a
un ritmo superior a la de los suelos equilibrados y la erosion se incrementa
considerablemente. El suelo de textura fina no laboreado (LOM-1B) presenta
unas tasas de rosion muy inferiores a las del suelo laboreado (LOM-1A),
especiamente a altas intensidades de lluvia, lo cua hay que atribuir a la
compactacion de la superficie del primero, con formacion de gruesas
estructuras de 8-14 cm de anchura'y 10-18 cm de profundidad, separadas por
grietas de 0.4-1.2 cm de anchura, gque resisten relativamente bien € impacto
de las gotas de lluvia; de forma que, s bien la escorrentia en estos suelos es la
mas dta de todos los estudiados (ecuaciones 8 a 11), la estabilidad de la
estructura superficial hace que sea uno de los que presentan menor erosion.
Las menores tasas de erosion se producen en e suelo desarrollado sobre
costra caliza (LOM-3), lo cual se puede atribuir tanto a sus mayores tasas de
infiltracion y menores tasas de escorrentia (sobre todo aintensidades de lluvia
inferiores a 60 mm h-1), como a la pedregosidad superficia que proteje al
suelo del impacto directo de las gotas de lluvia



CONCLUSIONES

Partiendo de suelo seco, latasa de infiltracion tiende a decrecer en funcion del
logaritmo del tiempo de duracion de la lluvia, hasta alcanzar un valor
constante o tasa de infiltracion final. La tasa de infiltracion final puede no ser
un parametro constante del suelo, incrementandose generalmente con la
intensidad de lluvia. La acumulacion de agua en la superficie del suelo, asi
como la textura, estructura y pedregosidad superficial, son los factores que
fundamentalmente regulan dicho incremento. En los suelos laboreados se
incrementa la tasa de infiltracion final en relacion a los no laboreados, pero
también se incrementa considerablemente la erosion. Laintensidad de lluviaa
la cual se inicia la escorrentia, y por tanto la erosion, parece estar mas
relacionada con la textura del horizonte superficial que con las précticas de
laboreo. La pedregosidad del suelo, incluida la superficial, incrementan las
tasas de infiltracion a tiempo que reducen la erosion.
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Fig. 1. Tasa de infiltracién de los suelos en
funcién del tiempo de experimentacion.
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Fig. 3. Tasas de erosion de los suelos en
funcién de la escorrentia.



Tabla 1. Caracteristicas morfeolégicas y analiticas de los suelos.

Suelo hor. prof. Estructura CacCos Grava Arena Limo Arcilla
{cm) Tipo/Grado (%) (%) (%) (%) (%)
LCOM-1 Apl 0-16 bsg/f 43.5 0.6 9.0 43.8 47 .2
Ap2 16-32 bsmg/f 44,5 0.6 8.7 43.9 47 .5
Ck 3Z-85 bsg/f 49,6 0.0 3.7 54.5 41.6
[ =B85 ma 42.0 0.0 7.3 51.1 41.6
LOM-2  Apk 0-14 bsm/m 57.0 2.7 35.7 40 .8 23.5
Bwk 14-39 bsg/f 53.3 1.3 40 .6 37.8 21.6
BCk 39-10%5 bsm/f 54.0 1.5 42 .5 40 .4 17.1
Ck 105-141 ma 51.7 1.1 48.3 36.2 15.5
[ =141 ma 40 .2 3.4 T1.7 16.2 12.1
LOM-3 Apl 0-5 bsf/m 32.7 52.8 41.5 3Z.8 25.7
Ap2 522 bsm/f 31.6 30.2 39.8 32.6 27 .6
Ck 22-39 ma B7.6 31.5 30.0 41 .4 28.6
Cmk 38-190 94.8

Estructuratipo: bsf = hlogues subangularesfinos, bsm = blogues subangularesmediancs,
bsg = blogques subangulares grussos, bsmg = blogques subangularesmuy grussos.
Estructuragrado: £ = fina, m = mediana.

ma= sin estructura, masiva.



