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El empleo

de una cubierta viva de cebada

LA EROSION Y SUS SOLUCIONES EN
LOS SUELOS CULTIVADOS

En Espafa, igual que en otros paises
de la cuenca mediterranea, la erosion es
uno de los problemas mas importantes de
la agricultura. Segun datos del MOPU
(1990) el 25% de nuestro suelo esta ya
gravemente deteriorado por la erosiéon
(pérdida total del horizonte A mas el 25%
del B), observandose cifras mucho mas
alarmantes en Andalucia, con mas de un
40% del suelo gravemente deteriorado.

Diversos factores naturales han contri-
buido al deterioro de nuestros suelos: oro-
grafia montanosa con abundancia de sue-
los con pronunciadas pendientes, suelos
arcillosos con baja velocidad de infiltra-
cién, y clima de tipo mediterraneo con Hu-
vias imegulares y en muchos casos torren-
ciales, que han favorecido durante siglos
los fendmenos de escorrentia y pérdidas
de suelo.

El impacto de las gotas de liuvia sobre
la superficie del suelo dispersa y separa
las particulas del terreno, con lo que se ini-
cia el proceso erosivo. La eficacia de la llu-
via en esa desagregacion depende direc-
tamente de su energia cinética, es decir,
de la masa de cada una de las gotas y de
su velocidad de caida. Cuando la intensi-
dad de la lluvia supera la capacidad de in-
filtracion del terreno se origina la escorren-
tia, que transporta los sedimentos fuera de
la parcela. Este flujo de escomrentia carga-
do de sedimentos arranca mas particulas
de suelo, completandose el proceso de
erosion laminar. Si la escorrentia se con-
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centra, se abren en principio pequenas in-
cisiones, produciéndose la erosion en re-
gueros o surcos de pequeno tamano, aca-
bando por ocasionar grandes surcos en
las zonas de desaguie, al acumularse gran-
des volumenes de agua. En casos extre-
mos da lugar a grandes carcavas o barran-
cos, acentuandose el problema al verse
atacada la misma roca madre sobre la que
se asienta el suelo.

Las practicas agricolas han contribui-
do también al deterioro de los suelos agri-
colas, el laboreo intensivo del terreno in-
crementa las pérdidas de suelo, mientras
que la supresion total o parcial del laboreo
reduce la erosion (BLEVINS, 1986).

En cultivos arbdéreos como el olivar y

vihedos con escasa proporcion de suelo
cubierto, es en los que se producen mayo-
res pérdidas de suelo. Segun el MOPU
(1990), en Andalucia se evaluan dichas
pérdidas en 80 toneladas por hectarea y
ano frente a pérdidas de 37 toneladas en
cultivos herbaceos de secano y 21 tonela-
das en zonas de arbustos y matorral. En la
lucha contra la erosion existe un acuerdo a
nivel mundial que admite que el sistema
mas eficaz es el empleo de cubiertas ve-
getales, reconociéndose que pueden plan-
tearse problemas de competencia con el
cultivo si no se emplean estrategias que
permitan mantener ia cobertura sin oca-
sionar descensos en los rendimientos, lo
que es indispensable para poder introducir
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estas técnicas entre los agricultores, acos-
tumbrados a mantener sus plantaciones li-
bres de todo tipo de cubierta vegetal.

La vegetacion intercepta las gotas de
Nluvia y alivia su impacto directo sobre el
suelo, al disipar la energia cinética de las
mismas y aumenta la velocidad de infiltra-
cion del agua de lluvia. Una vez que se ha
producido la escorrentia superficial, la ve-
getacién disminuye la velocidad de circu-
lacion del agua y, consecuentemente, su
poder erosivo. Ademas, la vegetacion pre-
senta otras propiedades que inciden di-
rectamente en la disminucién de la ero-
sion; por ejemplo, aporta materia organica
al suelo, lo que favorece la formacién de
agregados que aumenta la estabilidad de
las particulas ante el impacto directo de
las gotas de agua de lluvia.

Como vemos, la vegetacion presenta
una serie de caracteristicas que se tradu-
cen de forma inmediata, en una reduccion
de las pérdidas de suelo. Han sido diver-
sas las tentativas de cultivo con cubiertas
en el olivar, pero los descenso de produc-
cién y las dificultades en el manejo de las
plantas de cobertura, no ha permitido su
difusion entre los olivareros. En los afos
setenta se introdujo el uso de herbicidas,
fundamentalmente para facilitar la recogi-
da de las aceitunas, aunque muchos agri-
cultores también los emplearon para elimi-
nar las malas hierbas en cultivos sin labo-
reo, llegandose a aplicar el no-laboreo en
varios miles de hectareas en Andalucia,
con buenos resultados en la mayoria de
los casos (PASTOR, 1991). Aunque esta
técnica permite una reduccion global de la
erosion, las carcavas ocasionadas por los
excesos de escorrentia ha frenado, en mu-
chas ocasiones, la aplicacion de esta téc-
nica.

Tratando de solucionar estos proble-
mas de erosién hidrica del suelo, VAN

HUYSSTEEN y VAN ZYL (1984) propusie-
ron para los vinedos sudafricanos una
nueva técnica de cultivo consistente en la
siembra de un cereal en las calles de la
plantacién, que una vez desarrollado, y an-
tes de que se produzca la competencia
con el cultivo, es segado quimicamente
mediante la aplicacion de un herbicida de
traslocacion. Con la aplicacion de este sis-
tema de cultivo consiguieron reducir las
pérdidas de suelo sin que se afectasen las
producciones del vifedo. Estos resultados
nos animaron en 1985 a iniciar una investi-
gacion sistematica sobre la adaptacién de
esta técnica a las condiciones del olivar de
secano de Cérdoba, realizandose ensayos
en tres localidades y empleandose la ce-
bada como planta de cobertura. En los en-
sayos se evaluaron paréametros fisicos,
quimicos y bioldgicos de la plantacién,
con especial atencion a la reduccion de la
erosion del suelo.

ENSAYOS PLANTEADOS

Las localidades donde se instalaron
los ensayos fueron, Casillas (Alameda del
Obispo, Coérdobay), La Molina (Fernan Nu-
fiez) y La Mina (Cabra), todas en la provin-
cia de Cordoba. Los olivos en todos los
ensayos fueron del cv. Picual, los suelos
son calizos, empleandose un disefio expe-
rimental en bloques al azar con tres trata-
mientos y cuatro o cinco repeticiones. En
todos los casos la parcela elemental esta-
ba rodeada de una doble fila guarda.

Para cada una de las localidades se
instalaron tres sistemas de cultivo: a) La-
boreo (L), de acuerdo con el cultivo con-
vencional de la zona; b) no-laboreo con
suelo desnudo (NLD), en este sistema se
mantiene el terreno sin laboreo y libre de
malas hierbas y residuos vegetales me-
diante la aplicacion de herbicidas residua-

les en otono, aplicando en nuestro caso si-
mazina a dosis de 3 kg/ha, para todos los
anos y localidades; ¢) cultivo con cubierta
vegetal de cebada (CC), obtenida por la
siembra de cebada (Hordeum vulgare L) a
dosis de 180 kg/ha en el centro de las ca-
lles, sobre un suelo en el que previamente
se habia realizado una labor superficial,
suficiente como para enterrar la semilla,
realizandose una aportacioén de 46 unida-
des fertilizantes de nitrégeno (100 kg/ha
de urea), complementaria al abonado que
posteriormente recibira el olivar. Esta cu-
bierta viva crece a lo largo dei periodo oto-
fo-invieno, y al final del cual se realiza la
siega quimica de la misma, aplicando el
herbicida glifosato a dosis de 0,54 kg/ha 'y
dejando los residuos secos del cereal so-
bre el terreno hasta la préxima siembra
otonal.

RESULTADOS

MANEJO DE LA CUBIERTA VIVA DE
CEBADA

Las cubiertas de cebada sembradas
en las interlineas de los olivos han desarro-
llado una biomasa (3.000 kg/ha de materia
seca) que ha sido lo suficientemente per-
sistente sobre el suelo, observandose por-
centajes de cobertura al final del ciclo
anual superiores al 30%, suficiente como
para asegurar una buena proteccion del
terreno (ROGERS y SCHUMM, 1991).

El factor determinante en el manejo de
la cubierta de cebada en secano es el mo-
mento en que debe realizarse la siega qui-
mica con herbicidas. En la fecha elegida
debe haberse producido una cantidad de
biomasa suficiente como para proteger el
suelo en un ciclo anual, sin que se produz-
ca competencia entre la cubierta y el culti-
vo por el agua y los nutrientes. En nuestras
condiciones climaticas la fecha idénea re-
sulté ser la altima semana del mes de mar-
z0o, que coincide con el estado fenolégico
de final de encafnado de la cebada. Duran-
te el inviemo la transpiracion de la cubierta
es suficientemente compensada por las
precipitaciones, debido a una mayor infil-
traciéon de agua en el suelo con respecto a
los sistemas sin cubierta vegetal (GLENN y
WELKER, 1989b), observandose, como re-
sultado, un mayor contenido de agua en el
suelo a final del invierno que en L y NLD.
Una vez realizada la siega quimica, los res-
tos secos de la cubierta redujeron las pér-
didas de agua por evaporacion.

Como método alternativo a la siega
quimica con herbicidas se ha estudiado la
posibilidad de empleo de siega mecanica
con desbrozadora, dejando también los
restos vegetales sobre el suelo. Este siste-
ma planteé diversos problemas, principal-
mente la eleccién del momento idéneo de
siega. Siegas mecanicas tempranas, con
el cereal en estado de ahijamiento, obliga-
ron a continuas intervenciones de siega
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produciéndose importantes consumos de
agua del suelo por la cebada; en cambio,
cuando se retrasa el momento de la siega,
con el cereal en estado de encafnado, se
redujo el rebrote del cereal, pero en el peri-
odo anterior a las siega, ya se habian pro-
ducido importantes consumos de agua,
por lo que en primaveras secas en las que
no se produzca la posterior recarga del
perfil, podria comprometerse la produc-
cion del olivar.

Entre los herbicidas autorizados en el
cultivo del olivo, los mas apropiados para
la siega quimica de este tipo de cubierta,
fueron glifosato y sulfosato, herbicidas ca-
racterizados por una alta capacidad de
traslocaciéon, recomendandose dosis
comprendidas entre 0.7 y 1 kg/ha en apli-
caciones a bajo volumen, en funcion del
desarrollo del cereal en el momento de la

siega.

EFECTOS DE LOS SISTEMAS DE
CULTIVO SOBRE EL OLIVO

En las condiciones de manejo que se
han expuesto anteriormente, la técnica de
cubiertas de cereal no ha influido negati-
vamente sobre la produccion y vigor del
olivar, aunque la bibliografia reconoce un
efecto depresivo sobre los cultivos lefo-
sos (HOUGE y NEILSEN, 1987), sobre todo
en una situacion de cultivo en secano, en
la que el agua es el factor limitante.

Los olivos con sistemas de cultivo de
CC y NLD, han presentado un mayor vigor
que los olivos en L, lo que esta de acuerdo

con las observaciones de PASTOR (1989)
y GLENN y WELKER (1989b).

Las producciones de aceituna (Figura
1), no registran diferencias significativas
entre los tres sistemas de cultivo, lo que
permite decir que las cubiertas de cebada
correctamente manejadas no inciden ne-
gativamente sobre la produccion en las
condiciones climaticas de la provincia de
Cordoba, lo que confirma las observa-
ciones de NEILSEN y HOUGE (1985) y
GLENN y WLKER (1989a), cuando utiliza-
ron cubiertas sometidas a siega quimica.

EFECTO DE LOS SISTEMAS DE
CULTIVO SOBRE PROPIEDADES
FISICAS DEL SUELO

Erosion

La evaluacién del efecto del impacto
de las gotas de agua sobre la superficie
del suelo en los distintos sistemas de culti-
vo ha sido un método eficaz para determi-
nar la estabilidad de esos suelos a la desa-
gregacion, y la relacion de ésta con las
pérdidas de suelo, recordemos que el im-
pacto de las gotas de lluvia dispersa y se-
para las particulas del suelo, iniciandose el
proceso erosivo, siendo posible asociar
esta mayor estabilidad a la desagregacion
con una reduccién de las pérdidas de sue-
lo por erosion (GHADIRI y PAYNE, 1986).
Los suelos NLD y CC fueron los menos
afectados por el impacto de las gotas. La
compactacion de la superficie en el caso
de NLD, debido a la formacion de costra y

el efecto pantalla, debido a la presencia de
restos vegetales, fueron responsables en
ambos casos de la menor susceptibilidad
al impacto de las gotas. En L, la desagre-
gacion artificial debido a la labranza y que
redujo el tamarnio de los agregados, ha au-
mentado la susceptibilidad a la erosion, o
cual muestra la problematica que pueden
presentar las labores clasicas de verano
que pulverizan la superficie del suelo, ries-
go que se incrementa cuando las Nuvias se
producen sobre un suelo muy seco (ME-
YER et al., 1970).

Para el estudio de la influencia de los
sistemas de cultivo sobre las pérdidas de
suelo, en el ensayo de La Mina (Cabra) se
empledé en campo un simulador de lluvia,
que permitié aplicar altas intensidades de
lluvia sobre suelo seco, determinandose la
escorrentia y la erosion. Los resultados
obtenidos (Figura 2) han mostrado una es-
pectacular reduccion en las pérdidas de
suelo en CC, lo cual coincide con las ob-
servaciones de ROGERS y SCHUMM
(1991). Los volumenes de escorrentia (Fi-
gura 3) en los suelos con cubierta de ceba-
da fueron mucho menores que en NLD y L,
tal como observaron también LOUW y
BENNIE (1991).

Se ha observado que en el suelo labra-
do, tras registrarse una primera tormenta,
su comportamiento fue muy similar al del
NLD, ya que debido al efecto de las gotas
de lluvia sobre el suelo disgregado, se for-
mo en su superficie una potente costra,
que redujo drasticamente la infiltracién en
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Figura 1: Producciones medias para los distintos ensayos y sis-
temas de cultivo.

Figura 2: Volumenes de escorrentia y peso total de sedimentos
(erosion) obtenidos con lluvia simulada sobre los tratamientos
de L1 (laboreo primer periodo de lluvia); L2 (laboreo segundo
periodo de liuvias); NLD (no-laboreo con suelo desnudo) y CC
(cubierta de cebada) en el ensayo de La Mina (Cabra) 1992. La
cubierta redujo significativamente la escorrentia y las pérdidas

de suelo.
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Figura 3: Evolucion de los contenidos de agua del suelo, para
los dias 16-3-92 (momento en el que se realizd la siega quimica)
y 25-6-92 (cubierta muerta), para las capas 0-15, 15-30, 30-45, y
45-60 cm de profundidad en el ensayo de Casillas, con sistemas
de cultivo de L (laboreo), NLD (no-laboreo con suelo desnudo) y
CC (cubierta de cebada). La cubierta aumento la infiltracion tras
un periodo de lluvias de 110 mm.

Figura 4: Costes de los distintos sistemas de cultivo ensayados

NO-LABOREO CUBIERTA DE CEREAL

(HUMANES, 1992).

un segundo episodio de lluvia, lo que au-
mento el volumen de escorrentia y redujo
igualmente las pérdidas de suelo (Figura 2).

Infiltracion

En cuanto a los contenidos de agua en
el terreno, los suelos con cubierta (CC)
presentaron mayor cantidad de humedad
que en los otros sistemas, lo que evidencia
un mejor aprovechamiento de las precipi-
taciones, tanto durante el periodo en el
que la cubierta esta viva, como después
de efectuar la siega quimica, como se ob-
servé en el verano de 1992, en que unas
lluvias abundantes recargaron el perfil en
CD con mayor cantidad de agua que en L
y NLD, lo que evidencia una mayor capaci-
dad de infiltracion (Figura 3). En inviemos
con escasa pluviometria, los contenidos
en humedad de CC antes de la siega qui-
mica, fueron similares a los de los otros
tratamientos.

PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO

Tras 6-7 anos de aplicacion de los dife-
rentes sistemas de cultivo en alguno de
los ensayos, no se observaron modifica-
ciones sustanciales en los contenidos de
materia organica, fosforo y potasio del
suelo, si bien el contenido de materia or-
ganica en la capa 0-15 cm fue siempre su-
perior en CC, aunque sin observarse dife-
rencias significativas. Diversos autores
(WELKER y GLENN, 1988) registraron va-
riaciones en dichas propiedades quimicas
cuando emplearon distintos sistemas de

cultivo en plantaciones lenosas, aunque
las condiciones climaticas en los que tra-
bajaron no son comparables a las condi-
ciones de secano de Andalucia, en las que
hemos realizado los ensayos.

De acuerdo con las observaciones de
VAN HUYSSTEEN (1986), en climas aridos
es dificil con uso de cubiertas vegetales
elevar los contenidos de materia organica
de suelos agricolas, ya que la materia or-
ganica procedente de los restos vegetales
es mineralizada con cierta rapidez, razén
por la que no se han observado diferen-
cias significativas con respecto a los sue-
los desnudos de vegetacion.

La dinamica de las formas inorganicas
de nitrégeno, y especialmente de los nitra-
tos, se ha visto modificada por los siste-
mas de cultivo debido a varias razones: al
abonado nitrogenado que recibié la cu-
bierta; a los consumos por parte de la ce-
bada; a la descomposicion de los restos
de cebada una vez muerta por el trata-
miento herbicida, y a las precipitaciones
de lluvia registradas que aportaron nitro-
geno inorganico al suelo y que afectan a
su redistribucién en el perfil del terreno.

En los suelos en CC se han observado
los mayores contenidos de nitratos, hecho
observado igualmente por SHRIBBS y
SKROCH (1986a) y GLENN y WELKER
(1991), especiaimente en las capas super-
ficiales. Solamente a final de invierno, an-
tes del momento de la siega quimica, los
contenidos en nitratos en CC fueron me-
nores a los de los sistemas con suelo des-
nudo. Los contenidos mas bajos de nitra-

tos se observaron en NLD a lo largo de to-
do el ano. En capas profundas, el conteni-
do en nitratos, fue menor en CC, lo que
nos sugiere que la cubierta limita la lixivia-
cién por el agua de lluvia de los nitratos en
profundidad, por lo que este método de
cultivo podria ser util para reducir la conta-
minacion de capas profundas del suelo, en
zonas lluviosas.

La cebada en su desarrolio ha consu-
mido nutrientes del suelo especialmente
nitrégeno, lo que justifica la aplicacién de
fertilizantes nitrogenados, aunque una vez
segada la cebada sus restos vegetales se
mineralizan retomando de nuevo al suelo.

ESTADO NUTRITIVO DE LOS OLIVOS

El estado nutritivo de los olivos ha es-
tado dentro de los niveles considerados
como adecuados (BEUTEL et al., 1983),
excepto para el potasio y no se ha visto
muy modificado por los diferentes siste-
mas de cultivo, aunque hay que senalar
una tendencia en los olivos de CC a pre-
sentar mayores contenidos de nitrégeno,
potasio y zinc en hoja, que los labrados de
forma convencional. Para el nitrogeno las
diferencias estarian justificadas, ya que la
metodologia de uso de la cubierta lleva im-
plicito un abonado con nitrégeno, y la pos-
terior mineralizacién de los restos de la cu-
bierta ofrece una mayor disponibilidad de
nitrogeno para el olivo, tal como hemos
observado al estudiar la dindmica de las
formas inorganicas de nitrogeno en el sue-
fo.
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Olivar moderno, a marco rectangular, con empleo de herbicidas para el mantenimiento de/
suelo y con calles que facilitan la mecanizacion, en este caso la recoleccién de la
aceituna de mesa.

En cuanto a potasio, se observan en
general niveles inferiores a los considera-
dos por BEUTEL et al., (1983) como ade-
cuados, no observandose diferencias sig-
nificativas entre tratamientos. Los analisis
de potasio en el suelo tampoco mostraron
grandes diferencias entre tratamientos.
Los arboles con suelo cubierto de vegeta-
cioén o en no-laboreo, parecen mostrar ni-
veles de potasio algo mayores que los de
los olivos labrados, lo cual coincide con
las observaciones de BEUTEL et al.,
(1983). El zinc puede presentar el mismo
comportamiento que el potasio.
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