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La agricultura de conservacion basada en el uso de cubiertas
protectoras en las calles puede reducir en mas de un 80% la
erosion. Sin embargo, su pervivencia se ve amenazada por la
compactacion producida en las rodadas causadas por el paso
de los equipos de recoleccion y cultivo. Por ello, es importante
determinar la evolucion del estado mecanico del suelo en
estos sistemas de conservacion y asi, limitar al maximo los
danos provocados mediante el uso de neumaticos de baja
presion y limitando y racionalizando el inevitable paso de la

maquinaria (Agtera y Gil, 2004).

Efectos de la compactacion en
cubiertas vegetales

Un suelo tipico en agricultura consiste
en una mezcla de minerales sdlidos,
agua, aire y materia organica. El volu-
men de agua mas el volumen de aire es
lo que se denomina el volumen de hue-
cos, V; V, =V,, + V,. El volumen de
huecos es la suma del volumen de todos
los poros del suelo. Muchos de esos po-
ros crean una red de micro tubos conec-
tados a través del suelo que permiten el
movimiento del aire y del agua. La cali-
dad de esa red de espacio poroso y su
integridad estructural es a menudo refe-
rida como estructura del suelo. Cuando
el suelo esta compactado, el volumen
de huecos disminuye y se altera su es-
tructura. El suelo tiene menor capacidad
de almacenamiento de agua, se reduce
la porosidad del suelo, |a capacidad de
infiltracién, y la permeabilidad, lo que
afecta al flujo de agua y aire a través del
suelo.

Ademas de los fenémenos naturales
como la desecacién del suelo, el mayor
causante de la compactacion de los sue-

los agricolas se debe a la fuerza meca-
nica aplicada por el transito de la ma-
quinaria y animales. La compactacién
por rodadas tiene una especial impor-
tancia en sistemas de cubiertas vegeta-
les protectoras del suelo en frutales. En
estas zonas, la disminucion del volu-
men efectivo de suelo del cual las plan-
tas extraen el agua y los nutrientes
afecta al establecimiento y el crecimien-

arrastre de sedimentos y aumento de la
erosion.

El objetivo de este estudio ha sido reali-
zar un analisis de la evolucion de la com-
pactacion del suelo y el dafio producido
en la cubierta vegetal en un olivar debido
al paso de vehiculos de tratamiento del
cultivo y recoleccién. La evolucién de la
compactacion se seguira durante la cam-
pana entera en las diferentes zonas que
rodean a un mismo olivo para poder reali-
zar un estudio comparativo.

Parametros descriptivos del
olivar estudiado

Los ensayos se han llevado a cabo en
la Finca “La Parrilla”, situada en la Vega
del Guadalquivir, en las proximidades de
Fuente Palmera (Cérdoba).La parcela
objeto de estudio esta dedicada al culti-
vo de olivar en riego por goteo bajo téc-
nicas de agricultura de conservacion de
la variedad Martena, teniendo los arbo-
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to de las cubiertas vegetales, limitando
su desarrollo. Este hecho, unido a la
baja capacidad de infiltracion que pose-
en, las convierten en potenciales zonas
canalizadoras del agua de escorrentia
sobretodo en olivares con cubiertas ve-
getales dispuestas en la linea de maxi-
ma pendiente, con el consiguiente
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les una edad de nueve afios, en un mar-
co de plantacion de 8x4, con una pen-
diente del terreno del 6-8%, y estando
las calles situadas entre lineas de olivos
protegidas frente a la erosion con una
cubierta vegetal viva con cinco afios de
implantacién.

Conforme a los resultados obtenidos
del analisis de suelo realizado, el suelo
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maticos de alta flotacion pa-
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Figura 1. Pluviometrfa mensual

realizacion de esta opera-
cién el vibrador es necesa-
rio que pase por todas las
calles del olivar, sin embar-
go, el remolque soélo pasa
por una de cada cuatro ca-
lles debido al empleo de
una pluma que facilita el
acopio de las fardillas del

jun-05

La cubierta vegetal viva de
la parcela objeto de estudio se encuen-
tra en su quinto ano de desarrollo. En el
primer afo se sembraron 80Kg/Ha de
semilla de avena en el mes de septiem-
bre. A final del mes de marzo se desbro-
26 la cubierta vegetal en maduracion es-
parciendo las semillas producidas. Ope-
racion que se repetira en los anos suce-

gacion y que tampoco se lleva a cabo la
siega quimica propia del mes de marzo,
esta se ha sustituido por una siega me-
canica para restar vigor a la cubierta ve-
getal y la competencia con el cultivo por
el agua sea menor. La unica aplicacion
de productos quimicos que se realiza
es la aplicacion de un herbicida en el
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Figura 2. Evolucion de la cubierta vegetal durante la primavera del 2005

sivos. En la segunda campana surge
una cubierta nuevamente de avena. Ya
en el tercer ano de nuestra cubierta ve-
getal surge una mezcla de la avena sem-
brada en un principio y de una especie
correspondiente a las gramineas espon-
taneas, ballico (Lolium spp). En el cuarto
ano vuelve a aparecer una mezcla for-
mada por dos especies de gramineas
espontaneas, ballico, al igual que el afo
anterior y bromo (Bromus sp). Y por ulti-
mo, en la actual campafa, nos encontra-
mos con una cubierta vegetal mezcla de
las mismas dos especies de gramineas
del aio anterior (ballico y bromo) pero
con una mayor proporcion de bromo.
Hay que referir que en la cubierta ve-
getal no se realiza abonado nitrogenado
ya que aprovecha los nutrientes aporta-
dos a los olivos por medio de la fertirri-

mes de abril en los laterales de la cu-
bierta para que ésta no invada la linea
de olivos ni la zona de los goteros.

Respecto al manejo del cultivo pode-
mos distinguir varias operaciones: des-
broce, poda, recoleccién y aplicacion de
productos fitosanita-

resto de las calles, limitando
asi la compactacién producida por el re-
molque al menor nimero de calles posi-
ble.

Descripcion de las zonas de
estudio

Las zonas que han sido objeto de estu-
dio son las siguientes (Figura 3)

+ Cubierta vegetal (CV): zona de la cu-

bierta inalterada por el paso de maqui-

naria.

+ Exterior (E).

+ Huella (H): que es la rodada produci-

da por el paso de toda la maquinaria

incluido el vibrador (montado en tractor

con pinza con sistema pantografico

que permite abordar el olivo marchan-

do el tractor en linea recta) a excep-

cion del remolque empleado en la re-

coleccion.

« Huella remolque (HR): que es la ro-

dada producida por el paso de toda la

maquinaria, incluido el remolque de re-

coleccion.

+ Linea de olivos (LO)

+ Zona de gotero (ZG)

rios. Cabe destacar el
sistema de recolec-
cion de la aceituna re-
alizada en esta finca.
Esta operacion se lle-
va acabo mediante un
vibrador accionado
por un tractor y un re-
molque de 3.000Kg de
capacidad tirado por
un tractor. Tanto los
tractores como el re-

Figura 3. Zonas de estudio

molque emplean neu-
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Figura 4 Evolucién temporal del IC y humedad gravimétrica (%) para los intervalos de
profundidad de 0-20cm y 20-40cm de CV, LO, HR y H,

Sistema de medida de la
compactacion

Para llevar a cabo el estudio de la eva-
luacion de la compactacion en la cubierta
vegetal en olivar se han empleado un pe-
netrémetro de accionamiento eléctrico
(Gil Ribes et al., 2001). Con él podemos
calcular el IC, definido en las normas
ASAE $313.3 y ASAE EP542, quedando
expresado en megapascales (MPa) para
la medida de la resistencia a la penetra-
cién. Los datos obtenidos quedan regis-
trados cada 5mm de profundidad, hasta
un maximo de 40cm. Para la obtencién de
la humedad del suelo se ha empleado
una barrena manual que nos permite to-
mar muestras de suelo lo mas inalteradas
posibles y hasta una profundidad de
40cm.

Resultados

menor compactacion presentan son la li-
nea del olivo (LO) y la zona del gotero
(ZG), ambas con valores de indice de co-
no similares. Este hecho se mantiene a lo
largo de todo el afio. Por el contrario, las
zonas de mayor compactacion son las
correspondientes a las huellas, tanto a
HR como H. Los valores de IC de la cu-
bierta vegetal (CV) y la zona exterior (E)
se igualan con los de las huellas en los
periodos secos (abril, mayo y junio),
mientras que el resto del afo presentan
una compactacion intermedia

Los valores de humedad pertenecien-
tes a la CV son ligeramente inferiores a
los del resto de las zonas objeto de estu-
dio, sobretodo tras los periodos sin llu-
vias. No obstante, en E se obtiene una
humedad inferior a la CV en el mes de ju-

nio de 2005 debido posiblemente a que la
zona se encuentra desnuda por la aplica-
cién del herbicida y esta expuesta a una
mayor evaporacion del suelo. Por el con-
trario, las mayores humedades las encon-
tramos en la LO y ZG, sobretodo a partir
de los meses de abril-mayo en que se po-
ne en funcionamiento el riego por goteo,
como resulta logico.

Otro factor que queda recogido en el es-
tudio es la influencia del paso de la ma-
quinaria sobre el IC y la humedad de sue-
lo. En la HR podemos ver como el valor
de IC se dispara de diciembre a febrero,
coincidiendo con la recoleccion de la acei-
tuna de los olivos. En la H no se aprecia
este incremento tan significativo debido a
que el remolque no pasa por esta zona de
estudio. Este mismo incremento del IC,
acompafado de una disminucion de la
humedad, queda patente en los meses de
marzo y mayo, ya que tiene lugar la ope-
racién de desbroce de la cubierta vegetal.

Los perfiles de IC nos muestran como
varia la compactacion de las distintas zo-
nas segun la profundidad. En la figura 5
se muestran los perfiles obtenidos el 14
diciembre del 2004 y el 2 febrero y 3 ma-
yo de 2005.

Cabe destacar, que el incremento de la
compactacion en el tiempo se acentua pa-
ra la zona CV, sobre todo en los 15 cm
primeros del perfil del suelo, llegando a al-
canzar valores de IC cercanos a 5 MPa
en el mes de mayo. Este hecho se debe a
que en ese intervalo de profundidad tiene

Los resultados muestran co- '
mo, de forma general, en todas
las zonas objeto de nuestro es-
tudio, conforme se produce un
humedecimiento del suelo se da
una disminucion del IC, y a la
inversa, al producirse una dese-
cacion del suelo se observa un
incremento del IC. »

Los valores medios de IC ob-
tenidos para las zonas mas re- |
presentativas, segun los inter- f
valos de profundidad de 0-20 '
cm y de 20-40 cm se muestran
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Figura 5. Perfiles de compactacion de las distintas zonas de estudio

el la Figura 4. Las zonas que
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lugar la mayor extraccién de agua del sue-
lo por parte de la cubierta, y por tanto, se
incrementa la compactacion durante la
primavera. Sin embargo, a mayores pro-
fundidades, los valores de IC de la cubier-
ta se igualan al resto de zonas, salvo a
HR y E donde la compactacién permane-
ce en profundidad.

Conclusiones

La causa mas importan-
te en la compactacion de
los suelos agricolas es el
paso repetido de maqui-
naria y aperos, si bien el
grado final obtenido de-

pende de varios factores, : s
como son clima, tipo de |~
suelo y su manejo. Los fe- -
némenos naturales, como 2
por ejemplo la desecacidn b*’_-x,

del suelo producen unas
fuerzas que permanecen

operativas largos periodos de tiempo y
son dificiles de definir.

Los resultados de este estudio indican
que hay dos zonas principales a la hora
de hablar de compactacion en cubiertas
vegetales en olivar. La primera es la zona
de las huellas, donde parece haber una
compactacion permanente que se ve in-

| Suelo compactado
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crementada en los periodos en los que
tiene lugar la realizacion de alguna opera-
cion de cultivo con transito de maquinaria,
siendo la de mayor importancia en este
aspecto la recoleccion. Y la segunda es la
CV, que parece presentar una compacta-
cion dependiente de los procesos natura-
les de humectacion-desecacion del suelo,
llegando a alcanzarse valores de IC supe-
riores a la HR para humedades de suelo
entorno al 10%. Para la primera parece
conveniente el uso de aperos descom-
pactadores (como el arado plano) en las
huellas que la eliminen y no afecten a la
cubierta no pisada.
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