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Abstract

The bare and cultivated indurated pyvoclastic formations of the Equatorian Sierra
(cangahuas) ave strongly susceptible to pluvial erosion. Their reincorporation to agriculture
allows a partial control of ground loss and offers an alternative solution for agriculture
management. Rain simulation gives information about imbibition, infiltration, runoff and
erodibility. The «quadrat point» method enabled us to observe the evolution of surface
Jeatures (rugosity, crusting and sealing of porosity). We make three campaigns of sim-
ulation just after the soil preparation, before and after the harrowing. We observed the vari-
ations of bydrodynamic paramelers and the evolution of superficial structural features. A
rough soil preparation (coarse particle size) enbance the infiltration rate and reduce the soil
loss. On the contrary, a fine sized preparation weakens the roughness and seals the poros-
ity by a superficial crusting. Then the efficiency of the running water is enbanced.
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INTRODUCCION

La intensificacién de la agricultura en el Ecuador se explica por un fuerte creci-
miento demografico desde mediados de siglo y se acompaiia de un aumento en la de-
manda de superficies cultivables. Se observa un ascenso de los cultivos hacia las altas la-
deras del callején interandino, donde las condiciones climdticas no son favorables a la
agricultura y, frecuentemente, las técnicas de conservacién de suelos son inexistentes (De
Noni et al., 1986). Esto se debe al abandono de las zonas de piedemonte, mis propicias
para los cultivos, debido a la &rosién de los suelos agricolas y al consecuente afloramiento
de la cangahua.

La cangahua es un material proveniente de las antiguas proyecciones piroclasticas
(mas de 15.000 afios), duro, estéril y sensible a la erosién hidrica. Su rehabilitacién, que
contribuirfa a solucionar los problemas agricolas, es objeto actualmente de un programa
de estudio del ORSTOM con el aporte financiero de la Unién Europea (contrato ERB-
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TS3*CT 930252). La finalidad de dicho programa es la valorizacién de esos suelos degra-
dados que constituyen campos cercanos a las zonas de habitacidn, y el control parcial de
la erosion de los mismos. Tal rehabilitacién consiste en la roturacién y la pulverizacién
del material. Con el afin de caracterizar el comportamiento hidrodindmico de este mate-
rial incorporado al cultivo, se utilizé la simulacién de lluvia. Esta herramienta permite no
solo determinar los pardmetros elementales de la hidrodindmica superficial, sino también
apreciar la erosién del suelo. De esta manera se puede observar la influencia de la técnica
de preparacion de los fragmentos de la cangahua asi como de la pendiente y de la co-
bertura vegetal en la capacidad de infiltracién y de escurrimiento de las diferentes parce-
las cultivadas segiin ciertas practicas locales.

MATERIAL Y METODOS

El sitio de estudio

El sitio de estudio forma parte de la hacienda de la Tola perteneciente a la Facultad
de Ciencias Agricolas de la Universidad Central de Quito. Estd ubicado en la comuna de
Tumbaco, 20 km al Este de la capital ecuatoriana, en las faldas del volcin Ilald, a una al-
titud de 2 600 m.s.n.m. Segiin Custode et al. (1992), el sitio es representativo de las zonas
de cangahua del callején interandino. En esta regién del piedemonte, el clima es de tipo
ecuatorial seco de montafia. Se caracteriza por precipitaciones anuales promedio de apro-
xidamente 730 mm repartidas en un periodo de octubre a junio interrumpido por una
corta estacion seca de diciembre a febrero. Esta dltima puede provocar un déficit hidrico
muy importante para los cultivos.

Las parcelas de estudio
La cangahua de La Tola es una toba alterada. Su granulometria (cuadro 1) es franco-
arenosa. Contiene solamente 7 % de arcilla y 33 % de limo fino.

" 1 Lime Arena | Arena Una vez despejado el suelo
Arcilla | Limo fino grt'ln;SO fina grueensa* H0 superficial cgn]un buldézer
La Tola 1,34 33,06 11,54 3243 11,13 241 a fin de no conservar sino
la cangahua, el trabajo efec-
Cuadro 1 - Resultados granulométricos de la cangahua tuado el 19 de febrero con-
del sitio La Tola (en %) sisti6 en roturar la cangahua

con la ayuda de un pico
hasta una profundidad promedio de 25 cm y en una superficie de alrededor de 9 m? por
parcela (Jo que requiere para cada parcela 3 horas de trabajo por persona). Posterior-
mente, se prepararon las parcelas rompiendo los bloques de tierra de modo que se ob-
tuvieran tres tamafos promedio de agregados. El nimero de parcelas instaladas en el sitio
fue de 11. Seis estaban destinadas a las medidas en condiciones de simulacién de lluvia
y las otras cinco expuestas a las lluvias naturales. Estas dltimas permiten apreciar la re-
presentatividad de las lluvias simuladas. Las parcelas fueron acondicionadas siguiendo la
topograffa irregular del terreno, tenfan pendientes del 4,4 al 21,2 por ciento. Para delimitar
el drea de medicién, se instalaron parcelas de 1 m?. Se dejaron algunas parcelas al des-
nudo (), otras se sembraron con maiz (M) o cebada (O), y se escogieron diferentes tra-
tamientos de cultivo a fin de apreciar la influencia de las diversas coberturas vegetales en
la hidrodindmica superficial (cuadro 2).
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Lluvias Siniulagion - Lluvias naturales
Nombre STFT SFT SFM SGT SGM SGO NFT NFM  NGT NGM NGO
Tipo de . ) ) N
préparacidn muy fina fina fina gruesa  gruesa  gruesa fina fina gruesa  gruesa  gruesa
Cultivo testigo testigo malz  testigo maiz cebada | testige  maiz testigo maiz  cebada
Pendiente (por ciento)| 44 11,6 164 159 21,2 58 98 13,1 116 159 15
Cuadro 2 - Caracteristicas de las parcelas de estudio
Se distinguen tres tipos de preparacién del suelo (cuadro 3):
‘ F:gsgiﬂgp muy fina fina gruesa
Cuadro 3
>5cm 0 14 39 Granulometria de los agregados obtenidos
de22a5cm 56 16 n a partir de las diferentes preparaciones

de03a22cm| 57,7 39 33 {% del peso hiimedo total)

<03cm 36,7 31 17

e la preparacién «wnuy fina» (TF) se compone de agregados inferiores a 5 cm con una
thayorfa de fragmentos comprendidos entre 0,3 y 2,2 cm;

e la preparacion {ina» (F) es heterogénea con un predominio de fragmentos inferiores
a 2,2 cm (poco diferente a la muy fina) pero contiene algunos agregados superiores
a5 cmy;

e la preparacién «gruesa» (G) estd constituida de partes iguales de fracciones gruesas de
tamafio superior a 5 cm y de fragmentos finos comprendidos entre 2,2 y 0,3 cm.

El tamafo promedio de los agregados resultantes de la preparacién de la canga-
hua, la pendiente, y la cobertura vegetal son las principales variables capaces de influir
en la hidrodindmica superficial.

El simulador de 1luvia

El mini-simulador de lluvia, disefiado por Asseline y Valentin (1978), permite re-
producir el hidrograma generado por la lluvia simulada sobre las parcelas (Figura 1) y
obtener los siguientes pardmetros :
e la lluvia de imbibicién (Pi) que, se-

”;‘;"’;’jﬁ;" ) gin Lafforgue (1977), corresponde a
SN | la suma de la altura de agua (wi) in-
gglbxcxén Uovia eficaz (Pe) filtrada en el suelo en un tiempo ti y
—{ de la altura de la ldmina de agua al-

Fase de transicion ]‘pm’:::w !5;;;3; macenada en la superficie bajo la
Rx

l

| forma de charcos, antes de la apari-
l | i cién del escurrimiento Si = S (ti), de
| l | modo que Pi = wi + Si;

' [ | e ¢] coeficiente de infiltracién minima.
ti

0 n W e Durante la fase de imbibicién, la ca-
pacidad de infiltracién del suelo es
Figura 1 - Hidrograma de una ltuvia simulada superior a la intensidad de la lluvia;
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posteriormente disminuye torndndose, en un momento dado, inferior a la intensidad
de la lluvia y apareciendo entonces el escurrimiento. Durante esta fase llamada tam-
bién régimen transitorio, la infiltracién baja. La capacidad de infiltracién del suelo si-
gue disminuyendo hasta un valor minimo (Fn). Es el régimen permanente de infiltra-
cién minima que corresponde al régimen permanente de escurrimiento miximo (Rx),
de modo que : Fn = I -Rx;

* la Jdmina escurrida (Lr) es medida directamente en el desagiie de la parcela lo que
permite comparar el comportamiento de las diferentes parcelas ante el escurrimiento,
pues la altura de las laminas precipitadas es idéntica para todas. Ella no toma en

' cuenta los componentes de la lamina escurrida total que incluye las retenciones su-
perficiales recuperables (Dr). Por ello, se utilizard el coeficiente de escurrimiento ttil
Kru calculado de la siguiente manera: Kru = (Lr + Dr) / Pu x 100.

Por otro lado, las muestras de agua del escurrimiento recolectadas permiten, una vez
que la muestra de agua turbia ha sido secada y pesada, obtener la carga sélida (turbiedad)
y el peso de los sedimentos transportados. Dicha turbiedad corresponde a la eficiencia de
la ldmina escurrida, en funcién de la intensidad del aguacero, para desplazar los materiales
arrancados por el efecto splash y por el flujo de esa misma ldmina de agua. A la escala del
metro cuadrado, esos sedimentos representan el transporte sélido (C, en g/m?), utilizindose
generalmente el término erosién en una superficie minima de una hectérea (E en t/ha/afo).

Protocolo de simulacion

Con el fin de apreciar las variaciones del comportamiento en funcién del grado de
reorganizacién superficial de las parcelas, se efectuaron tres campafias de simulacién (I,
1 y 1ID), las mismas que tuvieron lugar inmediatamente después de la preparacién de las
parcelas, antes del primer aporque y después del mismo.

Con el objeto de acercarnos a las caracteristicas pluviométricas naturales del sitio, se
decidié proceder a tres series de lluvia (1, 2 y 3) con cuatro intensidades diferentes de 20
minutos cada una (figura 2). Las dos Gltimas intensidades simuladas, 60 y 80 mm/h, repre-
sentan intensidades excepcionales para el sitio de estudio. Se determinaron intervalos de 3
y 12 horas entre las lluvias, lo que permitié obtener tiempos diferentes de secado del suelo.

Las medidas del micro-relieve
Las medidas del micro-relieve y de la cobertura vegetal se efectuaron mediante el
método del punto cuadrado. La herramienta de medicién consiste en una tabla vertical

Intensidad del aguacero
(mm/h) ’
lluvia 1 luvia 2 lluvia 3

80
60
40
20

2a3 horas mds de 12 horas

tiempo

Figura 2 - Intensidades del protocolo de simulacion
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sobre la que se deslizan un conjunto de agujas separadas por una distancia de 5 cm. Esta
tabla se coloca sobre la parcela de estudio de 1 m? y se desplaza cada 5 cm, logrindose
medir la altura de 361 puntos de la parcela en cuestién.

Los cambios del relieve corresponden a la suma de las diferentes alturas entre dos
medidas, deduciéndose de ella el indice de rugosidad del suelo (IR) que es el cuociente
entre la linea quebrada B y la linea recta L. La longitud de B se calcula sumando las hi-
potenusas que unen las bases de dos agujas (5 cm).

Las reorganizaciones superficiales corresponden a las variaciones de los t1pos de
organizacion de la superficie. Se distinguieron dos tipos, particular y pelicular (Casenave
y Valentin, 1989). ;

Las primeras revinen todos los agregados de la superficie clasificados seglin su ta-
mafo, mieniras que las segundas corresponden a las costras arcillo-limosas. Se encuen-
tran principalmente:

e las costras estructurales de gran rugosidad;

e las costras de erosién formadas por un solo micro-horizonte muy poco espeso y que
corresponden al decapado de la costra estructural;

e las costras de escurrimiento compuestas de micro-horizontes arenosos que alternan
con delgadas peliculas pldsmicas, y se distinguen por su grano-clasificacion, en este
caso no muy marcada.

RESULTADQS Y ANALISIS

Las lluvias de imbibicion

La figura 3 representa las lluvias de imbibicién acumuladas a todo lo largo del es-
tudio. Se puede observar una clara diferencia en el comportamiento de la imbibicién por
una parte entre las parcelas y por otra entre las campaiias de simulacion.

Lluvias de imbibicién
acumuladas SeM
(mm)

100
904
80+ pomm

Figura 3
Lluvias de imbibicion acumuiadas

“Tercera
campafia

Primera
104 campafa

Segunda
campafa

1
1
1
1
20 |
]
1
1
1
{

12 13 Il 02 I3 M1 M2 M3  Agacero

En efecto, desde la primera lluvia, las parcelas con preparacion gruesa (SGT y SGM)
reciben hasta 10 mm de lluvia adicionales con respecto a las parcelas con preparacién
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fina (SFT y SFM) antes del escurrimiento. Esta diferencia se mantiene a todo lo largo de
los aguaceros de cada campafia. Se observard también que la parcela «gruesa» de fuerte
pendiente (SGM) presenta una capacidad de imbibicién mayor que su homéloga de pen-
diente débil (SGT), pero la ptimera estd cultivada con maiz y la segunda desnuda. En to-
das las parcelas se observa (figura 3) que las pendientes son mds fuertes en el caso de
la primera y tercera campafias. Esto refleja una altura de agua infiltrada més importante
que la de la segunda campaiia.

La relacién Pi = wi + Si, con wi = C(Hs - Ho) permite verificar la influencia de los
factores y de las condiciones estructurales sobre las Huvias de imbibicién.

» (Hs - Ho) es el déficit de saturacidon de agua del suelo, en donde Hs es la humedad
relativa después de la lluvia y Ho la humedad relativa antes de la lluvia;

¢ C es un coeficiente independiente de Ho en relacién con la intensidad de la lluvia;

e Si es un término que retne los factores de intercepcién (de la lluvia), de almacena-
miento y de resistencia a la imbibicién.

Los diferentes parimetros de esta ecuacién (cuadro 4) muestran que existe una
correlacién entre el déficit de humectacion del suelo y las alturas de las lluvias de imbi-
bicién que son funcién del tamafio de los fragmentos. Mientras mds fina es la prepara-
cién, mis se acercan globalmente esos coeficientes al valor 1 o, dicho de otra manera,
mientras mas gruesa es la preparacién, menos dependiente es la lluvia de imbibicién de
ese déficit hidrico.

Preparacion muy fina fina . . gruesa
Nom STFT SFT SEM SGC SGT SGM
Pendiente {por ciento}| 4,4 11,6 16,4 58 15,9 21,2
Coeficiente de
correlacion 0,943 0,429 0,465 0,650 0,268 0,263
Si ) 3,15 2,65 2,32 1,35 4,69 7,03

Cuadro 4 - Parametros de la ecuacion Pi = wi + Si, en las parcelas de simulacion

Por otro lado, los factores de intercepcién no son homogéneos, aunque son ma-
yores en las parcelas «gruesas» (4,69 y 7,03) que en las «inas» (2,32 y 2,65). La débil pen-
diente en la parcela «muy fina» (STFT) aumenta el valor del indice de intercepcién. La he-
terogeneidad de los bloques de la preparacién gruesa favorece el secado del suelo (eva-
poracién mds importante que en la preparacion fina); el déficit de humectacion aumenta
pero es ante todo la importancia de los accidentes del micro-relieve lo que determina las
alturas de las lluvias de imbibicién. La preparacién fina, en cambio, reduce los factores
de intercepcién de la superficie (excepto en una pendiente débil), pero el déficit de
humectacién influye en gran medida en las alturas de las lluvias de imbibicidn.

Estas primeras observaciones permiten poner en evidencia que la altura del agua
que imbibe el pedazo supetficial de tierra trabajada es mayor en la preparacién gruesa
que en la fina.

La infiltracion minima

Lafforgue (1977), Collinet y Valentin (1979) proponen un modelo para apreciar la va-
riacién de la intensidad minima de infiltracién Fn en funcién de la intensidad del aguacero 1.
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Como en las parcelas de este estudio no se respetan las condiciones de superficie
homogénea, la ecuacién en este caso es una funcién lineal creciente:

Fn=(1-K1I+KI

en donde K es una constante para las condiciones iniciales del suelo e I; es la in-
tensidad limite de escurrimiento.

Las pendientes de las funciones Fn = f () asf como los valores de I; estdn ligados
a las caracteristicas de los estados superficiales y a los estados hidricos iniciales. Segiin
los mismos autores, a medida que aumenta el déficit de saturacién de agua del suelo, se
incrementa la pendiente de la funcién Fn = f(D y el valor I;.

Las representaciones graficas (figura 4) de las funciones de Fn = (I) permiten dife-
renciar la capacidad de infiltracién durante cada campafa de simulacién.

Fan = f(I) durante la primera campafia ) Fn = f(I) durante Ia segunda campafia Fa = f(I) durante la tercera campafia
Fn (mm/h) Fn (mmy/h) Fn (mm/h)
80 80 80
60 60 60
40 40 40
2 I (mm/h) % I (mm/h) 0 I {mm/h)
0" B @ % 07H & 6 8 OTTH b b w0

Figura 4 - Representaeion grafica de Fn = {1}

‘Durante la primera campafa posterior a la preparacién de las parcelas, el aspecto ge-
neral de las lineas traduce una importante porosidad superficial y un aumento en la capaci-
dad de infiliracién debido a una estructura sumamente porosa y una sumersién parcial de la
superficie debida a la ldmina de agua. Los coeficientes de infiltracién (Kfn = Fn /I x 100)
son del orden de 100 a 91,8 % en el caso de las parcelas gruesas y de 100 a 96,6 % en
el de las finas.

Durante la segunda campaiia, el aspecto de las lineas se distingue en funcién del
tipo de preparacién. Las parcelas gruesas conservan un comportamiento similar al obser-
vado cuando la primera campafia, mientras que las parcelas revelan un nivel minimo de
infiltracién (Fn) alcanzado desde intensidades de aguacero de 60 mm/h, con coeficientes
de infiltracién minima del orden del 60 %.

Durante la tercera campafa que sigue al aporque, se observa de nuevo un com-
portamiento similar al de la primera campafia, aunque las intensidades de infiltracién mi-
nima de las parcelas finas tienden a bajar progresivamente. La amplitud de las variaciones
de Fn es del 33,4 % en el caso de las parcelas finas y del 4 % en el de las parcelas gruesas.

La observacién de las variables de la ecuacién Fn = (1 - K)I + KI; (cuadro 5)
permite, como explican Lelong y Trevisan (1992), obtener una apreciacion de la conduc-
tividad hidrdulica.

K=V/i

en donde: V es la velocidad de infiltracién

i la gradiente de carga hidriulica
K la conductividad saturada puntual del drea sumergida.
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Tratamientos Testlio4(TF) Test;go (A Maiz (F) Cebada (G) Testigo (G) Maiz (6)
pendiente ’ 16 164 538 159 21,2
(porcenta]e) 1-K 11 1-K i l] 1-K I] 1-K [1 1-K I] 1=K '1
mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h
Ref. lluvias Primera campafia
11 1,22 2844 | 100 3372 102 2814 | 101 3189 | 100 21,68 | 1,00 9,23
1.2 1,31 2541 101 2023 102 1000 ) 106 2570 ' 1,03 2236 | 1,01 18,81
13 111 2080 | 1,01 2235 104 21,15 | 1,08 2420 | 112 2446 | 1,02 26,50
Segunda campaiia
111 212 2334 | 200 2124 | 165 2225 | 106 1801 | 136 1971 | 1,10 2370
1.2 291 1976 | 211 1784} 211 2036 | 108 1744 ) 132 988 | 108 1651
113 318 1764 | 218 1590 | 1,88 1395 - - 1,33 1030 108 1289
Tercera campafia
1.1 - - 105 2550 | 105 2257 - - 112 2701 | 1,03 26,08
1.2 - - 120 2221 148 2435 - - 113 1336 | 102 1732
.3 - - 1,30 1870 | 192 2049 - - 1,18 1634 | 103 2057

Granulometria: TF = muy fina, F=fina, G=gruesa

Cuadro 5 - Variables de la ecuacion Fn = (1) de las parcelas

En el presente caso, mientras mayor es el indice (1 - K) —o el valor absoluto de K—,
mayor es el cuociente V/i, o, dicho de otro modo, menor es la carga hidriulica. Se ob-
serva entonces que la degradacion de la conductividad hidriulica es tanto mis importante
cuanto mds fina es la preparacién, lo que se explica por el relleno de la porosidad
superficial por parte de las particulas finas.

Las medidas del micro relieve: rugosidad, reorganizaciones superficiales.

La reduccién de la infiltracién se acompafia de una variacién del micro-relieve. En
efecto los indices de rugosidad (cuadro 6) segiin el tipo de clasificacién granulométrica
muestran una disminucién de la rugosidad del suelo, mis importante en la preparacién
fina que en la gruesa. '

Referencia parcelaj SFT -1 SGT
Preparacion {T) fina ‘gruesa

Antes de la primera 108 115
campafia ! !
Antes de [a segunda 1.04 110 Cuadro 6 .
campafia : ' Resumen de los indices de rugosidad
Antes de la escarda 1,02 1,13 de dos parcelas representativas
Después de laescarda | 1,16 132
Antes de la tercera
campafia 113 1,29

De manera general, la rugosidad disminuye hasta el final de la segunda campafia,
antes de la formacién de camellones. El aporque remodela la superficie y aumenta enton-
ces el indice de rugosidad, el mismo que es correlacionado con las diferentes capacidades
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de infiltracién. Como lo explica Raheliarisoa (1984), la heterogeneidad de la superficie re-
trasa’la aparicién del escurrimiento aumentando la capacidad de almacenamiento de la
superficie bajo forma de charcos, tornando mds lenta la formacién de la costra de super-
ficie e incrementando la porosidad que se ofrece a la infiltracién. Las parcelas gruesas con
un alto indice de rugosidad presentan una mayor capacidad de infiltracién.

Las medidas de las diversos tipos de organizacién superficial (figura 5) permiten
poner en evidencia que las formaciones laminares (costras) son numerosas en la parcela
de preparacién fina durante el periodo anterior al aporque. La movilizacién de las parti-
culas mis finas para la formacién de costras se ve favorecida por el crecimiento del flujo
de la ldmina escurrida, el mismo que es facilitado por un bajo indice de rugosidad. La si-
nuosidad de la superficie disminuye la velocidad de la ldmina y por lo tanto su capacidad
de erosidn favoreciendo la sedimentacién. Las costras (principalmente estructurales y de
erosioén) alcanzan, antes del aporque, un recubrimiento del 50 % en las parcelas finas, y
solo del 35 % en las gruesas.

Recubrimiento superficial Recubrimiento superficial
en la parcela gruesa SGT en la parcela fina SFT
Binazén Binazén
100 \ 100+
80 80+
P Costras 60 Agregados
40 401
C
20 Agregados 207 ostras
" Primera lSegllmd; \ " Tercera 0 Primera | 'Segﬁnda' l " fercera |

campaia campafia campafia campaiia campafia campafia

Figura 5 - Evolucion del recubrimiento superficial en las parcelas testigo

El aporque reinstaura temporalmente una macroporosidad, pero la permanencia
de su efecto depende de la estabilidad de las estructuras y del tamafio de las particulas.
En efecto, durante la tercera campafia, las costras aparecen mds rapidamente que durante
la primera, aunque son menos extensas en la preparacién gruesa que conserva un ele-
vado indice de rugosidad.

Lamina de escurrimiento

Influencia del tipo de preparacion y del tiempo de secado entre las campaiias de simulacion de lluvia

La ldmina escurrida acumulada es claramente dependiente del tipo de preparacién
de las parcelas (figura 6) aunque también del tiempo de secado entre iluvias.

Durante la primera campaiia, los totales escurridos son relativamente bajos y poco
diferenciados en las dos preparaciones, lo que se explica por una importante infiltracién
debida a una‘ porosidad suficientemente gruesa que, sin embargo, en una fuerte pen-
diente, genera un flujo interno entre el horizonte no trabajado y el suelo roturado.

Durante la segunda campaia, se observa un aumento casi lineal de las alturas de
escurrimiento, que corresponde a un descenso de los valores de los niveles de infiltracién
minima. La infiltracién es menor y por lo tanto el escurrimiento mds importante en las
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parcelas finas. Asi, al final de la
F—— segunda camparfia, las alturas acu-
enmm muladas en esas parcelas alcan-
50 zan valores cercanos a los 33 mm
e Parcelas finas frente a apenas 10 a 17 mm en el
= !
0 KRutot.moyen =746% | 0450 de las parcelas gruesas. Los
35 coeficientes de escurrimiento 1til
30 7 Parcela gruesa SGT (KRrw), que representan la altura
25 KRu tot. = 4,47 % del agua que sale de la parcela
20 con respecto a la altura total pre-
15 ] . cipitada, confirman este resultado.
_________ Parcela gruesa .
10 g KRu tot. = 1,88 % El trabajo del suelo entre
5/,, < la segunda y tercera campafias
0 e explica que las liminas escurridas
111z 13 N1 02 03 I N2 I3 . o
obtenidas durante la ltima cam-

pafia, aunque elevadas, sean me-
nores que aquellas obtenidas du-
' rante la segunda y ello en el caso

Figura 6 - Lamina escurrida acumulada
de ambos tipos de preparacion.

Nombre | SFT 86T
Preparacion fina . gruesa
Pendiente {pot cienta) 11,6 : 159 .
: : Coef. Dr Coef. Dr
Referencia lluvias de apl. {mm) de apl. {mm) Cuadro 7
Primera campafia 46,7 13 61,8 8 Coeficiente de aplanamiento y

retencion recuperable

Segunda campafia 42,2 668 56,4 413 .
i en dos parcelas representativas
Avant le sarclage 34,2 - 488 -
Tercera campafia 80,2 177 87,0 165
Después de la tercera 463 3 85,4 .
campafia

Incidencia de la lamina de escurrida en la rugosidad

La ldmina escurrida total se compone de la altura de agua escurrida durante el
aguacero y de la altura del agua recuperable (Dr) una vez terminado el aguacero. El cua-
dro 7 permite poner en evidencia que las retenciones recuperables dependen ante todo
de la rugosidad y por lo tanto de la capacidad de la superficie para restituir la ldmina de
agua residual después del aguacero. Esta es superior cuando la infiltracién es menor. Asf,
es en las parcelas finas cuya porosidad se ha degradado donde se observan los mayores
volimenes retenidos recuperables. ‘

Ademds, los coeficientes de aplanamiento de la rugosidad que corresponden a los
porcentajes de altura comprendidos entre 1 v -1 cm con respecto al promedio, estan bien
correlacionados con las retenciones recuperables.

Incidencia de la Idmina escurrida en el transporte sélido

La lamina de escurrimiento se acompafia de una carga sélida en suspension, la turbie-
dad (Cmp, que es proporcional a las alturas de escurrimiento. A fin de apreciar la evolucién
de este transporte sélido en funcién de la intensidad del aguacero, la ecuacién Cm = al + b
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permite obtener las correlaciones (1) entre las cantidades de sedimentos transportados y
las caracteristicas fisicas y de cultivo de cada parcela (cuadro 8). Es asi como se obtiene
la intensidad limite de lluvia () a la que corresponde una turbiedad nula.

Ref, parcelas STFT SET SFM SGC SGT SGM
Preparaciones _muy fina fina gruesa
Tratamientos . Testigo Testigo Maiz Cebada Testigo Maiz
y pendiente (por ciento) 44 11,6 164 58 159 2.2

: liim r i r Him r Him ro| lim r ™ r
Ref. luvias mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h
Primera
campafia 2830 637 - - - - 31,70 406 - - - -
Segunda
campaia 36,76 856 | 2481 777 | 26,66 789 - - 19,57 590 | 22,53 889
Tercera - - | %40 870 |27 80 | - - | 2812 794 2333 954
campafa

Cuadro 8 - Intensidad Iimite de las lluvias correspondientes a un transporte nulo
y coeficiente de correlacion de Cm = f{l}

Los resultados son heterogéneos y aparentemente contradictorios: el transporte s6-
lido se inicia con menores intensidades en las parcelas gruesas que en las finas. Sin em-
bargo, hay que recordar que la exportacién total de materiales es la suma de los sedimen-
tos que constituyen la turbiedad y de elementos mds gruesos desplazados por reptacién
debido a la energia del flujo de la {dmina escurrida y depositados a la salida de la parcela.
Tal reptacién es el modo de transporte predominante en todas las parcelas y aumenta la
capacidad de la ldmina escurrida para transportar los sedimentos. Por otro lado, la ampli-
tud de la pendiente y la capacidad de la ldmina escurrida de transportar los sedimentos
dependen del tamafio de los agregados, el mismo que puede o no favorecer el fendmeno.
El aumento de la pendiente en las parcelas finas incrementa la eficiencia de la ldmina es-
currida y por lo tanto la exportacién de material. El flujo de la ldmina escurrida es en cam-
bio menos eficaz en las parcelas gruesas. En ese caso es la amplitud de la pendiente, re-
ducida por la rugosidad de la superficie, la que amplifica el transporte sélido total.

Las medidas de la turbiedad frente a intensidad de la lluvia permitiron observar un
aumento del transporte sélido con la intensidad del aguacero. La abrasién del material es
mas pronunciada en las parcelas finas.

El comportamiento de la parcela gruesa de fuerte pendiente (21 por ciento) culti-
vada con maiz, caracterizado por una importante infiltracién y posteriormente una reducida
lamina escurrida, puede explicarse por el efecto de la cobertura vegetal (poco significativo
durante este primer afio de cultivo) que reduce la susceptibilidad de una particula a des-
prenderse de un agregado por el efecto splash bajo la influencia de la energia cinética de
la lluvia o del flujo de escurrimiento. Ademis, la fuerte pendiente permite la evacuacién del
agua infiltrada bajo la forma de un flujo interno.

CONCLUSION
La caracterizacién hidrodinimica de los suelos volcinicos endurecidos y rehabili-
tados permite la comprensién de los fendmenos de escurrimiento y de transporte sélido.
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Gracias a la simulacién de lluvia, que modeliza ciertos pardmetros pluviométricos natura-
les, se pueden analizar las diferentes fases de la hidrodindmica superficial asi como inter-
pretar los comportamientos frente a la imbibicidn y la infiltracién, en funcién de los di-
ferentes tratamientos de las parcelas.

En tales comportamientos hidrodindmicos influyen directamente la rugosidad de la
superficie que caracteriza a los tipos de preparacién del suelo y la evolucién de la reor-
ganizacion superficial del suelo.

Asi, debido a la roturacidn y pulverizacién de la cangahua, una preparacion gruesa (de
al menos 50 % de agregados de tamafo superior a 5 cm) propicia un indice de rugosidad
importante, estable, y una macroporosidad mayor en el tiempo y en el espacio que en el
caso de la preparacién fina. Esto se traduce en una mayor altura de agua de imbibicién
hasta la saturacién del horizonte de cangahua cultivado, y por lo tanto en un retraso en
el inicio del escurrimiento con respecto a la parcela de preparacién fina.

La disminucién de la infiltracién y por lo tanto de los recursos hidricos para las plantas
depende directamente de la estructura superficial del suelo y de la pendiente. En la prepa-
racién fina, la conductividad hidriulica se degrada rdpidamente debido al desmenuzamiento
de los agregados, al taponamiento de los poros y a la ripida formacién de costras superficiales.

La altura acumulada de ldmina escurrida es mayor en las parcelas de preparacién
fina. El escurrimiento es tanto mis importante cuanto menor es la rugosidad de la super-
ficie. Los numerosos obsticulos de la preparacién gruesa frenan el flujo y disminuyen las
alturas de escurrimiento. Este proceso es mis marcado después de la segunda campafa
de medidas y se atenta por el trabajo del suelo al inicio de la tercera campaiia. El umbral
de la intensidad de las lluvias que desencadenan el transporte de sélidos es en cambio
menor o igual en una parcela gruesa que en una parcela fina.

La disminucién del fenémeno de transporte sélido y consecuentemente de la ero-
sién posterior a la rehabilitacién de la cangahua para la agricultura, es posible mediante
una preparacién gruesa, en una pendiente inferior al 16 por ciento. En efecto, se ha ob-
servado a nivel del metro cuadrado, la existencia de un escurrimiento interno en una pen-
diente fuerte indica que la disociacion estructural entre el horizonte trabajado y la canga-
hua puede facilitar los fenémenos de solifluxion.

El estudio demuestra que una preparacién gruesa permitirfa minimizar las pérdidas
de suelo por escurrimiento y favoreceria la retencién del agua necesaria para los cultivos.
Sin embargo se deben tomar precauciones al rehabilitar la cangahua en una pendiente
inferior al 16 por ciento (acondicionamiento de terrazas) con el fin de evitar todo riesgo
de escurrimiento interno en el horizonte subyacente no trabajado.
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