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HISTORIA DEL ARTiCULO Resumen

Las terrazas son un antiguo sistema agricola con importantes valores ambientales,
culturales, historicos y paisajisticos que conviene preservar. Conforman un agrosistema
que permite el cultivo en laderas pronunciadas en zonas montafiosas, potenciando la
infiltracion del suelo, reduciendo la escorrentia y la erosién. Como edafosistema, las
terrazas mejoran las propiedades fisicas y quimicas del suelo, segin determinadas
técnicas de manejo. El objetivo de este trabajo es conocer mejor el proceso de infiltracion
del agua en suelos de laderas aterrazadas, asi como su relacion con los parametros
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edéaficos, en una zona montafiosa del centro de Espafia. Para ello realizamos un muestreo

agrosistema, bancal, hidrologia
del suelo, infiltrémetro,
permeabilidad

KEYWORDS

de suelo en cuatro parcelas de terrazas, con posterior analisis de laboratorio, asi como
doce pruebas de infiltracién, mediante un infiltrometro inundador de un solo anillo. Las
tasas de infiltracion en todas las parcelas fueron muy buenas (de moderadas a muy
rapidas), con altas tasas de infiltracion iniciales (minimo 260 mmeh-1) y finales (minimo
52 mmeh-1), lo cual es comun en suelos con altos porcentajes de arena (mas del 60% en

todos los casos). Los resultados obtenidos indican que las laderas aterrazadas presentan

suelos con muy buenas condiciones de infiltracion, siendo mejores cuando la vegetacion
en las terrazas es mas densa y lefiosa. Ademas, la tasa de infiltracion final del suelo se

agrosystem, “bancal”,
infiltrometer, permeability, soil

Hydrology correlacioné negativamente con el pH, la conductividad eléctrica (indicador de
salinidad), los elementos gruesos, el contenido de limo y arcilla, entre otros, mientras que
se correlaciond positivamente con el contenido de arena, materia organica y carbonatos.

Abstract

Terraces are an old agricultural system with important environmental, cultural, historical and landscape values that should
be preserved. They make an agrosystem that allows cultivation on steep slopes in mountainous areas, enhancing soil
infiltration, reducing runoff and soil erosion. As an edaphosystem, terraces improve physical and chemical properties of the
soil, according to certain land management techniques. The aim of this work is to better understand the water infiltration
process in soils of terraced slopes, as well as its relationship with soil parameters, in a mountainous area of central Spain.
We carried out a soil sampling in four plots of terraces, with subsequent laboratory analysis, as well as twelve soil
infiltration tests, by mean of a single ring flooding infiltration meter, The infiltration rates in all plots were very good (from
moderate to very fast infiltration), with high initial (minimum 260 mmeh-1) and final (minimum 52 mmeh-1) soil infiltration
rates, which is common in soils with high percentages of sand (more than 60% in all cases). The obtained results indicate
that terraced hillslopes improved the infiltration conditions of the soils, being higher when vegetation in terraces is denser
and woodier. Furthermore, the final soil infiltration rate was negatively correlated with pH, electrical conductivity (salinity
indicator), coarse elements, silt and clay content, among others, while positively correlated with sand, organic matter and
carbonate content.
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1. INTRODUCCION
1.1 Subtitulos

Los bancales o terrazas constituyen un antiquisimo
paisaje agricola con alto valor ambiental, cultural y
estético que implica un patrimonio a conservar
(Mongil-Manso et al., 2021a). Su origen en la
Peninsula Ibérica puede situarse en la Edad de
Bronce (2000 afios a.C.), aunque los restos
arqueoldgicos mas antiguos encontrados
probablemente sean romanos (Asins-Velis, 2006). Se
estima que en la Union Europea las terrazas de piedra
alcanzan una longitud de mas de 1,7 millones de km
(Lasanta et al., 2013). Pero no solamente deben ser
conservados por sus valores historicos o culturales
tradicionales, sino también por ser un agrosistema
regulador del ciclo hidrolégico, con un importante
papel en la conservacion de aguas (hidrosistema) y
suelos (edafosistema), y con un importante valor
como paisaje natural. Los territorios de terrazas son
resultado de un largo proceso transformador del
medio natural, llevado a cabo por algunas sociedades
para hacer frente a limitaciones fisicas (topograficas,
edaficas, climaticas) y obtener unos recursos
alimentarios necesarios (Romero et al.,, 2016).
Aunque las terrazas poseen valores diversos y, siendo
su funcion productiva la mas importante, prestan una
serie de servicios ecosistémicos como son la creacion
de suelo fértil, la mejora de la infiltracidn, la recogida
de agua, la conservacion de suelos (controlando la
erosion hidrica laminar, en regueros y los
movimientos en masa) (Tarolli et al., 2014), la
prevencion y extincion de incendios forestales
(Lourenco & Nave, 2007), su papel como reservas de
biodiversidad (Lasanta et al., 2013), el cuidar y
conservar uno de los bienes mas preciados y escasos -
el propio suelo mejorado histéricamente-, o su interés
paisajistico y estético.

Dentro de estos servicios ecosistémicos, la mejora de
la entrada de agua en el suelo (infiltracion) es uno de
los mas importantes, puesto que propicia un
microclima edafico mucho mejor para la vegetacion o
cultivo. La infiltracion es uno de los principales
componentes del ciclo hidrolégico y, en los
ecosistemas terrestres dependientes del agua, un
verdadero detonante de relaciones ecoldgicas
imprescindibles para su funcionamiento (Martinez de
Azagra et al., 2006a, b) (Figura 1). Se trata de un
proceso muy estudiado y con numerosos intentos de

modelizacion (Green & Ampt; 1911; Philip, 1957a;
Philip, 1957b; Holtan, 1961; Overton, 1964,
Fitzgerald et al., 1971; Collis-George, 1977; Skaggs
& Khaleel, 1982; Ahuja, 1983; Rawls & Brakensiek,
1983; Al-Azawi, 1985; Gupta, 1989; Rawls et al.,
1993; NRCS, 1998; Ravi & Williams, 1998;
Williams et al., 1998; Martinez de Azagra et al.,
2006a; Kahimba et al., 2008; Ahuja et al., 2010). En
el proceso de infiltracion en el suelo se diferencia la
tasa de infiltracion, que es la cantidad de agua que
pasa a través de la superficie del suelo en un
determinado instante (mmeh-1), de la capacidad de
infiltracion, que es la cantidad maxima de agua que
puede introducirse en un suelo por unidad de tiempo
y en un instante dado.

La infiltracién es un proceso complejo, que depende
de un buen nimero de factores, que de forma
sintética son (Skaggs & Khaheel, 1982; Cerda, 1995;
Martinez de Azagra & Navarro, 1996): la
precipitacion (intensidad, duracién, tamafio de las
gotas), el contenido previo de humedad en el suelo, el
agua (turbidez, contenido en sales, temperatura, carga
de agua sobre el suelo), la topografia (pendiente y
exposicion), la vegetacion (cubierta de plantas
superiores y de musgos y liquenes), el suelo (estado
de la superficie del suelo, profundidad, pedregosidad,
textura, estructura, densidad y  porosidad,
permeabilidad, contenido de humedad, materia
organica, carbonato calcico, estabilidad de
agregados) y los tratamientos del terreno
(agrosilvopastorales, pavimentacion, selladores de
suelos, tratamientos de compactacion-
descompactacion).

Durante la infiltracion del suelo, la tasa de
infiltracién inicial es extremadamente alta, y la tasa
disminuye exponencialmente con el tiempo,
estabilizandose gradualmente (Rahmati et al., 2018)
hasta una tasa de infiltracion final constante (es decir,
una tasa de infiltracion en estado estacionario). Esta
tasa de infiltracion final estd muy proxima a la
conductividad hidrdulica saturada (Rahmati et al.,
2018) o la permeabilidad del suelo (Johnson, 1963).
Por lo general, el proceso de infiltracion tarda entre
dos y cuatro horas en alcanzar la velocidad de
infiltracion final, momento en el que el flujo de agua
en el suelo depende exclusivamente del gradiente
gravitacional y no del contenido inicial de humedad
del suelo (Mapa, 1995).
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Figura 1. Balance hidrolégico puntual en un bancal. P=Precipitacion (mm); It=Intercepcién (mm); T=Transpiracion (mm);
E=Evaporacion (mm); Es=Escorrentia superficial (mm); I=Infiltracién (mm); La escorrentia fustal (Ef) y el agua de
trascolacion (At) se evallan dentro de la precipitacion.

Van Dijk & Bruijnzeel (2004) y Nasri (2007) han
estudiado la infiltracion en terrazas, respectivamente
en Indonesia y en Tunez, destacando el papel
fundamental que ejercen estas estructuras sobre la
entrada del agua en el suelo y en la detencion de la
escorrentia y la erosion. Por otra parte, Del Palacio
(1999) enmarca a las terrazas dentro de las
actuaciones mecanicas que pueden realizarse en las
cuencas torrenciales para su correccion, para
conseguir el control de la erosion laminar y en
regueros, y de los movimientos en masa, asi como la
regulacion de la humedad del suelo. En Espafia, no
existen, hasta ahora, estudios de infiltracion mediante
infiltrémetro inundador en bancales, sin embargo es
realmente necesario obtener datos reales de su papel
en la dindmica hidrol6gica de las cuencas, y sus
efectos especificos en la recarga de acuiferos y el
control de la erosion y de los sedimentos, para
valorar adecuadamente el efecto beneficioso de estas
estructuras. De este modo, el objetivo de este trabajo
es conocer mejor la infitracion de agua en el suelo de
cuatro bancales o terrazas situados en la vertiente sur
del Sistema Central, en una coordillera del centro de
Espafia, asi como su relacion con los parametros
edéaficos que la regulan.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudio

El estudio se desarrolla en la provincia de Avila
(Espaiia), en la vertiente sur del Sistema Central, una
cordillera que atraviesa la Peninsula Ibérica de Oeste
a Este (Figura 2). En esta zona, existe una alternancia
de montafias y valles de los principales rios, en un
relieve de horts y grabens, con altitudes de 1000 a
2600 m. Esta zona presenta un dominio de materiales
magmaticos, fundamentalmente granitos y rocas
anadlogas  (granodioritas, porfidos  graniticos),
acompafiados por algunos enclaves de rocas
metamorficas. Con estos materiales geologicos
aflorantes, los tres Ordenes de suelos mas
representados son Entisoles, Inceptisoles y Alfisoles.
El clima es Mediterraneo templado, con una marcada
sequia estival y las precipitaciones estan en el
intervalo de los 1000-2000 mm, con una
precipitacion anual media en la zona de muestreo de
1274 mm. En cuanto a las temperaturas, los inviernos
son largos y frios, y los veranos cortos y mas o
menos calurosos, segin la altitud, con una
temperatura media anual de 11.7°C.
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Figura 2. Localizacion del area de estudio y detalles de las zonas de muestreo con bancales

2.1. Trabajo de campo y andlisis de laboratorio

Se muestrearon cuatro parcelas aterrazadas (BANL,
BAN2, BAN3, BAN4) representativas de los
diferentes bancales (Figura 3) y en cada una de ellas
se tom6 una muestra de suelo y se hicieron tres
ensayos de infiltracién (en total 12 ensayos) en
condiciones de suelo seco (sin precipitaciones en los
10 dias previos a las pruebas de infiltracion)
utilizando un infiltrometro de anillo simple (Infiltest)
(Figura 3). La infiltrometria mediante infiltrometro
inundador es una técnica ampliamente utilizada en
este tipo de estudios (Cerda, 2002; Zapata &
Manzano, 2008; Alvarez et al., 2010). Este
infiltrometro tiene un cilindro de metacrilato
milimétrico para leer las medidas y un tubo de acero
para colocar el cilindro de metacrilato en el suelo.
Presenta una serie de elementos que facilitan la
realizacion de mediciones en campo y su gasto de
agua es reducido (Mongil et al., 2015). Ademas, se
cavé un pequefio surco alrededor del anillo para
verter el agua y evitar la infiltracion lateral. En
consecuencia, funcioné como un infiltdmetro de
doble anillo. Las pruebas duraron tres horas, durante
las cuales se realizaron 15 mediciones para
determinar la velocidad de infiltracion inicial (f0) y la
velocidad de infiltracion en estado estacionario (fC),
a fin de obtener sus correspondientes valores de
infiltracion, para obtener sus curvas de infiltracion.

En estas mismas parcelas se realizaron observaciones
sobre la vegetacion: BAN 1 tiene una plantacion de
olivos (Olea europaea) a marco amplio, BAN2 de
castafios (Castanea sativa) y BAN3 y BAN4 tienen
plantados higueras (Ficus carica) y otros frutales. Asi
mismo, se determind la orientacion de todas las
parcelas, y se tom6 una muestra representativa de
suelo de 0-50 cm de profundidad para su andlisis en
laboratorio. En ellas se determind lo siguiente para
todas las muestras: textura (método del higrometro;
Gee et al.,, 1986), como porcentaje de peso en
relacion con la tierra fina (% arena = AR, % limo =
L, y % arcilla = AC); particulas gruesas del suelo (>2
mm tamiz); Asimismo, la materia organica (MO) del
suelo se determind segin el método de Walkley-
Black; pH del suelo (potenciometria-solucién acuosa
1:2,5); conductividad eléctrica (CE) (conductimetro-
solucién de agua 1:2,5); los contenidos de nitrégeno
(método Kjeldahl), fosforo, potasio calcio, sodio y
magnesio (emision atomica).

2.2. Andlisis de los datos

Se realiz6 un estudio de estadistica descriptiva para
las tasas de infiltracion y las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, calculandose la media aritmética,
la desviacion tipica y el coeficiente de variacion. Asi
mismo, se calcularon los coeficientes de correlacion
de Pearson entre las tasas de infiltracion y el resto de
propiedades del suelo. Este coeficiente es una medida
de la dependencia lineal entre dos variables
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cuantitativas y continuas, por lo que nos permite
conocer el grado de relacién entre variables.

Por otra parte, se realizo el ajuste de los datos de
infiltracion al modelo de infiltracion de Horton

(1940). Este es uno de los modelos de infiltracion
méas conocidos y utilizados, y se resume en la
ecuacion:

f=fc+ (f0o-fC) o ekt (1)
Donde
f Tasa de infiltracion en el instante t.
fC Tasa de infiltracion final que se alcanza tras el tiempo tc.
fo Tasa de infiltracion inicial.
k Exponente de decrecimiento.

Por lo tanto, la capacidad de infiltracion inicial, final
y el exponente de decrecimiento (f0, fc y K) son los
parametros del modelo que se han de ajustar a los
datos experimentales.

Finalmente, se llevd a cabo un analisis ANOVA
simple para comprobar las posibles diferencias entre
las tasas de infiltracion de las cuatro parcelas, asi
como el test de Tukey para las comparaciones
multiples entre ellas. Todos los analisis se realizaron
con Excel y el software R.

3. RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran los valores de los
parametros edaficos para las cuatro muestras objeto
de estudio. Se trata de suelos con texturas que van de
franco-arenosa a franco-arcillo-arenosa, segin el
USDA, con contenidos en arena superiores al 60%
(Figura 4). El contenido en arcilla no supera en
ningln caso el 20%. Los elementos gruesos son
abundantes, superando el 33,53%. El pH va de 6,08 a
6,42 (entre ligeramente acido y medianamente acido),
y la conductividad eléctrica presenta valores bajos,
entre 0,009 y 0,069, que corresponden a suelos no
salinos. El contenido en materia organica es de alto a
muy alto, siempre por encima de 2,95%. Los
contenidos en nutrientes son bastante normales. El
fosforo es bajo o muy bajo, el potasio muy alto en
todos los casos (valor por encima de 200 mg/kg) y el
nitrégeno normal. El calcio y el magnesio presentan
concentraciones muy bajas, mientras que el sodio
tiene valores normales (altos en un caso). En
definitiva, se trata de suelos aptos para el cultivo, con

buen contenido en materia organica y en nutrientes
(salvo fésforo, calcio y magnesio), y con condiciones
de drenaje 6ptimas.

Las condiciones de infiltracion en todas las parcelas
son muy buenas, con elevadas tasas de infiltracion
tanto iniciales (minimo de 260 mmeh-1 en BAN1)
como finales (minimo 52 mmeh-1 en BAN1) (Tabla 3
y Figura 4). Segun la clasificacion del USDA
(modificado de USDA, 1999), las parcelas BAN1 y
BANS3 tienen una infiltracion moderadamente rapida
(>50,8 — 152,4 mm/h) y las parcelas BAN2 y BAN4
rapida (>152,4-508 mm/h). Esto se corresponde con
suelos que tienen altos porcentajes de arena (mas del
60% en todos los casos). El ajuste de los datos al
modelo de Horton permite obtener unas ecuaciones
predictivas para las cuatro parcelas, con buenos
coeficientes de determinacion.

Los resultados de los ensayos de infiltracién en las
cuatro parcelas se muestran en la Tabla 2. En ellas se
detallan las tasas de infiltracion a lo largo del tiempo
de duracion del ensayo (3 horas), en diferentes
intervalos.

La Figura 4 muestra las curvas de infiltracion para las
cuatro parcelas y ensayos de 180 minutos de
duraciéon. Como es habitual, en general, se observa
que la tasa de infiltracion fue mayor al principio de
las mediciones y, posteriormente, va decreciendo
gradualmente en el tiempo hasta que se hace
practicamente constante. Las parcelas con mayores
tasas de infiltracion fueron BAN2 y BAN4, y las que
presentan menores tasas fueron BAN3 y BAN1.
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Figura 3. Aspecto general de las parcelas de bancales donde se ha desarrollado el estudio y ensayos de infiltracion con
infiltrémetro de anillo simple
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Tabla 1Pardmetros edaficos para las muestras BAN1, 2, 3y 4

PARAMETRO BAN1 BAN?2 BAN3 BAN4 MEDIA DT CcVv
Municipio San Esteban Cuevas del | Cuevasdel | Cuevasdel | i i
del Valle Valle Valle Valle
Coordenadas 330950, 328854, 329120, 328342,
UTM (ETRS89, 4458782 4462912 4461539 4460398 - - -
30T)
Orientacién NO E-SE 0 NE
Litologia Aglomerados Granodiorit | Granodiorit | Granodiorit
de bloques aygranitos | ay granitos | ay granitos | i i
subredondeado | biotiticos biotiticos biotiticos
S porfidicos porfidicos porfidicos
Vegetacion/cultiv | Olivos Castafios Higuerasy | Higuerasy
0 otros otros - - -
frutales frutales
EG (%) 42.27 39.14 53.58 33.53 42.13 8.45 20.05
AR (%) 60.00 75.00 65.00 60.00 65.00 7.07 10.88
L (%) 20.00 20.00 30.00 25.00 23.75 4.79 20.16
AC (%) 20.00 5.00 5.00 15.00 11.25 7.50 66.67
Textura USDA Franco arcillo | Franco Franco Franco - - -
arenosa arenosa arenosa arenosa
pH 6.42 6.29 6.08 6.08 6.22 0.17 2.69
CE (dS/cm) 0.069 0.009 0.009 0.020 0.03 0.03 107.0
7
MO (%) 3.30 2.95 3.05 3.76 3.27 0.36 11.07
CAR (g 0.72 1.60 0.56 0.49 0.84 0.51 61.02
CaC05/100 g)
P (mg/kg) 57.48 30.05 46.89 5.47 34.97 22.68 64.85
K (mg/kg) 896.50 899.57 891.57 860.56 887.05 17.96 2.03
Ca (meq/100 g) 1331.52 1195.80 1240.83 1547.58 1328.93 | 156.31 | 11.76
Mg (meq/100g) | 99.16 98.54 100.93 89.41 97.01 5.17 5.33
Na (meqg/100 g) 83.42 81.28 83.94 90.38 84.76 3.92 4.63
N (%) 0.20 0.11 0.17 0.18 0.17 0.04 23.47
Tabla 2. Resultados de los ensayos de infiltracién para las parcelas BAN1 a BAN 4
TIEMPO (min) TASA DE INFILTRACION (mm-h™)
PARCIAL | ACUMULADO BAN1 BAN2 BAN3 BAN4
0 0 MEDIA | DT MEDIA | DT MEDIA | DT | MEDIA | DT
2 2 260.0 75.5 880.0 | 315.1 | 440.0 | 379.9 | 1030.0 | 329.1
2 4 80.0 34.6 700.0 | 4214 | 200.0 |2425| 650.0 | 379.9
2 6 80.0 34.6 610.0 | 350.3 | 140.0 |165.2 | 530.0 | 180.8
2 8 70.0 17.3 630.0 | 3934 | 120.0 | 1559 | 550.0 | 195.2
2 10 60.0 0.0 610.0 | 451.3 | 100.0 |121.2 | 420.0 | 256.3
5 15 56.0 55.4 592.0 | 2774 | 1200 | 136.3| 480.0 | 174.3
5 20 40.0 27.7 604.0 | 368.8 | 104.0 |138.6 | 460.0 | 162.0
10 30 58.0 33.0 494.0 | 204.9 96.0 1145 | 408.0 72.7
10 40 52.0 43.4 4940 | 2174 86.0 97.0 396.0 73.0
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10 50 58.0 36.2 466.0 | 210.7 84.0 93.5 392.0 69.3
10 60 54.0 39.3 472.0 | 204.7 84.0 103.9 | 390.0 73.0
30 90 64.7 314 396.7 | 172.8 74.7 72.3 322.7 35.2
30 120 64.0 33.6 386.7 | 157.1 73.3 73.5 322.7 48.0
30 150 54.0 28.0 372.7 | 145.0 74.7 67.0 339.3 55.0
30 180 52.0 24.6 343.3 | 1104 71.3 68.4 337.3 51.3

DT=Desviacion tipica

Tabla 3. Resumen de las tasas de infiltracion inicial y final y ecuacion del modelo de Horton ajustada. Para los
ajustes se emplearon los valores de infiltracion medios de cada parcela.

Modelo de Horton )
PARCELA fo | £ (mmhY) k ) _ r
(mm-h™) ¢ (min™) (fen mm-h™y t en min)
BAN1 260.0 52.0 0.18547111 f =52+ 208 . g 018547111 0.9957729
BAN2 880.0 343.3 0.05134030 f =343 + 537 - ¢~ 005134030 0.98163211
BAN3 440.0 71.3 0.13740434 f =713+ 368.7 - g7 013740434:¢ 0.98608114
BAN4 1030.0 337.3 0.10399485 f =337.3+692.7 - 70103994851 0.96944431
1200 1~
1000 1 ——BAN1
Il —=—BAN2
—~ 800 - BAN3
= —«— BAN4
E 600
s V\/\\\
=400 - e e
200 ||
0 : : -

100 120 140 160 180

Tiempo (min)

Figura 4. Comparacion de la tasa de infiltracion por intervalo (f) (mmeh-1) para las cuatro parcelas, a partir de los valores de
infiltracion medios de cada parcela.

En la Tabla 4 se muestran los coeficientes de
correlacion de Pearson de fO y fC respecto del resto
de variables edaficas. Ademas de comprobar que
ambas tasas de infiltracion estan fuertemente
correlacionadas, se puede observar que tanto fO como
fC se correlacionan positivamente con AR, MO y los
contenidos en carbonatos, Ca y Na; y negativamente
con pH, CE, EG, AC, P, K, Mg y N. No obstante,
varios de los coeficientes de correlacion presentan

valores bajos, por lo que hay que tomar los resultados
con precaucion.

El ANOVA muestra que hay diferencias
significativas entre las parcelas respecto a la variable
fC (p-valor=0.001), con un primer grupo formado por
BAN1 y BAN3 y un segundo grupo que incluye a
BAN2 y BAN4 (Figura 5). La relacion de la
capacidad de infiltracion es de casi 5 a 7 veces mas
en BAN 2 y BAN 4 que en BAN 1y BAN 3.
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Tabla 4. Coeficientes de correlacidn de Pearson para fO, fC y el resto de variables edéaficas

VARIABLE fo fc
fo - 0.9706
fc 0.9706 -
pH -0.4710 -0.2566
Conductividad eléctrica (dS/cm) -0.6234 -0.5375
Elementos gruesos (%) -0.6990 -0.7603
Arena USDA (%) 0.3059 0.4350
Arena muy fina USDA (%) -0.3911 -0.5367
Limo USDA (%) -0.0457 -0.2659
Arcilla USDA (%) -0.2592 -0.2404
Materia orgénica oxidable (%) 0.3748 0.2595
Carbonatos (g CaCO3/100 g) 0.2639 0.4614
Fdsforo asimilable (mg/kg) -0.9587 -0.8778
Potasio asimilable (mg/kg) -0.6056 -0.4404
Calcio asimilable (meg/100 g) 0.4119 0.2899
Magnesio asimilable (meg/100 g) -0.7478 -0.6596
Sodio asimilable (meg/100 g) 0.4763 0.3043
Nitrégeno total (%) -0.5145 -0.6222

400
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250

200
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100

Tasa de infiltracién (f.) (mm/h)

50

BAN1 BAN2

BAN3 BAN4

Figura 5. Gréafico de medias para fC. Las barras negras representan la desviacién tipica, y las letras (a y b), indican los grupos.

4. DISCUSION

Los suelos de los bancales son suelos artificiales,
procedentes del relleno de las plataformas creadas
artificialmente con materiales de la zona o traidos de

otros lugares (Stanchi et al., 2012). En el primer caso,
con frecuencia se separaba el peor suelo para el
relleno de la parte inferior del bancal, mientras que el
suelo mas fértil o con mejores propiedades
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agronodmicas se acopiaba para después conformar la
parte superior del perfil (capaceo). La practica de
traer material de otros lugares, l6gicamente solo se
justificaba en el caso de que el suelo aportado tuviera
mejores caracteristicas que las del suelo local. Como
consecuencia de lo anterior, y de que los bancales
eran -y son- mejorados continuamente mediante el
aporte de abonos y enmiendas (Van Asperen et al.,
2014), los suelos de los bancales poseen unas
caracteristicas especiales, en cuanto a propiedades
(Stanchi et al., 2012) y en cuanto a perfiles, resultado
de las labores antrdpicas llevadas a cabo durante
siglos. Entre los efectos positivos de los bancales, la
conservacion de suelos hace que se retenga en las
plataformas la materia organica y de los nutrientes
del suelo, lo que hace que con esta técnica se mejore
la fertilidad de los suelos (Siriri et al., 2013).

Aunque seria necesario un estudio mas detallado,
segun los resultados obtenidos por otros autores, se
puede decir que, en general, las terrazas mejoran las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos (Siriri et
al., 2013; Stavi et al., 2015; Stavi et al., 2016; Silva
& Rios, 2020), aunque de forma diferente en funcién
del tipo de suelo, el manejo y el tipo de vegetacion o
cultivo. Mesfin et al. (2018) observan que, en terrazas
construidas en el norte de Etiopia, los suelos
presentan mejores contenidos en materia organica,
nitrogeno total, y fosforo disponible, que en laderas
sin aterrazar. Este autor destaca que el uso
combinado de terrazas con enmiendas organicas
permite  transformar  paisajes de  montafia
improductivos en terrenos fértiles, que contribuyen a
un uso sostenible de la zona.

Por otra parte, los bancales contribuyen a incrementar
el tiempo de concentracion de la cuenca, pues
incrementan la distancia real del terreno a recorrer
por la escorrentia, para alcanzar la red de drenaje
natural; frenan la escorrentia por la drastica
disminucién de la pendiente; y aumentan la
infiltracion porque se incrementa el tiempo en que el
agua esta en contacto con la superficie del suelo a
una menor velocidad. La mejora del suelo junto con
los efectos citados, hacen que los caudales punta
tiendan a reducirse, respecto a las condiciones de
preabancalamiento. También mejoran los caudales de
estiaje al favorecer la recarga subterranea, e
incrementan la reserva de agua del suelo debido a los
muros de piedra o albarradas (Mongil et al., 2023).

En este trabajo se observan diferencias destacadas
respecto a las tasas de infiltracion entre las cuatro
parcelas estudiadas, concretamente entre BAN2 y

BAN4 respecto a BAN1 y BAN3. Dado que los
suelos son similares en cuanto a la textura y al
contenido de materia organica, las razones de esas
diferencias quizds haya que encontrarlas en la
estructura del suelo o en el entramado de raices de la
vegetacion implantada en cada caso, responsable en
buena medida de la macroporosidad del suelo
facilitadora de la infiltracion. La fraccion de cabida
cubierta es 50% en BANL1, BAN3y BAN4 y 70% en
BAN2. Generalmente, los trabajos cientificos
reportan que hay una mayor infiltracion en aquellos
suelos con mayor tamafio Yy cubierta vegetal,
principalmente de &rboles (Gilmour et al., 1987;
Zapata & Manzano 2008; Bargués et al., 2014,
Benegas et al., 2014; Bessi et al., 2018; Lozano-Baez
etal., 2019; Ramos et al., 2019).

Pero ademas de la cubierta vegetal, hay otros factores
que influyen en la infiltrabilidad. La textura del suelo
se suele expresar como un factor que influye en la
infiltracion del suelo (Reichardt, 1985; Lozano-Baez
et al., 2019), aunque Rahmati et al., (2018) no
encontraron una relacion significativa entre ambos al
estudiar una gran base de datos de suelos de todo el
mundo con diferentes usos del suelo. Mapa (1995)
encontré que los contenidos de arcilla, limo y arena
no mostraban diferencias significativas en las zonas
de Sri Lanka. Cerda (1995) indicd que la arcilla y el
limo mostraban una influencia negativa en la
infiltracién del suelo, pero un alto contenido de arena
mostraba un efecto positivo. En nuestro caso, la
arcilla y el limo tienen una relacion negativa con la
infiltracién, mientras que la arena tiene una
correlacién positiva.

Es facil pensar que los elementos gruesos (@>2 mm)
mejoran la infiltracion del suelo, aumentando la
macroporosidad en suelos arenosos como los
encontrados en nuestra area de estudio (AR > 60%)
(Mongil-Manso et al., 2021b); sin embargo, ellos
contribuyen a aumentar la escorrentia superficial
mientras aparecen en la superficie del suelo cuando la
pendiente del terreno es elevada. En nuestro caso, el
porcentaje de elementos gruesos es elevado (>30%),
pero esta variable presenta correlacion negativa con
la tasa de infiltracion, lo cual contradice lo dicho
anteriormente. Sin embargo, BAN 1y BAN 3 tienen
entre un 3% a un 14% mas de elementos gruesos que
BAN 2 y BAN 4, lo cual puede explicar, en parte,
junto con la menor presencia de vegetacion, el
motivo de su menor capacidad de infiltracion. En
futuros estudios se deberan tener en cuenta otras
propiedades fisicas de los elementos gruesos para
analizar su hetero u homogeneidad, como por
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ejemplo, el D10, D50, el coeficiente de uniformidad
de Hazen, etc, como ocurre en rellenos de aridosen
ingenieria civil. Esto podria hacer entender mejor los
resultados y compararlos con otros trabajos. Ademas,
conviene analizar también otras propiedades del
suelo como la estructura, la densidad aparente y la
porosidad, asi como incrementar el numero de
muestreos.

También encontramos una correlacién positiva entre
la materia orgénica del suelo y la tasa de infiltracion.
Cerda (1995) y Sun et al., (2018) mostraron como la
infiltrabilidad aumentaba en relacion con el
contenido de MO. La MO contribuye a la estabilidad
de los agregados del suelo, una mejor estructura del
suelo y una mayor macroporosidad (Mapa, 1995), y a
una menor compactacién del suelo, lo que favorece el
perfil del suelo y, por consiguiente, la infiltrabilidad
del suelo (Beven & Germann 1982; Moliné, 1986).
(Beven & Germann 1982; Moliné, 1986). Ahirwal et
al., (2021) constataron que la conversion de bosques
en tierras forestadas y agricola disminuyo las tasas de
infiltraciéon del suelo en un 89% y un 45%,
respectivamente, debido a una reduccion en la
materia organica del suelo, cambios en la textura del
suelo, y aumento de la densidad aparente. Yiksek &
Yiksek (2011) encontraron mejores tasas de
infiltracion en plantaciones de algarroba negra y en
plantaciones mixtas de algarrobo negro y pinos (3:1)
en relacion con las tierras desnudas adyacentes en
una zona semidrida del noreste de Turquia.

Segin Heydari et al., (2001), la salinidad y la
conductividad eléctrica (como indicador de la
anterior) merman la infiltracion del suelo. En nuestro
caso, encontramos una correlacion negativa con buen
R2 entre la conductividad y las tasas de infiltracion.

Finalmente, respecto al contenido en carbonatos,
Cerda (1995) indica que el contenido de CaCO3
puede reducir o aumentar la capacidad de infiltracion,
dependiendo del tipo de suelo. En el caso que nos
ocupa, existe una correlacion positiva con las tasas de
infiltracion.
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