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Resumen: El uso estiércoles ha sido tradicionalmente utilizado en la agricultura, para optimizar y mejorar €l rendi-
miento de suel os agricolas ya anteriormente degradados y sobreexplotados. Este trabajo es un intento de establecer la
utilidad y viabilidad de esta técnica en lamejorade la estabilidad del suelo. Se han estudiado la estabilidad de los agre-
gados en dos tipos de suelos, arcillosos y yesiferos, y su comportamiento frente a la erosién mediante diferentes ensa-
yos. Se trata, por un lado, de suelos naturales, y por otro, de suelos preparados con una carga equivalente a 21 m?/Ha
de purin. Los resultados demuestran que, en funcién del contenido previo en materia organica del suelo, esta practica
tradicional puede generar graves consecuencias al disminuir la agregabilidad del suelo, aumentando la erodibilidad del
mismo.
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Abstract: The use of manure has been a traditional management in agriculture, in the way to optimise and improve
the efficiency of agricultural soils already degraded and overfarmed. This paper tries to establish the utility and feasi-
bility of this techniquein the improvement of soil stability. Aggregate stability of two soils, one on clays and the other
over gypsum, and its response to erosion processes has been studied with severa essays. Soils are on one hand, natu-
ral soils and, on the other, soil with manure in a proportional charge of 21 m%Ha. Results show that, in terms of ini-
tial soil organic matter content, this traditional practice could give place to serious damages as a consequence of dimi-
nishing aggregate stability and increasing its erodibility.
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1. Introduccion materia organica, su rigurosa climatologia y la
préctica de una agricultura intensiva, conllevan a

La region de los Monegros es una de las mas  una sobreexplotacion de los mismos en busca de un
aridas de la cuenca del Ebro. Sus suelos, pobresen  rendimiento mayor. Tradicionalmente, y debido a
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las caracteristicas antes sefidadas, se ha venido
practicando una agricultura de aternancia anual de
cultivo y barbecho, con el fin que e suelo pueda
recuperarse parcialmente y asi, aumentar el rendi-
miento en €l afio de siembra.

Sin embargo, actualmente, y dada la mecaniza-
cién del campo se ha abandonado esta préctica,
optando por una explotacion anual, en lacual €l
periodo de descanso es suplido por la adicién de
abonosy fertilizantes, tanto sintéticos como natura-
les. A todo esto debe afiadirse el gran desarrollo
experimentado por la actividad ganadera, como con-
secuencia de una mayor demanda de estos produc-
tos, que ha supuesto también un aumento de los resi-
duos generados por las explotaciones pecuarias.
Estos residuos, especialmente los estiércoles fluidos,
representan un grave problema debido a su toxici-
dad, dificil manejo y costoso almacenamiento.

Por todo ello, y como consecuencia de la préac-
ticatradicional del uso de estiércoles como fertili-
zantes, ademés de la posible disminucion del pro-
blema de almacenamiento que implica su utiliza-
cién de un modo més generalizado, se ha estudiado
el efecto de la adicion de estiércoles fluidos de
cerdo sobre la estabilidad de los suelos. El porcen-
taje de agregados y su distribucion por tamafios son
los parametros mas importantes que controlan la
estabilidad de la estructuray su nivel de resistencia
alos factores externos (Jaiyeobay Ologe, 1990).

2. Areadeestudio

Las zonas objeto de este estudio pertenecen al
sector central de la Depresion del Ebro, constituido
por materiales arcillosos de origen continental que
orlan los depdsitos evaporiticos pertenecientes ala
secuenciaterminal de sedimentacion de la Cuenca,
ambos de edad miocena. El relieve del area evapo-
ritica central se encuentra estructurado en una
sucesion de pequefios cerros alomados, circunda-
dos por amplios valles de fondo plano, cuyos sue-
los han sido tradicionalmente utilizados para culti-
vos. Los materiales arcillosos pertenecientes a la
depresion presomontana de Sarifiena, aparecen
estructurados en un amplio sistema de glacis esca-
lonados que partiendo de la plataforma carbonata-
dade Alcubierre enlazan con los niveles de terraza
del rio Flumén.

Climéticamente, e érea se centra dentro del
ambito semiérido, con un clima mediterraneo con-
tinental, donde las temperaturas extremas y las
escasas precipitaciones nos marcan la elevada ari-
dez de esta zona. Las precipitaciones, escasas e
irregulares, con valores medios anuales en torno a
350 mm se centran en dos maximos, uno en prima
vera y otro en verano. La temperatura media se
encuentra alrededor de 15 °C.

L os suelos presentes en el area de estudio pre-
sentan bajos contenidos en materia organica, en
muchos casos, son suelos salinos'y de escasa poten-
ciay desarrolloy, carentes de horizontes de diag-
nostico bien diferenciados. Los més extendidos en
el sector central desarrollados sobre |0s sedimentos
yesiferos son de tipo leptosol, pobres en materia
organica, pulverulentos, con gran cantidad de sales
gue sustentan una vegetacion rala que se concentran
en los relieves alomados. En los valles de fondo
plano (vales) se desarrollan suelos con un mayor
contenido en materia organicay mas aptos parala
agricultura, son suelos predominantemente de tipo
gypsisol. Por otro lado, los suelos desarrollados
sobre las arcillas y areniscas de la depresion preso-
montana son de tipo cambisol en los glacisy terra
zasy, regosol, en las laderas desnudas donde los
procesos de erosién son importantes.

La climatologia, de carécter semidrido, junto
con la presencia de suelos poco fértiles dan lugar a
un entorno de elevada fragilidad, donde las actua
ciones antrépicas pueden dar lugar a procesos de
degradacién irreversibles.

3. Metodologia

L os suel os objeto de este estudio se seleccio-
naron por su amplia extension dentro de la
Depresién del Ebro y su alta erodibilidad (L opez
Cadenas et al., 1987; Sirvent et al., 1997; Desir et
al, 1995; Gutiérrez et a., 1995). Dado que €l obje-
tivo principal de este trabajo era estudiar el efecto
de laadicion de materia organica en la estabilidad
del suelo, se optd por reproducir en los suelos tra-
tados, una de las técnicas agricolas tradicionales
mas extendidas, la adicion de estiércoles fluidos
para obtener unamejora de la productividad de los
campos de cultivo y, comparar larespuesta de las
muestras, «inalteradas» y tratadas, frente alos test
de estabilidad.



L os puntos de muestreo seleccionados (Figura 1)
se encuentran en los municipios de Lanaga
(Huesca), los cambisoles y regosol es desarrollados
sobre materiales arcillosos y, de La Puebla de
Alfindén (Zaragoza), los leptosoles, respectiva
mente. De cada uno de ellos se tomaron cinco
muestras correspondientes a los 10 cm més super-
ficiales. Por cada muestra se tomd un duplicado,
con €l que posteriormente se cred € suelo tratado
con purin. Con €l fin de partir de condicionesigua
les, e tratamiento dado a ambos suelos fue
mismo a excepcion de la adicion del estiércol en
los suel os tratados.

La técnica de recreacion del suelo utilizada se
baso en la précticas agricolas empleadas en situa
ciones reales como son el arado, que supone una
disgregacion mecanicay rotura de las capas super-
ficialesdel suelo, y del riego a manta, en lacual se
produce la saturacion de los nivel es més superficial
del suelo. En e laboratorio, las muestras fueron
secadas a aire y tamizadas por 2 mm para poste-
riormente recrear la generacion de un suelo. El
hecho de tamizar las muestras por 2 mm se llevé a
cabo para separar los cantos y bloques presentes.
Dado que la agregacion se produce mejor para con-
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tenidos de humedad préximos a la capacidad de
campo (Gabriels y De Boodt, 1975), se adiciono a
una cantidad conocida de material agua destiladay
se removid hasta conseguir una pasta homogénea
con un contenido en agua préximo a la saturacion.
Este material se colocd en 20 bandejas de 45 x 25
x 41 cm. hasta obtener un espesor de aproximada:
mente 7 cm. Los suelos presentes en e area de
estudio presentan una potencia media de 2-5 cm en
los syrosemsy de 10-15 cm los yermosoles, por [o
cual se considerd apropiado €l espesor selecciona-
do para las réplicas. Tras €ello, se dgj6 reposar
durante dos meses para permitir una buena estruc-
turacion del nuevo suelo creado.

Paralelamente se repitid la operacion, en las
muestras duplicadas, afiadiendo, en lugar de agua,
una solucién de agua destilada con una cantidad de
purin equivalente a 21 m’/Ha. Este contenido se
consideré adecuado pues se recomienda una adi-
cion entre 20 y 30 m’/Ha de purin fluido para €l
cultivo de cerea de invierno (Bayona, 1992).
Posteriormente, y a igua que los anteriores se
dejaron reposar durante un periodo de 2 meses, de
modo que tuvieralugar la agregacion y estructura
cién delos suelos.

Figura 1. Localizacion geogréfica del rea de estudio.
Figure 1. Sudy area geographic location.
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Una vez transcurrido el tiempo considerado
necesario para la formacion, se procedio al disgre-
gado manual de los veinte suelosy a muestreo de
los mismos para la realizacion de las diferentes
determinaciones. En primer lugar, serealizaron los
andlisis granulométricos mediante tamizado en
seco para las fracciones mayores y de la pipeta de
Robinson para las fracciones menores. En e caso
de las arcillas se empleo agua destilada, mientras
gue para los yesos se escogi6 etanol, dada la alta
solubilidad en agua de estos materiales. Delos ana-
lisis granulométricos se obtuvieron los indices de
arena fina + limo (Wiscmeier et al., 1971), y los
porcentajes en peso de las diferentes fracciones.

Por otro lado, se determinaron sobre muestra
directalos contenidos de materia organica median-
te e método de Walkey y Black (1934), asi como
de carbonatos mediante el calcimetro de Bernard.
También se determinaron sobre muestra de suelo el
pH 1:2.5y la conductividad eléctrica 1:5.

Para analizar la erodibilidad del suelo se
emplearon dos metodologias. Por un lado, se
empled el nomograma de Wischmeier (1978) para
el calculo empirico delaK de los suelos neofor-
mados. Y por otro se analiz6 la estabilidad de los
agregados mediante € test de la gota o CDN
(Counting Drop Number) (Imesony Vis, 1984), el
test de ultrasonidosy €l test de Emerson (Cerda et
al., 1996), pues laestabilidad de los agregados se
considera, tradicionalmente una medida directa de
laerodibilidad del suelo (Lal, 1988; Cerdaet al.,
1996). Finalmente, se analizd larelacién existente
entre los indices de estabilidad de agregados obte-
nidosy el Factor K (Wischmeier, 1978), teniendo
en cuenta que el test de lagotao CDN simulala
respuesta de un suelo durante los primeros
momentos de lalluvia cuando el suelo todavia esta
Seco, asi como, su resistencia ala disgregacion por
el impacto de lagotay larespuestadel mismo ala
humectacion (Imeson y Jungerius, 1976). Mientras
gue, por otro lado, el valor de K obtenido puede
considerarse un indice de susceptibilidad a erosio-
narse una particula del suelo como efecto de la
arroyada (Bryan et al., 1989) y una medida del
valor medio de lamismaalargo plazo (De Ploey y
Poesen, 1985).

La determinacion de la estabilidad de los agre-
gados se realiz6 mediante tres tipos de ensayos. Por
un lado, se aplico el test CDN o Counting Number

of Drops (Imesony Vis, 1984) que se basa en con-
tabilizar el numero de gotas necesario para romper
un agregado de 4.8 - 4 mm hasta que pase por €l
tamiz de 2 mm. Basandose en los trabgjos de
MacCalla (1944) y de Low (1954) se emplearon
gotas de agua destilada de 4.9 mm de diametro y
0.049 g, de peso que se dejaron caer desde una altu-
rade 1 m, aun ritmo de aproximadamente 1 gota
por segundo alcanzando una energia cinética de
0.489 J. en el momento del impacto. A fin de esta-
bilizar las condiciones de salida de la gota, se
empled una bureta de recarga continua para mante-
ner constante la atura de la columna de agua. El
test se repitid a menos 20 veces, contabilizandose
un méximo de 200 impactos para suelos no degra-
dadosy de 100 para suel os degradados siguiendo la
metodologia descrita por Cerda (1994). Los resul-
tados del test vienen expresados en funcion de |,
0 €l nimero de gotas 0 impactos necesarios para
romper el 50% de |os agregados de la muestra.

En segundo lugar, se realizd € test de
Ultrasonidos (Imeson y Vis, 1984), consistente en
sumergir 20 agregados de 4.8 - 4 mm en un bafio de
ultrasonidos con un tamiz de 2 mm en su interior.
El indice calculado se corresponde con € tiempo
necesario para que e 50% de los agregados atra-
viesen dicho tamiz. Para ello se utilizé un bafio de
ultrasonidos Selecta, de 150W de potencia cons-
tante, lleno de agua destilada. Debido a hincha
miento diferencial, sobre todo si partimos de con-
diciones bgjas de humedad previa (Bergsma y
Valenzuela, 1981; Morgan, 1986; Gerits et d.,
1990) un factor muy importante a tener en cuenta
es la destruccion de los agregados cuando son
sumergidos en agua. Por ello se opt6 por repetir el
test de ultrasonidos empleando un liquido inerte,
etilenglicol en el caso de los suelos arcillosos.

El dltimo realizado fue €l test de Emerson
(Cerdaet al., 1996), con este test se perseguia
conocer en qué medida la destruccién de los
agregados sometidos al test de ultrasonidos era
debida al efecto fisico producido por los ultraso-
nidos o a efecto de la dispersion quimica provo-
cada por el agua.

Finalmente, para discernir e peso de todas las
variables en la agregacién y evaluar e efecto de la
adicion de materia organicaen el suelo, seredizo
un andlisis estadistico mediante una correlacion
multiple de todas las variables.



4. Resultados

Seguidamente se exponen los resultados de los
diferentes ensayos realizados para establecer la
incidencia en la estabilidad de la adicién de estiér-
coles fluidos en los suelos. A los suelos alos que se
ha adicionado purines se les denominara genérica-
mente como suelos tratados, siendo a su vez losno
tratados aquellos a los que no se ha afadido purin.
Finalmente, sefidlar que este apartado se ha subdi-
vidido en dos partes en funcién de la naturaleza del
material parental del suelo: arcillosos (LN), y yesi-
feros (LP), tomados en los alrededores del munici-
pio de La Puebla de Alfindén.

4.1. Suelos sobre materiales arcillosos.

En los suelos tratados, LN*, el primer resultado
gue se desprende del andlisis de la estabilidad de
los agregados es el aumento de la misma respecto
alos suelos sin tratar, LN, cuando se comparan 1os
indices de estabilidad obtenidos (Tabla 1) con
ambas metodologias (Figura 2). Los contenidos en
materia organica en los suelos sin tratar, LN, son
bajos oscilando alrededor de 0.3%. Cuando a estos
suelos se les adiciona purin, LN*, el aumento del
contenido en materia orgénica es de aproximada
mente el doble en todas las muestras a excepcion
de lamuestra LN3*, donde e aumento ha sido del
orden de tres veces mayor (Tabla 1). Por otro lado,
el contenido en carbonatos disminuye cuando adi-
cionamos purin al igua que el pH. Por € contrario,
se produce un aumento muy importante de la con-
ductividad eléctrica lo cua puede deberse al
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aumento de sales disueltas como consecuencia de
laadicion de purin.

Los resultados del Test de Emerson muestran
como €l tiempo para que se produzca la disgrega-
cion total de la muestra aumenta en las muestras
tratadas, LN*. Ello se debe a que la adicion de
purin supone un aumento importante del contenido
en calcio, de manera que se produce un mayor
intercambio de calcio con €l sodio en e complejo
de cambio disminuyendo la dispersibilidad. Por
otro lado, la diferencia existente entre los resulta-
dos obtenidos en €l test de ultrasonidos, en funcion
del uso o no de liquidos polares (Figura 2) se expli-
ca s comparamos los resultados del test de
Emerson, que mide la dispersion del material en
agua y €l test de ultrasonidos realizado con agua
destilada. Asi, tenemos que los resultados de
ambos son muy préximos por lo que se puede infe
rir que el efecto de los ultrasonidos sobre la estabi -
lidad de los agregados queda enmascarado por la
accion dispersante del agua (Tabla 1). Finalmente,
también se observa una clara disminucién de la
erodibilidad potencial, o Factor K, cuando se adi-
ciona purin (Figura 2; Tabla 1)

Con los resultados obtenidos de cada una de las
10 muestras (Tabla 1) se llev6 a cabo un andlisis
estadistico para conocer cual eralainterdependen-
ciade cada uno de los factores. Se considerd que
una relacion era estadisticamente significativa
cuando €l coeficiente de correlacion era superior a
0.65. En laTabla 2 se presentala matriz de corre-
lacién integrada por |os pardmetros analizados en
los suelos arcillosos. En primer lugar, el hecho
mas destacable es |a baja correlacion que presenta

Tabla 1. Principales resultados obtenidos con las diferentes metodol ogias empleadas.
Table 1. Main results obtained from the application of the several methodologies applied.

Muestra Test CDN  Ultrasonidos UltrasonidosE. Test Emerson Factor K cEdSm pH %Mat. Org. CO3"
(s9) (s9)
LN1 29 41 104 45 0,31 1,30 8,6 0,30 32
LN2 22 52 124 55 0,41 1,90 8,5 0,30 33
LN3 35 39 67 40 0,34 1,60 8,5 0,30 32
LN4 17 41 60 45 0,46 1,00 8,6 0,20 33
LN5 20 65 150 70 0,34 1,30 8,6 0,30 31
LN1* 85 150 420 150 0,13 4,14 7,94 0,62 24
LN2* 50 100 250 100 0,12 351 7,92 0,57 28
LN3* 74 84 250 84 0,13 3,48 7,96 0,95 26
LN4* 62 0 210 90 0,12 0,91 8,33 0,48 29
LN5* 102 105 315 105 0,12 1,79 8,01 0,59 28
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Figura 2. Graficos comparativos de | os resultados obtenidos con cada una de las metodologias empleadas A) y D) Test CDN; B) y
E) Test de Ultrasonidos y C) y F) Factor K. En todos los casos | os asteriscos corresponden a las muestras tratadas.
Figure 2. Comparative graphics from the results obtained with the different methodologies applied. A) y D) Test CDN; B) y E)
Ultrasons Test and, C) y F) K Factor. In all cases asterisk cor responds to treated samples.

los resultados del test de la gota (CDN) con el
resto de los factores considerados debido a que,
por tratarse de un suelo arcilloso con altos conte-
nidos en sodio, los efectos de |os procesos disper-
sivos de cardcter quimico priman sobre los de
naturaleza fisica. Sin embargo, los indices de esta-
bilidad obtenidos mediante el método de ultrasoni-

dos con agua destilada, Test Ultras., guardan una
clara relacion, (0.99), con e test de Emerson
(Tabla 2). Estarelacion se vuelve sensiblemente
menor, (0.89), cuando comparamos con |os resul-
tados del test de ultrasonidos con etilenglicol, Test
Ultras.E. Ello se debe al reducido poder de inte-
raccion quimica de esta sustancia, evidenciandose



asi la potenciacion de la dispersién quimica por
efecto de la agitacion.

Segun queda reflgjado en la Tabla 1, para los
suelos arcillosos a los que se les agregd purin no
existe una relacion clara entre € ndmero de gotas
necesario pararomper los agregados (I ;) y € resto
de parametros considerados, a igual que ocurre
con los suelos sin tratar. Sin embargo, la desinte-
gracion de los agregados por ultrasonidos guarda
una relacién perfecta (X = 1) con € test de
Emerson, asi como una alta correlacion positiva
con €l bafio de ultrasonidos con etilenglicol (0.94).
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Por otro lado, el contenido de carbonato se correla
cionade formainversa con el factor K delaUSLE
(-0.90) y la estahilidad de los agregados en etilen-
glicol (-0.80) (Tabla 2).

Cuando se analizan conjuntamente los suelos
arcillosos sin tratar, LN vy, los tratados con purin,
LN*, la matriz de correlacion (Tabla 2) muestra
una buena correlacion entre todos los indices de
estabilidad empleados y con €l resto de los par&
metros analizados, savo para la conductividad
eléctrica del suelo. También el método de ultraso-
nidos, tanto utilizando agua destilada como etilen-

Tabla 2. Matrices de correlacion para cada uno de los suelos arcillosos con |as diferentes variables consideradas en el andlisis de la estabilidad.
Table 2. Correlation matrixes from each clay soil samples with the different variables analysed in the stability.

Suelos arcillosos no tratados (LN) (N=5; Nivel de significacién estadistica 0.65)

Test CDN  Test Ultrasonidos  Test UltrasonidosE.  Test Emerson  Factor K
Test CDN 1,00 -0,50 -0,28 -0,55 -0,68
Test Ultrasonidos -0,50 1,00 0,90 0,99 -0,11
Test Emerson -0,55 0,99 0,90 1,00 -0,09
Test Ultrasonidos E. -0,28 0,90 1,00 0,90 -0,36
Factor K -0,68 -0,11 -0,36 -0,36 1,00
cE 0,38 0,14 0,31 0,06 -0,16
pH -0,49 0,17 0,13 0,27 -0,05
Mat. Org. 0,58 0,34 0,60 0,28 -0,80
coz -0,23 -0,53 -0,53 -0,53 0,77
Suelos arcillosos tratados (LN*) (N=5; Nivel de significacion estadistica 0.65)

Test CDN  Test UltrasonidosTest UltrasonidosE.  Test Emerson Factor K
Test CDN 1,00 0,38 0,61 0,38 0,22
Test Ultrasonidos 0,38 1,00 0,94 1,00 0,39
Test Emerson 0,38 1,00 0,94 1,00 0,94
Test Ultrasonidos E. 0,38 0,94 1,00 0,38 0,58
Factor K 0,22 0,39 0,58 0,39 1,00
cE -0,07 0,50 0,55 0,50 0,70
pH -0,18 -0,37 -0,52 -0,37 -0,44
Mat. Org. 0,14 -0,25 -0,01 -0,25 0,73
co3z -0,33 -0,72 -0,80 -0,72 -0,90

Andlisis conjunto suelos arcillosos (LN + LN*) (N=10; Nivel de significacion estadistica 0.65)
Test CON  Test Ultrasonidos  Test UltrasonidosE.  Test Emerson  Factor K

Test CDN 1,00 0,81 0,87 0,80 -0,87
Test Ultrasonidos 0,81 1,00 0,98 0,99 -0,81
Test Emerson 0,80 0,99 0,98 1,00 -0,80
Test Ultrasonidos E. 0,87 0,98 1,00 0,98 -0,83
Factor K -0,87 -0,81 -0,83 -0,80 1,00
cE 0,52 0,71 0,73 0,70 -0,57
pH -0,85 -0,85 -0,87 -0,83 0,87
Mat. Org. 0,78 0,66 0,73 0,64 -0,82
coz -0,85 -0,92 -0,94 -0,91 0,88
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glicol, mantiene unaaltacorrelacion con €l resto de
las variables consideradas (Tabla 2), a excepcion
delasalinidad y del contenido en materia organica
del suelo. Ademés, € grado derelacién escasi total
(0.99) entre los indices derivados del bafio de ultra-
sonidos con agua y los obtenidos al aplicar el test
de Emerson. Por Ultimo, cabe resefiar que el factor
K de la USLE presenta una buena relacion con
todos los valores integrados en el andlisis estadisti-
co savo, como se ha indicado con anterioridad,
con lasalinidad del suelo.

4.2 Suelos yesiferos.

L os resultados obtenidos aparecen reflgjados en
la Tabla 3. El contenido en carbonatos oscila entre
e 8y e 18 % en las muestras no tratadas, LP, y
entreel 11y el 24 % en lastratadas, LP* (Tabla 3).
Los contenidos medios son mayores en las mues-
tras tratadas, 16.4%, que en las sin tratar, 13.2%.
Esto mismo sucede, s tomamos en consideracion
e pH y lamateria organica. El pH aumenta en las
muestras en las que se ha adicionado estiércol,
pasando de valores en torno a 7.5 hasta valores cer-
canos a 8.0. Igual ocurre con la materia organica,
donde la adicion de estiércoles fluidos se traduce
de manera directa en un aumento en torno aun 1%
de valor medio. El méximo aumento corresponde a
lamuestra LP3 con un 2.75%, y €l minimo, 0.39%,
ala muestra LP4. Por otro lado, cuando adiciona-
mos purin se produce una disminucién de la con-
ductividad eléctrica pasando de 2.13 dS/m en los
suelos sin tratar, LP, a2.04 dS/m en los suelos tra-
tados, LP*.

Los resultados provenientes del estudio de la
estabilidad de los agregados, mediante los diferen-
tes test, CDN, y ultrasonidos muestran un efecto
negativo de la adicion de purin (Figura 2). El pri-
mer test realizado fue e de la gota (CDN), los
resultados (Tabla 3) muestran, en primer lugar
tenemos que son mas estables las muestras no tra-
tadas, LP, que las muestras tratadas con estiércoles,
LP* (Tabla 3). Larespuesta de estos suelos es muy
homogénea frente a test de la gota, I, =13, a
excepcion de la muestra LP3*, que presenta un
valor ligeramente superior, I, =15. No obstante, €l
hecho més notable es la disminucidn de la estabili -
dad, contrariamente alo que cabria esperar, de la
estabilidad a adicionar materia organica a suelo.

Este hecho se observa, de una manera todavia
més notable, con los resultados obtenidos del test
de ultrasonidos (Tabla 3). En ellos se observacomo
existe una diferencia, del orden de 10 veces mayor,
en el tiempo necesario para que se disgregue €l
50% de los agregados para las muestras en las que
no se ha adicionado purin, LP, frente a las que si,
LP*. Los valores medios de los tiempos es de 327
s. frente a 25. Previamente se redliz6 € test de
Emerson, con € fin de comprobar la validez del
test de ultrasonidos, asi los resultados obtenidos
muestran que | os tiempos de dispersion delos agre-
gados en agua eran elevados (Tabla 3), de modo
gue se puede inferir lavalidez del test de ultrasoni-
dos al no existir una dispersién ata.

Estadisticamente, tenemos que cuando analiza-
mos la respuesta de los suelos yesiferos no trata-
dos, LP, e coeficiente de correlacion entre ambos
test, CDN y ultrasonidos, presenta un valor alto

Tabla 3. Principales resultados obtenidos con las diferentes metodol ogias empleadas.
Table 3. Main results obtained from the application of the several methodologies applied.

Muestra Test CDN Ultrasonidos (sg) Factor K cE dSm pH %Mat. Org. CO3"
LP1 21 220 0,08 2,10 7,75 1,80 18
LP2 18 127 0,08 2,15 7,56 2,18 16
LP3 32 660 0,08 2,12 7,49 3,50 11
LP4 22 340 0,23 2,13 7,67 1,01 8
LP5 19 290 0,25 2,15 7,70 1,44 13
LP1* 13 22 0,09 2,03 7,95 2,54 24
LP2* 13 20 0,08 2,02 7,96 2,77 17
LP3* 15 32 0,07 2,19 7,70 6,24 16
LP4* 13 33 0,14 1,97 8,00 1,40 11
LP5* 13 20 0,13 2,01 7,93 2,43 14




(0.70) (Tabla 4). El test de ultrasonidos indica que
el principal agente controlador de la estabilidad es
la materia organica, con la que presenta una rela
cion estadisticamente significativa y negativa
(-0.99). Esta relacion inversa también aparece
reflejada en la Tabla 3 donde el tiempo necesario
para romper un agregado es mayor cuanto menor
es el contenido en materia orgénica, a excepcion de
la muestra LP3. Esta alin a pesar de presentar €
mayor contenido en materia orgénica, 3.5%, es la
gue presenta una mayor estabilidad. Estadiferencia
suponemos esta condicionada por la diferente natu-
raleza de lamateria organica que lacompone al tra-
tarse de una muestra tomada bajo una planta
Ademéas de con el contenido en materia organica el
test de ultrasonidos presenta una relacion negativa
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con el contenido en carbonatos totales, (-0.81). Asi
como con €l indice de erodibilidad de Wischmeier
(K), (0.86) (Tabla4).

Sin embargo, cuando se redliza el andlisis esta-
distico de los resultados obtenidos en los suelos
yesiferos tratados, L P*, el hecho més destacable de
lamatriz de correlacion (Tabla4) eslaausenciade
correspondencia entre los indices obtenidos
mediante ambas metodologias. La respuesta de la
estabilidad medida mediante el test de ultrasonidos
parece estar controlada por la materia organica, la
conductividad eléctricay el pH tal y como indican
los coeficientes de correlacion obtenidos superio-
resa(0.90) (Tabla4).

Finalmente, en el andlisis en conjunto de todos
los suelos yesiferos, LP + LP*, se observa una

Tabla4. Matrices de correlacion para cada uno de los suel os yesiferos con | as diferentes variables consideradas en € andlisis de la estabilidad.
Table 4. Correlation matrixes from each gypsiferous soil samples with the different variables analysed in the stability.

Suelos yesiferos no tratados (LP) (N=5; Nivel de significacion estadistica 0.65)

Test CDN Test Ultrasonidos Factor K
Test CDN 1,00 0,70 0,25
Test Ultrasonidos 0,70 1,00 0,86
Factor K 0,25 0,86 1,00
cE -0,70 -0,11 0,41
pH 0,38 0,59 0,40
Materia Org. -0,72 -0,99 -0,85
CO3" -0,43 -0,81 -0,88

Suelos yesiferostratados (LP*) (N=5; Nivel de significacion estadistica 0.65)

Test CDN Test Ultrasonidos Factor K
Test CDN 1,00 0,03 -0,47
Test Ultrasonidos 0,03 1,00 0,65
Factor K -0,47 0,65 1,00
cE 0,41 -0,90 -0,82
pH 0,07 0,91 0,32
Materia Org. 0,13 -0,97 -0,82
CO3 0,83 -0,54 -0,76

Analisis conjunto suelos yesiferos (LP+LP*) (N=10; Nivel de significacién estadistica 0.65)

Test CDN Test Ultrasonidos Factor K
Test CDN 1,00 0,98 0,05
Test Ultrasonidos 0,98 1,00 0,21
Factor K 0,05 0,21 1,00
cE 0,50 0,44 0,10
pH -0,82 -0,74 0,06
Materia Org. -0,03 -0,11 -0,59
(elexy -0,43 -0,50 -0,59
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buena correlacion entre ambos métodos, €l test
CDN y Ultrasonidos, (0.98), lo que indica una pari-
dad de resultados en cuanto a la estabilidad de los
agregados, indistintamente de la metodologia
empleada (Tabla 4). Para ambas técnicas se obser-
va una correlacion alta'y negativa con el pH,
(-0.82) y (-0.74) para €l test CDN vy ultrasonidos,
respectivamente. La materia organica no muestra
ninguna correlacion con la estabilidad. Sin embar-
go, el quimismo, aungue de un modo muy somero,
si parece afectar la estabilidad de los agregados.
Por dltimo, destacar que no se observa ninguna
relacion entre la erodibilidad del suelo, entendida
como laK de Wischmeier, y los test empleados.

5. Discusion

Como ya se ha sefidlado, € objetivo principal
de este trabajo es establecer €l efecto de la adicion
de materia organica, estiércoles fluidos, sobre la
estabilidad del suelo y de los agregados. El papel
delamateriaorgénicaen laestabilidad del suelo ha
sido tradicionalmente reconocido. Son numerosos
los autores que sefialan e efecto positivo de la
materia organica en la agregacion y la estructura
del suelo (Monnier, 1965; Quansah, 1981; Tisdall y
Oades, 1982; Oades, 1984; Geritset a., 1990). Por
otro lado, la cantidad de materia organica presente
en el suelo y su grado de descomposicién han sido
siempre consideradas pautas para determinar el
grado de madurez y evolucién de un suelo. Desde
el punto de vista erosivo, la erodibilidad del suelo
también esta4 profundamente marcada por €l por-
centaje de materia organica presente en € mismo.
Asi, Luk (1979) y Ekwue (1991) sefidlan que la
materia organica condiciona de manera exponen-
cial el grado de disgregacion del suelo. Suelos con
un porcentgje inferior al 2% pueden considerarse
erosionables. Algunos autores (Hartmann y De
Boodt, 1974; Richter y Negendank, 1977) encuen-
tran un limite en torno a 2 % de contenido en
materia organica, donde por encima del cua los
suelos son estables, sobre todo cuando presentan
un contenido pobre en arcillas. Es importante sefia-
lar que no todos |os autores sitlian €l limite de esta-
bilidad en torno a 2%, este porcentaje puede variar
segun los diferentes autores oscilando entre el 3-
4% (Eimberck 1990), a 0-18% (Ekwue, 1991b).

Como se desprende de | os resultados obtenidos,
los suelos arcillosos no tratados, LN, con conteni-
dos inferiores a 1% en materia organica (Tabla 1)
presentan una mayor estabilidad y menor erodibili-
dad cuando se les adiciona materia organica en
forma de purin, LN*. La accién del aumento en €l
comtenido de materia organica se traduce en un
aumento de la estabilidad siendo necesario casi €l
doble de gotas en el test CDN y el doble de tiempo
para romper un agregado aislado (Tabla 1). Ello es
acorde con lo que sefialan diversos autores (Farres,
1980; Marshall y Holmes, 1988) segun los cuales
la adicién de materia organica dentro de un deter-
minado rango de estabilidad, especialmente cuan-
do los contenidos son inferiores a 2%, tal como
ocurre con los suelos arcillosos, da lugar a un
aumento de la estabilidad.

Por € contrario, en los suelos yesiferos €l efec-
to delaadicion de estiércoles es contrariaala espe-
rada, dando lugar a una notable disminucion de la
estabilidad. Asi, se observa como la estabilidad de
|os agregados decrece especialmente si tenemos en
cuenta los resultados del test de ultrasonidos des-
pues de tratar € suelo con purines (Tabla 3). El
efecto negativo aparece reflgjado en los indices de
correlacién negativos obtenidos entre e resultado
del test de ultrasonidos y €l porcentaje de materia
organica. Algunos autores han encontrado resulta-
dos semejantes de manera que en suelos con conte
nidos elevados de materia orgénica, superiores a
2%, la adicion de materia organica produce un
efecto desestabilizador de la estructura del suelo y
de sus agregados (De Ploey, 1981; Mbagwu y
Piccolo, 1989). Sin embargo, y en sentido contra-
rio, Imeson (1995) encuentra que los suelos con
altos contenidos en yeso o carbonato tienen como
principal factor estabilizador a la materia organica
en € control de la erodibilidad del suelo

Un hecho destacable es la diferente respuesta
de los suel os tratados en funcion de la metodol ogia
empleada par analizar |la estabilidad, no llegando a
existir ninguna correlacion entre los resultados
obtenidos por ambas metodologias. Esto, puede
explicarse a considerar la disparidad de las dife-
rentes fuerzas desestabilizadoras actuantes en
ambas metodol ogias. Se ha de tener en cuenta que
la principal fuerza disruptora cuando empleamos el
test CDN, eslaenergiacinéticadelagotay lavelo-
cidad final de la misma, ademés de las fuerzas



generadas por e hinchamiento diferencial del agre-
gado y por e entrampamiento del aire; mientras
que, en el test de ultrasonidos, las principal es fuer-
zas desestabilizadoras se deben a la accion de los
ultrasonidos sobre las uniones estructurales prima
rias 0 de enlace, ademés de, a la disgregacion que
puede generar €l quimismo de la solucién en laque
se sumergen. También puede deberse a que, siendo
lamateria organica € principal agente agregador y
al ser éste mayoritariamente de la misma naturale-
za, laaccion de ésta en larespuesta frente al impac-
to de gotas esté reducida siendo en este caso la pre-
sencia de carbonatos y la textura las variables res-
ponsables en la agregacion.

Por dltimo, destacar que no se observa ninguna
relacion entre la erodibilidad del suelo, entendida
como laK deWischmeier, y lostest empleados. Este
hecho aparece constatado por |os resultados obteni-
dos por varios autores (De Meester y Jungerius,
1978; Bergsma y Vaenzuedla, 1981; Obi et a.,
1989). Por otro lado, se observaen lafigura2 como
la erodibilidad es menor en ambos casos, suelos
arcillosos y yesiferos cuando adicionamos materia
organica. Sin embargo, cuando serealiza el andlisis
de laestabilidad de |os agregados tenemos que este
hecho no se cumple, aumentando o disminuyendo la
estabilidad en funcion de si son suelos arcillosos en
€l primer caso o sudlos yesiferos en € segundo. Esta
disparidad se debe aque parael cdculo del factor K,
las variables empleadas son los componentes textu-
ralesy la materia orgénica fundamental mente, ade-
més de tratarse de una medida semicuantitativa de la
erodibilidad potencial del suelo.

6. Conclusiones

Contrariamente a lo defendido por muchos
investigadores, la adicion de materia organica al
suelo, no implica en todos |os casos un aumento de
la estabilidad del mismo. Asi los suelos analizados
en este estudio muestran un comportamiento dife-
rente frente alaadicién de materia organicaen fun-
cién de su naturaleza. Asi, los suelos arcillosos con
contenidos iniciales de materia organica bgjos,
inferiores a 1%, muestran un aumento considera-
ble de su estabilidad cuando se les adiciona mate-
ria organica, pudiendo llegar a suponer mas del
doble. Por € contrario, € andlisis de los suelos
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yesiferos muestra un efecto negativo en la estabili-
dad de los agregados frente ala adicion de materia
organica. Los test realizados muestran como la
estabilidad de los suel os yesiferos se ve considera-
blemente reducida tras la adicién de purines, sien-
do en e caso del test de ultrasonidos de un orden
de magnitud.

Por todo ello podemos concluir, que en los sue-
los estudiados existe un umbral en torno a valores
iniciales del 2% que condicionan € efecto de la
adicion de materia organica en la estabilidad. Asi,
paravalores de partidainferiores al 2%, la estahili-
dad del suelo aumenta con la adicion de materia
organica, como en el caso de |los suelos arcillosos.
Mientras que en los suelos yesiferas, con conteni-
dos cercanos o incluso superiores a 2%, este efec-
to se traduce en una disminucién importante de la
estabilidad.

Referencias bibliogr éficas

Bayona, J. (1992). El uso de estiércoles fluidos en las précticas
agricolas. Revista de la Escuela de Capacitacion Agraria de
Movera, 2, 3-15.

Bergsma, E. & Valenzuela, C.R. (1981). Drop testing aggregate
stability of some soils near merida, Spain. Earth Surface
Processes and Landforms, 6, 309-318.

Bryan, R.B.; Govers, G. & Poesen , J. (1989). The concept of
soil erodibility and some problems of assesment and applica-
tion. Catena, 16, 349-412.

Cerd, A. (1994). Métodos parala medicion de la estabilidad de
los agregados del suelo. Cuaternario y Geomorfologia, 8, 69-
85.

Cerda, A.; Cavo, A, Lavee, H. & Imeson, A.C. (1996).
Erosionabilidad del suelo a lo largo del gradiente climatico
Coll de Rates-Benidorm, Alicante. En: Grandal D’ Anglada, A.
& Pages Vacarlos, J. (Eds.). Cuadernos Laboratorio
Xeoloxico de Laxe. 1V Reunion Nacional de Geomorfologia,
21, 695-707, Sociedad Espafiola de Geomorfologia.

DeMeester, T & Jungerios, P.D. (1978). The relationship bet-
ween the soil erodibility Factor K (Universal Soil Loss
Equation), aggregate stability and micromorphologica pro-
perties of soils in the Hornos Area, S.Spain. Earth Surface
Processes, 3, 379-391

De Ploey, J. (1981). The ambivalent effects of some factors of
erosion. Mémo. Inst. Géol. Univ. Louvain, 171-181.

De Ploey, J. & Poesen, J. (1985). Aggregate stability, runoff
generation amd interill erosion. In: Richards, K.S.; Arnett,
R.R. y Ellis, S. (Eds.). Geomorphology and Soils. George
Allen & Unwin. London. 95-120.

Desir, G.; Sirvent, J.; Gutiérrez, M. & Sancho, C. (1995).
Sediment yield from gypsiferous degraded areas in the midd-
le Ebro Basin (NE, Spain). Phys. Chem. Earth, 20, 385-393.

Eimberck, M. (1990). Facteurs d’erdibilité des sols limoneux:
réflexions a partir du cas Pays de Caux. Cah. ORSTOM, sér.
Pédoal ., 25, 81-94.



32 G. Desir & J. Sirvent. (2002). Rev. C&G, 16 (1-4)

Ekwue, E.I. (1991a). Effects of peat content, rainfall duration
and aggregate size on soil crust strength. Earth Surface
Processes and Landforms, 16, 485-498.

Ekwue, E.I. (1991b). The effects of soil organic matter content,
rainfall duration and aggregate size on soil detachment. Soil
Technology, 4, 197-207.

Farres, P. (1980). Therole of time and aggregate sizein the crus-
ting process. Earth Surface Processes, 3, 243-254.

Gabriels, D. & De Boodt, M. (1975). Relationship between
moisture content, aggregate formation and aggregate forma-
tion and aggregate stability of aloam treated with a soil con-
ditioner in various concentrations. Catena, 2, 23-30.

Gerits, JJ.P.; De Lima, JL.M.P. & Van Den Broek, T.M.W.
(1990). Overland flow and erosion. En: Anderson, M.G. &
Burt, T.P.(Eds.). Sudiesin Hillsope Hydrology, 173-214, Ed.
Wiley.

Gutiérrez, M.; Sancho, C.; Desir, G.; Sirvent, J.; Benito, G. &
Calvo, A. (1995). Cuantificacién de la erosion hidricay pro -
cesos geomorfol 6gicos en terrenos arcillosos y yesiferos de la
Depresién del Ebro. Ministerio de Agricultura - Univerisdad
de Zaragoza. 389 p.

Gabriels, D. & De Boodt, M. (1975). Relationship between
moisture content, aggregate formation and aggregate forma-
tion and aggregate stability of aloam treated with a soil con-
ditioner in various cconcentrations, Catena, 2, 23-30.

Imeson, A.C. (1995). The physical, chemical and hydrologycal
degradation of the soil. En: Fantechi, R.; Peter, D.; Balabanis,
P. & Rubio, J.L. (Eds.). Proceedings of the european school of
climatology and natural hazards course. 153-169. Office for
Officiad Publications of the European Communities.
Luxemburg.

Imeson, A.C. & Jungerius, PD.(1976). Aggregate stability and
colluviation in the Luxembourg Ardennes: an experimental
and micromorphologica study. Earth Surface Processes, 1,
259-271.

Imeson, A.C. & Vis, M. (1984). Assesing soil aggregate stability
by water-drop impact and ultrasonic dispersion. Geoderma,
34, 185-200.

Jaiyeoba, |.A. & Ologe, K.O. (1990). Soil erosibility measurements
in Nigeria. Zeitschrift fir Geomorphologie, 34, 3, 307-312.

Lal, R. (1988). Erodibility and Erosivity. En: Lal, R. (Ed.). Soil
erosion Research Methods. Soil and Water Conservation
Society & St. Lucie Press. 140-160.

Lo6pez Cadenas, F.; Pérez-Soba, A.; Aguil6, J. Magiater, M.;
Lépez, F.; Rabade, J.M.; Copano, C.; Roldan, M.; Gémez, J,;
Navarro, J; Garcia, J.L. & Garcia, A. (1987). Mapas de Estados
Erosivos. Cuenca Hidrogréfica del Ebro. 1.C.O.N.A., 87 p.

Low, A.J. (1954). The study of soil structurein the field and the
laboratory. Journal of Soil Science, 5, 1, 57-79.

Luk, S.H. (1979). Effect of soil properties on erosion by wash
and splash. Earth Surface Processes, 4, 241-255.

MacCalla, J.P. (1944). Water drop method for determining sta-
bility of soil structure. Soil Science, 58, 117-121.

Maclntyre, D.S. (1958). Permeability measurements of
soil crust formed by raindrop impact. Soil Science, 85, 4,
185-189.

Marshall, T.J. & Holmes, JW. (1988). Soil Physics. 2nd Edition
Cambridge University Press. Cambridge. 374 pp.

Mbagwu, JS.C. & Piccolo, A. (1989) Changes in Soil
Aggregates Stability Induced by Amendment with Humic
Substances. Soil Technology, 2, 49-57.

Monnier, G. (1965). Action des matiéres organiques sur la sta-
bilité structurale des sols. Ann. Agrn., 18, 5,471-534.

Morgan, R.P.C. (1986). Soil Erosion and Conservation.
Longman. Essex. 298 pp.

Oades, JM. (1984). Soil organic matter and structural stability:
mechanisms and implications for management. Plant and
Soil, 76, 319-337.

Obi, M. E.; Salako, F.K. & Lal, R. (1989). Relative susceptibi-
lity of some southeastern Nigeria soils to erosion, Catena, 16,
215-225.

Quansah, C. (1981). Rate of soil detachment by overland flow,
with and without rain, and its relationship with discharge,
slope steepness and soil type. En: Morgan R.P.C. (Ed.). Rate
of soil detachment by overland flow, with and without rain,
and its relationship with discharge, slope steepness and soil
type, 406-423, Ed. John Wiley. Chichester.

Richter, G. & Negendank, J.F.W. (1977). Soil erosion processes
and their measurement in german areas od Moselle river.
Earth Surface Processes, 261-278.

Sirvent, J.; Desir, G.; Gutiérrez, M.; Sancho, C. & Benito, G.
(1997). Erosion rates in badland areas recorded by collectors,
erosion pins and profilometer techniques (Ebro Basin, NE-
Spain). Geomorphology , 18, 61-75.

Tisdall, JM. & Oades, JM. (1982). Organic matter and water-
stable aggregatesin soils. Journal of Soil Science, 33, 141-163.

Walkey, A. & Black, Z.A. (1934). An examination of the
Degtzarff method for the determination of soil organic matter
and a proposed modification of the chomic acid tritation met-
hod. Soil Science, 37, 29-39.

Wischmeier, W.H. (1978). Use and misure of the Universal Soil
Loss Equation. J. Soil and Water Conservation, 31, 5-9.

Wischmeier, W.H.; Johnson, C.B. & Cross, B.V. (1971) A soil
nomograph for farmland and construction sites. Journal of
Soil and Water Conservation, 26, 189-193.

Recibido 2 de abril de 2001
Aceptado 12 de diciembre 2001



