VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL EN SUELOS DE TEXTURA GRUESA
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Structural Vulnerability on Coarse Texture Soils under Crop and Orchard
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RESUMEN

La desagregacion del suelo por efecto del agua se
origina como consecuencia de diversos mecanismos
fisicos y fisico-quimicos influenciados por el tipo de suelo,
textura, porcentaje de materia organica y contenido
hidrico, entre otros factores. En una comarca agricola
de la provincia de La Coruia (noroeste de Espafa), cuyo
suelo es franco arenoso, se seleccionaron parcelas con
tres usos (cereal de invierno, maiz y huerta). Se analizod
la estabilidad estructural del horizonte superficial con la
finalidad de: a) identificar los mecanismos que causan
la rotura de los agregados bajo los tres usos del suelo;
b) evaluar el potencial de la prueba de estabilidad para
predecir la sensibilidad al encostrado y a la erosion en
esas parcelas, y c) caracterizar desde el punto de vista
micromorfologico una costra desarrollada en un lecho
de siembra (cereal de invierno). Los agregados se
sometieron simultineamente a tres tratamientos:
humectacion rapida (T1), desagregacion mecanica por
agitacion tras rehumectacion en etanol (T2) y
humectacion lenta por capilaridad (T3). El efecto de
cada proceso fue evaluado mediante el diametro medio
ponderado. Los valores del DMP, , DMP_,y DMP_,
obtenidos, indicaron que la desagregacion mecanica
debida al impacto de las gotas de lluvia constituye el
principal mecanismo de fragmentacion de los agregados,
seguido por el estallido, debido a la compresion del aire
ocluido durante el proceso de humectacion. La textura
franco arenosa induce una importante macroporosidad
que podria contribuir a la reduccion del estallido por
accion del aire atrapado. Aun asi, estos suelos son
sensibles al encostrado, fenomeno influenciado por el
laboreo convencional y por la accion de la lluvia
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acumulada sobre el suelo desnudo o con escasa
proteccion vegetal. Los estudios micromorfologicos de
una costra sedimentaria desarrollada sobre estos suelos,
revelan que esta formada por una capa densa con un
espesor inferior a 1 cm.

Palabras clave: mecanismos de desagregacion,

textura franco-arenosa, suelos cultivados,
encostrado superficial.
SUMMARY

Soil disaggregation by the effect of water is a
consequence of various physical and physical-chemical
mechanisms influenced by soil type, texture, organic
matter and water content, among other factors. In an
agricultural district of La Corufia province (northwestern
Spain), whose soil is sandy loam, plots with three soil
uses (winter wheat, maize and orchard) were selected.
We analyzed the structural stability of the surface layer
in order to (i) identify the mechanisms that cause
aggregate breakdown under the three soil uses, (ii) assess
the ability of stability test for predicting crusting and
erosion susceptibility in these plots, and (iii) characterize
a crust developed on a seedbed (winter wheat) from a
micromorphological perspective. The aggregates were
subjected simultaneously to three treatments: fast wetting
(T1); mechanical breakdown by stirring after pre-
rewetting in ethanol (T2) and slow wetting by capillarity
(T3). The effect of each process was evaluated by mean
weight diameter (MWD). The values resulting from
MWD, , MWD_, and MWD_, indicate that mechanical
breakdown due to rainfall impact was the main
aggregate-breakdown mechanism, followed by slaking
due to compression of entrapped air during wetting. The
sandy loam texture induces important macroporosity,
which could contribute to reduce slaking. Even so, these
soils are susceptible to crusting, a phenomenon affected
by conventional tillage and by the action of accumulated
rainfall on bare soil or with low vegetation cover.
Micromorphological studies of a sedimentary crust
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developed on these soils reveal that this crust consists
of a dense layer less than 1 c¢m thick.

Index words: aggregate-breakdown mechanism,
sandy-loam soils, cultivated soils, surface crusting.

INTRODUCCION

La estabilidad de los agregados es un indicador de los
procesos implicados en la degradacion del suelo (Six
et al., 2000) dado que incide sobre la infiltracion, la
retencion de agua, la aireacion y resistencia a la
penetracion de las raices (Fox y Le Bissonnais, 1998;
Rillig et al., 2002) y la formacién de sellado superficial
(Moore y Singer, 1990; Gallardo-Carrera et al., 2007).
Ademas, es el parametro que mejor se correlaciona con
la erosionabilidad del suelo (Auzet et al., 1995; Amézketa
etal., 1996).

Una estructura adecuada y una elevada estabilidad de
los agregados es fundamental para mantener la
productividad agricola y reducir la contaminacion
ambiental derivada de la degradacion del suelo por
erosion. La estabilidad estructural hace referencia a la
persistencia de los agregados frente a determinadas
fuerzas destructivas, sean éstos factores climaticos, de
presion por trafico u otros (Kay y Angers, 2000). Esta
influenciada por el tipo y contenido de arcilla, los iones
asociados al complejo de intercambio, los 6xidos de Fe
y Al, el nimero de contactos entre particulas, la tension
de agua y los niveles de materia organica (Hartge, 2000),
y su persistencia en el tiempo posee efectos ambientales
en la conservacion del suelo y el rendimiento de los
cultivos (Olson et al., 1999).

El deterioro de la estructura, por lo tanto, se contempla
como una forma de degradacion del suelo (Chan et al.,
2003), y a menudo se relaciona con el uso y las practicas
de manejo. En el contexto de los suelos agricolas, la
estabilidad estructural esta sujeta a alteraciones
periodicas debido a las intervenciones culturales
(Caravaca et al., 2004; Carter, 2004). Asimismo, la lluvia
en contacto con el suelo constituye uno de los principales
agentes destructivos de los agregados y lo hace
mediante diferentes mecanismos. Diversos autores
(Emerson, 1967; Le Bissonnais, 1989; Bradford y Huang,
1996) han identificado cuatro principales:
(a) disgregacion por compresion del aire ocluido que
origina rotura de los agregados por efecto del estallido;
(b) desagregacion mecanica debida al impacto de las
gotas de lluvia; (¢) microfisuracion por hinchamiento

diferencial; y (d) dispersion por procesos fisico-quimicos.
Tales mecanismos estan condicionados, entre otros
factores, por el tipo de suelo, textura, mineralogia de las
arcillas, tipo y concentracion de cationes y contenido en
materia organica (Le Bissonnais, 1996; Tisdall, 1996;
Boix-Fayos et al., 2001; Powers y Schlesinger, 2002).
En relacion con la rotura de agregados, la materia
organica actlia de diversos modos. Por una parte, protege
la superficie de los agregados del impacto de las gotas
de lluvia (Sullivan, 1990), y por otra modifica las
caracteristicas de humectacion al aumentar la hidrofobia
de los agregados, disminuyendo la velocidad de avance
del frente de humectacion y en consecuencia reduciendo
la sensibilidad al estallido (Jouany et al., 1992). Ademas,
el material orgéanico del suelo interviene de modo
diferente sobre los mecanismos de rotura de agregados
(Le Bissonnais, 1996; Amézketa, 1999) debido a que los
agregados de distintos tamafios (macroagregados >
250 pm y microagregados <250 pm) son estabilizados
por mecanismos diferentes. En algunos casos actian
agentes cementantes transitorios (raices, hifas y
polisacaridos) y en otros agentes cementantes
persistentes (material humico aromatico asociado a
compuestos amorfos de Fe y Al); por tanto, responden
de forma diferente cuando se someten a distinto estrés
(Iluvia, viento, riego y otras practicas agronémicas).
En la region de Galicia, al noroeste de Espana,
existen diversos estudios relacionados con la estabilidad
estructural; algunos de ellos, analizan el efecto de la
materia organica, Fe y Al sobre la estabilidad de los
agregados (Benito y Diaz Fierros, 1989, 1992; Arias
et al., 1999, Barral et al., 1998). Benito y Diaz Fierros
(1992) indican que la materia organica es el principal
factor que controla la estabilidad estructural en los suelos
pobres en arcilla y en 6xidos de Fe y Al. Por otra parte,
Taboada ef al. (2007) analizan la intensidad de
disgregacion en suelos agricolas desarrollados sobre
diferente material geoldgico, a partir de la relacion entre
dos indices de estabilidad (diametro medio ponderado
(DMP) y fragmentos inferiores a 200 pwm). Estos autores
observaron una relacion exponencial muy significativa
entre ambos indices, siendo el indice “fragmentos
inferiores a 200 um” mas sensible que el DMP para
diferenciar entre suelos con baja estabilidad. Sin
embargo, se desconocen los mecanismos que causan la
rotura de los agregados y la formacion de costras en
suelos francos arenosos desarrollados sobre material
granitico, aun cuando es reconocido que estos suelos
presentan baja cohesion y son fragiles frente a la accion
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de fuerzas mecanicas, caracteristicas que pueden
condicionar los mecanismos de desagregacion.

Los objetivos de la presente investigacion son:
a) evaluar la importancia relativa de los mecanismos que
causan la rotura de los agregados en suelos franco
arenosos, con contenidos variables en materia organica
y diferente dedicacion agricola: cultivo y huerta;
b) evaluar el potencial de la prueba de estabilidad para
predecir la sensibilidad al encostrado y a la erosion en
esos suelos; y c) caracterizar una costra desarrollada
sobre ellos desde el punto de vista micromorfologico.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas del Area de Estudio

Este estudio se efectud en suelos desarrollados sobre
un area granitica localizada en la provincia de La Coruia
(Galicia, noroeste de Espana), 43° 19’ Ny 8°24’ W. La
region se caracteriza por un clima templado humedo,
con una temperatura y precipitacion media anual de
12.3°C y 1100 mm. Las lluvias se concentran entre
octubre y abril y son generalmente de moderada o baja
intensidad (<10 mm h'). Los suelos se caracterizan por
presentar un espesor del orden de 50 cm, coloraciones
pardo oscuras causadas por la materia organica, pH
acido y desaturacion en bases, siendo clasificados como
Umbrisoles (FAO, 2006).

El area experimental se ubica dentro de una pequefia
comarca agricola, caracterizada por parcelas que en
funcion de la rotacion de cultivos a lo largo del afio
agricola pueden resultar divididas en subparcelas. En
este contexto, se seleccionaron nueve unidades de
estudio con diferentes usos: cereal de invierno, maiz y
huerta (tres unidades por uso). Estas parcelas presentan
una extension media de 0.85 ha, 1.27 ha y 0.19 ha
respectivamente, con pendientes entre 1-10%. En todas
ellas el sistema de laboreo es convencional. Los lechos
de siembra del cereal de invierno generan superficies
pulverizadas, de escasa rugosidad, firmes y con rodadas
equidistantes (1.70 m) dejadas por la sembradora. Los
lechos de maiz presentan mayor rugosidad y el sembrado
se efectua en hileras. En huerta, parte de las operaciones
de laboreo son manuales, manteniendo la superficie
cubierta con hojarasca, practica muy comun en Galicia,
que impide la proliferacion de malas hierbas y sirve como
aporte de materia organica.

En cada una de las unidades de estudio se tomaron
al azar cuatro muestras del horizonte superficial

(0-15 cm), y se elaboraron muestras compuestas que
fueron secadas al aire. Estas se usaron para determinar
algunas propiedades del suelo, mineralogia de las arcillas
y para efectuar los ensayos de estabilidad. Partiendo de
que los suelos del area experimental son relativamente
homogéneos, y que las principales diferencias entre ellos
se derivan del uso, los datos se tratan como valores
medios por cada uso del suelo. Por ultimo, en los lechos
de cereal de invierno se tomaron cuatro muestras de
suelo encostrado, colectadas con cajas de Kubiena para
preservar la costra y el material subyacente sin perturbar
hasta la elaboracion de las laminas delgadas. Estas
muestras se extrajeron de zonas de entresurco, con
escasa rugosidad (< 5 cm), situadas en partes llanas de
la parcela. Las costras superficiales, que recubrian mas
del 90% de la parcela cuando se realizé el muestreo, se
formaron tras un episodio lluvioso que totalizé 20 mm
(duracion: 15:30 h; intensidad media: 1.4 mm h'!;
intensidad maxima: 14.4 mm h').

Metodologia

Se llevaron a cabo los siguientes analisis de
laboratorio: pH (con H,O y KCI) por el método
potencioemétrico usando una relacion suelo: agua 1: 2.5;
bases intercambiables y capacidad de intercambio total
por desplazamiento y percolacion con una solucion 1N
de acetato amoénico a pH 7; y analisis granulométrico
mediante el método de la pipeta Robinson, siguiendo en
todos los casos los métodos oficiales de analisis descritos
por el MAPA (1994). La clasificacion textural del suelo
se realizo de acuerdo con los criterios de tamafio del
USDA (arcilla<?2 pm, limo 2-50 pm, arena 50-2000 pm)
(Soil Survey Staft, 2006). El carbono organico se analizo
por el método de Walkley y Black (1974) y la materia
organica (MO) se calculé multiplicando el carbono
organico por el factor 1.724. Los minerales de la fraccion
arcilla se identificaron por difraccion de rayos X (DRX)
previa preparacion de las muestras siguiendo los métodos
descritos en Guitian y Carballas (1976).

La estabilidad de los agregados al agua se analizo
por el método de Le Bissonnais (1996). La eleccion de
esta metodologia, a pesar de ser mas laboriosa y
consumir mas tiempo que los métodos estandares,
obedece a que al incluir tres tratamientos diferentes
(humectacion rapida, desagregacion mecanica por
agitacion tras rehumectacion y humectacion lenta por
capilaridad) ayuda a identificar los mecanismos que
causan la rotura de agregados; ademas, permite
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reproducir el comportamiento de los agregados bajo tres
supuestos de condiciones hidricas en los que puede
ocurrir la desagregacion bajo lluvias naturales:
humectacion rapida de un suelo seco (ej. tormentas de
verano), desagregacion mecanica posterior a la
rehumectacion (ej. periodos invernales himedos con
lluvias persistentes) y humectacion lenta por capilaridad
(ej. lluvias suaves y continuas). Estos tratamientos
combinan la humectacion con una accion mecanica con
niveles de energia variables.

Cada muestra de suelo (5 g de agregados secos
comprendidos entre 3 y 5 mm) se expuso simultaneamente
a los tres tratamientos, con tres repeticiones. La
humectacion se realiz6 sumergiendo directamente los
agregados en agua (T1) o en etanol (T2) (para reducir el
estallido y la reagregacion de particulas) o bien se colocaron
sobre una esponja saturada en agua, para que se
humedecieran lentamente por capilaridad (T3).
Posteriormente las muestras se tamizan separando la
fraccion < 2 mm la cual, una vez seca a 30 °C, se lleva
a un granulometro de rayos laser con el fin de conocer
la distribucion de tamafio de los agregados resultantes
de cada tratamiento. Las clases de diametro generadas
por este equipo se reagruparon en siete intervalos: <50
pm, 50-100 pm, 100-200 pum, 200-500 pm, 500-1000 pm,
1000-2000 pm y > 2000 um. A partir de estas clases se
calcularon valores del diametro medio ponderado (DMP)
para cada tratamiento (DMP,,, DMP_y DMP_.) y el
promedio de los tres tratamientos (DMP . ,.). Los valores
promedios de los tres tratamientos (DMP_ ,.) se usan para
evaluar el potencial de esta prueba como predictor de la
sensibilidad al encostrado y a la erosion de los suelos
estudiados, siguiendo criterios propuestos por Le Bissonnais
(1996). Este autor define intervalos de valores de DMP
11,3 @ partir de los cuales establece una escala de estabilidad
con cinco clases, y con base en ello, formula las condiciones
bajo las cuales puede existir riesgo de encostrado y erosion.
Un resumen de estos criterios se muestra en el Cuadro 1.

Por ultimo, se elaboraron laminas delgadas cuyo
proceso consistio en el secado al aire de la muestra,
fijacion (impregnacion con resinas y endurecimiento),
corte (sierra de borde de diamante), micropulido (1.4 pm)
y metalizacion con carbono. Las laminas delgadas se
observaron con microscopio electrénico de barrido. Con
las imagenes proporcionadas por este equipo se
reconstruyo una secuencia vertical que engloba la costra
y el material subyacente. Ambas zonas fueron
caracterizadas desde el punto de vista micromorfologico
siguiendo la terminologia de Bullock et al. (1985).

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades del Suelo

Los resultados derivados de los analisis fisicos y
quimicos de los suelos estudiados mostraron pocas
diferencias entre ellos, excepto en lo que respecta a los
contenidos de MO.

Estos suelos son acidos, con textura moderadamente
gruesa (franco-arenosa) como es habitual en suelos
desarrollados sobre granito (Cuadro 2). Los suelos bajo
maiz y cereal de invierno, presentan porcentajes de MO
relativamente bajos (2.93 y 4.25%, respectivamente) si
se comparan con los de huerta (7.88%). Estas
diferencias pueden estar relacionadas con una menor
remocion del suelo y con un mayor aporte de abonos
organicos en huertas en comparacion con cultivos. El
contenido de MO contribuye en la formacion de los
agregados proporcionandoles mayor cohesion y
aumentando su estabilidad mas que ningtn otro factor
(Tisdall y Oades, 1982), de modo que a priori cabria
esperar que la estabilidad de los agregados en el area
de estudio esté influenciada por este componente.

El analisis del complejo de cambio (Cuadro 3) revela
una baja capacidad de intercambio de cationes en todos
los suelos, en concordancia con la escasa proporcion

Cuadro 1. Intervalos de valores de didmetro medio ponderado (DMP) a partir de los cuales se establecen clases de estabilidad y se
predice el riesgo de encostrado y erosion (de acuerdo con Le Bissonnais, 1996).

Prueba DMP Clases de estabilidad Riesgo de encostrado Riesgo de escorrentia y erosion difusa

mm

<0.4 Muy inestable Sistematico Riesgo alto y permanente en todas las condiciones topogréaficas
04-0.8 Inestable Muy frecuente Riesgo frecuente en toda situacion

0.8-1.3 Medianamente estable Frecuente Riesgo variable segtn la climatologia y topogratia
1.3-2.0 Estable Ocasional Riesgo limitado

>2.0 Muy estable Muy raro Riesgo muy débil
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y quimicas del horizonte superficial (0-15 cm) de las parcelas estudiadas.

Usos del suelo pH C MO Arena Limo Arcilla Clase textural
H,0 KC1
_____________ O o oo
Cereal de invierno 5.88 4.60 2.47 4.25 65.78 23.23 10.99 Franco-arenosa
Maiz 5.84 4.62 1.70 2.93 59.56 26.90 13.54 Franco-arenosa
Huerta 5.55 4.39 4.58 7.89 64.52 24.98 10.50 Franco-arenosa

C = carbono; MO = materia organica.

de arcilla que poseen (Cuadro 2), asi como, con el
predominio de la caolinita en su mineralogia. La mayor
capacidad de intercambio de cationes (CIC) en los
suelos de huerta (15.24 cmol | kg') es reflejo de la
mayor cantidad de MO existente en ellos. Los cationes
de cambio apenas muestran variabilidad entre parcelas,
siendo escasos en todas ellas, lo que concuerda con el
pH acido, reflejo de la naturaleza granitica de la roca y
del clima humedo al que estan sometidos los suelos, el
cual provoca un rapido lavado de las bases de cambio
del perfil. Se trata de suelos desaturados en bases con
valores del grado de saturacion que oscilan entre 37.93
y 54.69%.

En relacién con la arcilla, como se indico
anteriormente, tanto los suelos de cultivo como de huerta
presentan valores similares en lo referente a la proporcion
y a la composicion mineraldgica. El tipo de arcilla que
domina es la caolinita (> 50% del total), seguida de los
interestratificados mica-vermiculita (30-50%) y de trazas
de cuarzo, feldespato y gibsita. La mineralogia
de la fraccion arcilla de estos suelos concuerda con
estudios realizados anteriormente en suelos desarrollados
sobre materiales graniticos del noroeste peninsular
(Calvo et al., 1983).

Estabilidad de los Agregados

Los resultados del DMP para cada tratamiento

individual (humectacion rapida-DMP_ ; desagregacion

mecanica, DMP_; y humectacion lenta, DMP_.) y el
DMP promedio de los tres tratamientos (DMP_ ,.) se
muestran en el Cuadro 4. La estabilidad del suelo
aumenta a medida que los valores de DMP se
incrementan. Los valores de DMP promedios de los
tres tratamientos permiten diferenciar clases de
estabilidad. El valor mas elevado de DMP (1.70 mm)
se obtuvo en los suelos de huerta, debido posiblemente
tanto a su mayor contenido de materia organica como a
la mayor capacidad de intercambio de cationes (Cuadro
2 y 3), parametros que a menudo se relacionan con el
incremento de la estabilidad de los agregados
(Dimoyiannis et al., 1998; Le Bissonnais, 1989). Otros
parametros considerados frecuentemente promotores
de la agregacion son las bases de cambio, concretamente
el Ca y el Mg (Bronick y Lal, 2005). Sin embargo, su
presencia en los suelos estudiados (Cuadro 3) es escasa,
por lo que no deben de influir en la agregacion.

La comparacion entre tratamientos ayudo a
identificar los mecanismos responsables de la pérdida
de estabilidad, con base en humedecer lentamente a los
agregados secos estos no estallan, y tampoco lo hacen
tras la desagregacion mecanica por agitacion después
de rehumectarlos en etanol dado que este compuesto
evita el estallido. La reduccion de estabilidad causada
por estallido se interpreta a partir de la rotura de
particulas provocada por la inmersion rapida de los
agregados en agua.

Cuadro 3. Cationes de cambio y capacidad de intercambio cationico (CIC) del horizonte superficial (0-15 cm) de las parcelas

estudiadas.

Usos del suelo Ca Mg Na K S CIC A%
------------------ cm01(+)kg'1------------------ %
Cereal de invierno 3.70 0.49 0.08 1.20 5.47 12.06 45.36
Maiz 4.67 0.48 0.05 0.81 6.01 10.99 54.69
Huerta 4.48 0.61 0.12 0.57 5.78 15.24 37.93

V = porcentaje de saturacion de bases.
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Cuadro 4. Valores medios del diAmetro medio ponderado (DMP) (mm) para cada tratamiento individual y DMP promedio de los

tratamientos.

Humectacion rapida
Usos del suelo P

Desagregacion mecanica

Humectacion lenta Promedio tratamientos

(DMPr,) (DMP,) (DMP3) (DMTr23)
Cereal de invierno 0.82 0.78 1.07 0.89
Maiz 1.41 1.27 1.64 1.44
Huerta 2.09 0.77 223 1.70

Fuente: Taboada et al., 2007.

El DMP de los tres tratamientos individualizados
oscil6 entre 0. 77 y 2.23 mm. En huerta, cuyos contenidos
en MO son elevados (7.88%), después de someter los
agregados a humectacion lenta por capilaridad y a
humectacion rapida del suelo seco, se obtuvieron de DMP
muy altos (2.23 y 2.09 mm, respectivamente), en tanto
que el tratamiento de desagregacion mecanica
proporcion6 valores muy bajos (0.77 mm). Un
comportamiento similar se observo en las parcelas de
maiz; sin embargo, en las de cereal de invierno, los valores
de DMP_ y DMP_, fueron del mismo orden de
magnitud, pero en ambos casos inferiores a los
proporcionados por el tratamiento de humectacion lenta
(1.07 mm). En consecuencia, los valores de DMP
obtenidos tanto en huerta como en cultivo, indican que
la estabilidad decrece de acuerdo con la secuencia:
humectacion lenta > humectacion rapida > desagregacion
mecanica. A la vista de estos resultados, la desagregacion
mecanica es el tratamiento para el que la inestabilidad
relativa tiende a ser mas elevada. Por lo tanto, en estos
suelos la desagregacion mecanica debida al impacto de
la lluvia puede constituir el principal mecanismo de la
pérdida de estabilidad. A su vez, el estallido debido a la
compresion del aire ocluido también puede intervenir
pero su contribucion relativa en el proceso de
desestabilizacion de estos suelos fue menor. Amézketa
et al. (2003) senalaron que cuatro de 36 suelos,
procedentes de la Cuenca del Rio Ebro en Espana, eran
muy susceptibles a la rotura mecanica, mientras que en
los 32 restantes el mecanismo mas desestabilizador era
debido a la desagregacion inducida por la humectacion
rapida de los agregados. Amézketa et al. (1996) y Zhang
y Horn (2001) analizando la estabilidad de los agregados
de 10 suelos californianos y nueve chinos
respectivamente, encontraron que la estabilidad decrecia
en el orden humectacion lenta > desagregacion mecéanica
> humectacion rapida, mientras que Le Bissonnais y
Arrouays (1997) encontraron el orden: desagregacion
mecanica > humectacion lenta > humectacion rapida

para 12 suelos de Francia, utilizando agregados con un
diametro inicial de 3-5 mm. Por otra parte, Boruvka et al.
(2002), encontraron que la vulnerabilidad de los
agregados a la destruccion por fuerzas mecénicas es
menos dependiente de las propiedades basicas del suelo
que la destruccion de agregados por humectacion rapida.
Legout et al. (2005) reportan que la desagregacion
mecanica por impacto de las gotas de lluvia tiene un
efecto importante en suelos himedos, mientras que el
estallido juega un importante papel en los procesos de
desagregacion en suelos secos. Teniendo en cuenta estas
consideraciones, en el area de estudio durante el otono-
invierno (periodo himedo/siembra de cereal de invierno)
la fragmentacion de agregados por rotura mecanica
originard un nimero elevado de pequenas particulas
contribuyendo a la aparicion de fendmenos de encostrado.
Sin embargo, durante el final de primavera-verano
(periodo seco/siembra de maiz), la susceptibilidad a la
formacion de costra, en general, estarda mas reducida
que en los suelos derivados de esquisto, hecho que se
ha observado repetidas veces en campo.

Entre las propiedades edaficas que afectan a los
mecanismos de ruptura de los agregados por accion del
agua, cabe citar la textura, el porcentaje de materia
organica y el contenido hidrico (Barral et al., 1998;
Truman et al., 1990). La organizacion del espacio
poroso, que resulta de las caracteristicas texturales del
suelo y de la interaccion entre las particulas minerales y
organicas permite explicar en parte los mecanismos de
fragmentacion en estos suelos, ya que cuanto mayor es
la porosidad mas desarrolladas estan las zonas de
debilidad mecanica (Paz y Guerif, 2000). Por tanto, la
desagregacion mecanica es el mecanismo de
fragmentacion que predomina en suelos con baja
cohesion, debido a las débiles interacciones entre
componentes de la fraccion coloidal, como seria el caso
de los suelos estudiados.

En relacion con la MO esta puede actuar de modo
diferente sobre los mecanismos de rotura de
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los agregados. Por un lado, puede comportarse como
un agente cementante aumentando la cohesion de los
agregados (Tisdall y Oades, 1982), y por otro, puede
aumentar la hidrofobia, y en consecuencia, la
humectabilidad de los agregados disminuye y reduse asi
el estallido cuando los agregados secos se sumergen en
agua (D’Acqui et al., 1999). Chenu et al. (2000)
mostraron que la MO asociada con minerales de arcilla
incrementa la hidrofobia de los agregados y que el SOC
puede contribuir a la estabilidad de los agregados
impartiéndoles repelencia parcial, particularmente
después de largos periodos secos. Este punto puede ser
particularmente relevante a la hora de interpretar el
comportamiento en los suelos de huerta. La MO podria
conferirles un importante grado de hidrofobia, a juzgar
por el escaso efecto del estallido manifestado por altos
valores de DMP_, (2.09 mm). En los suelos de Galicia,
la hidrofobia puede ser temporal y sigue patrones
estacionales, aumentando tras periodos de sequia
(Rodriguez et al., 2005). Teniendo en cuenta que el
muestreo de huerta se realizo al final del periodo estival
tras varios meses de sequia, parece bastante factible
que hubieran ocurrido fenomenos de hidrofobia y que
estos sean parcialmente responsables del
comportamiento de los agregados. El hecho de que la
humectacion con etanol (T2) sea el tratamiento mas
destructivo puede deberse al efecto de la importante
macroporosidad de estos suelos que en conjunciéon con
posibles fendmenos de hidrofobia reducirian el estallido.

A continuacion se analizo la distribucion del tamafio
de las particulas resultantes de la desintegracion de los
macroagregados después de la aplicacion de los tres
tratamientos (Figura 1). El porcentaje de agregados
estables > 2000 um vari6 en funcion del tratamiento y
del uso del suelo. Asi, en huerta entre 51 y el 58% de los
macroagregados se encuentran dentro de esta fraccion,
después de humectacion rapida y lenta respectivamente,
lo cual indica que ambos tratamientos son los menos

destructivos. En cereal de invierno la fraccion mas
abundante se distribuye en la clase comprendida entre
200 y 500 pum. En general, el porcentaje de particulas
< 500 um, es elevado tras ruptura mecanica. De los tres
usos del suelo estudiados, el de huerta es el que presenta
una mayor susceptibilidad a la desagregacion mecanica.

De acuerdo con Le Bissonnais et al. (1989) el
desarrollo de costras esta relacionado con la distribucion
del tamafio de particulas resultantes de la rotura
de agregados y a su vez el tamafio de las particulas
desintegradas determinan las propiedades fisicas de las
costras (porosidad e infiltracion) y la transportabilidad
de fragmentos.

Sensibilidad al Encostrado y a la Erosién

Algunos indices de estabilidad, entre ellos el DMP,
permiten predecir bajo algunas condiciones el
comportamiento de la superficie del suelo frente al
encostrado y la erosion.

En el Cuadro 5 se muestran los resultados del
pronostico de sensibilidad al encostrado y a la erosion
en funcion del grado de inestabilidad de los suelos de
estudio, dado por los valores de DMP promedios
(DMP_, ,,), recogidos en el Cuadro 4, a los cuales se les
aplican los criterios sefialados en el Cuadro 1. Le
Bissonnais (1996), establecio dichos criterios para suelos
de Francia con texturas franco limosas, de modo que
cuando se extrapolan a otras regiones solamente
permiten hacer aproximaciones del grado de inestabilidad
de los agregados de un suelo determinado.

A la vista de los resultados se observa que el riesgo
de encostrado del suelo puede ser frecuente u ocasional.
No obstante, este pronodstico debe ser considerado
solamente como una primera aproximacion, puesto que
la susceptibilidad a la formacion de costra en estos suelos,
puede aumentar o disminuir en funcion de factores tales
como la humedad del suelo y las practicas agricolas.

Cuadro 5. Clases de estabilidad, susceptibilidad al encostrado y riesgo de erosién considerando el diametro medio ponderado
(DMP) de los tratamientos de humectacion rapida (1), desagregacion mecanica tras rehumectacion en etanol (2) y humectacion
lenta por capilaridad (3).

Tratamiento  Prueda del DMP DMPr 5, Clases de estabilidad Encostrado Escorrentia y erosion difusa
Cereal 0.8-1.3 0.89 Moderadamente estable Frecuente IRjesgo variable
Maiz 1.3-2.0 1.44 Estable Ocasional Riesgo limitado
Huerta 1.3-2.0 1.7 Estable Ocasional Riesgo limitado

fIntervalo de valores de DMP (media de los tres tratamientos) propuestos por Le Bissonnais (1996) a partir de los cuales se establecen las diferentes
clases de estabilidad y la sensibilidad al encostrado y a la erosion. * Riesgo variable: segin factores climaticos y topograficos; DMP, .. (promedio de
los tres tratamientos).
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Figura 1. Distribucion del tamafio de particulas (um) resultantes de la rotura de agregados después de los tratamientos aplicados
a las parcelas con cereal de invierno, maiz y huerta (clases de tamafio obtenidas a partir de la media de tres repeticiones).

En este sentido, este tipo de suelos cuando estan
humedos son mas susceptibles a formar costra que
cuando estan secos, circunstancia que podria favorecer
el desarrollo de este fendomeno durante el otofio (siembra
de cereal) frente a la época de primavera (siembra de
maiz con suelo seco). A su vez, practicas agricolas que
generen lechos de baja rugosidad superficial (tipica
modalidad de siembra del cereal en la zona de estudio)

fomentaran el desarrollo de costra frente a los lechos
gruesos. Asimismo, los cultivos sembrados en hileras y
de crecimiento lento (ej. maiz) mantienen un mayor
porcentaje de superficie desnuda y durante mas tiempo
que los cultivos sembrados a voleo y de rapido
crecimiento (ej. cereal de invierno), de modo que esas
superficies parcialmente desnudas quedan vulnerables
a la accion de la lluvia durante largos periodos.
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Asi pues, la sensibilidad al encostrado superficial
puede variar con respecto a lo que sugieren los datos
presentados en el Cuadro 5. En cuanto a la generacion
de escorrentia y erosion, los datos sugieren que el riesgo
es variable en funcién de factores climaticos y
topograficos en las parcelas de cereal, en tanto que, en
maiz y huerta este riesgo es limitado. Observaciones de
campo confirman que en huerta el “acolchado” aplicado
sobre la superficie impide la formacion de escorrentia y
erosion, y en las parcelas de maiz la prueba subestima
estos fendmenos. Los suelos de Galicia de textura franco
arenosa desarrollados sobre granito presentan menor
erosionabilidad que los de textura franca y franco limosa
desarrollados sobre esquistos (Benito y Diaz-Fierros,
1989; Diaz-Fierros y Benito, 1991). Al considerar la
erosionabilidad del suelo, y de acuerdo con Le Bissonnais
(1996), habria que distinguir entre erosion de tipo
hortoniano, en superficies en las que se desarrolla costra
y no hortoniano, en las que no se reduce tan
drasticamente la capacidad de infiltracion del suelo.
Obviamente, en el segundo caso los indices de
estabilidad como el DMP, no predicen adecuadamente
la erosionabilidad, ya que los agregados o fragmentos
de grandes dimensiones también son transportados por
el agua de escorrentia. En estas condiciones, las
caracteristicas del suelo practicamente no intervienen
en la intensidad de la erosion.

Micromorfologia de Costras Superficiales

Las superficies labradas quedan expuestas a la
accion de la lluvia y por tanto a procesos que incluyen
rotura de agregados y reorganizacion de pequeiias
particulas desprendidas que dan lugar a la formacion de
costras. En la Figura 2 se muestran microfotografias
resultantes de la observacion de una seccion vertical

2mm ——

Costra
~

Material subyacente

de un suelo encostrado a través de un microscopio
electronico de barrido. Se distinguen dos zonas: (a) una
capa densa y continua en la superficie, que constituye
la costra sedimentaria y (b) otra capa situada por debajo
de esta que corresponde al material subyacente o suelo
inalterado.

La costra consta esencialmente de masa basal
constituida por particulas minerales gruesas (limite
grueso/fino: 10 pm; proporcion 85:15) las cuales tienden
a disponerse superpuestas unas a otras. El tamafio de
las particulas corresponde basicamente a arena fina y
limo; la arena gruesa en esta seccion de la costra es
relativamente poco abundante. La porosidad es escasa
(5%), con poros de dimensiones inferiores a 25 um y
poros comunicantes muy finos, de modo que el material
grueso ensamblado origina una estructura practicamente
impermeable. Esta costra de 1 cm de espesor, esta
formada por una sola capa y no por multiples capas
(como consecuencia de la accion de diferentes episodios
de Iluvia) como es habitual dentro del patron general de
formacion de costras sedimentarias (Valentin y Bresson,
1992). Esta Unica capa sugiere que su formacion tuvo
lugar durante el episodio de lluvia, descrito en parrafos
anteriores.

En relacion al material subyacente (limite grueso/
fino: 10 pm; proporcion 40:60), se observo la presencia
de componentes minerales gruesos inmersos
en la micromasa. La abundancia de micromasa en esta
zona en contraposicion a la escasez observada en la
costra, sugiere un desplazamiento de las particulas mas
finas hacia niveles mas profundos, hecho observado
también por Valentin (1986) en suelos de textura arenosa
sometidos al impacto de las gotas de lluvia.
Contrariamente a la capa encostrada, el material
subyacente presenta una notable porosidad (37%),
relacionada con la baja cohesion de este tipo de suelos

Figura 2. Microfotografias de la seccién de una costra sedimentaria y del material subyacente, tomadas con el microscépio de barrido.
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desarrollados sobre granito. La presencia de gravas y
arena gruesa (3 y 4 mm) es frecuente tal como se refleja
en la microfotografia (Figura 2a). Datos
correspondientes al analisis de una muestra puntual de
suelo procedente de esta parcela indican que las gravas
son mas abundantes que la arena gruesa (33 y 24%
respectivamente).

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio muestran que bajo
lluvias naturales, la desagregacion del horizonte
superficial de los suelos de textura gruesa estd mas
relacionada con la accién mecanica provocada por el
impacto de las gotas de lluvia que con el estallido. Estos
suelos son susceptibles al desarrollo de costras
superficiales si bien este fenomeno esta condicionado
en buena medida por la humedad del suelo y las practicas
agricolas. Estas costras se caracterizan por su escaso
espesor (alrededor de 1 cm) y reducida porosidad (5%).
La mayor presencia de micromasa en el material
subyacente podria interpretarse como un desplazamiento
de las particulas mas finas hacia niveles mas profundos.
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