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SUMMARY
Conditions affecting runoff formation on cultivated soils

This study aimed at determining which factors influence the frequency of runoff
from agricultural lands. Agricultural fields both, left bare after cultivation and croped
with maize were monitored during a spring and a summer period. For each field, the time
evolution of surface soil crusting was evaluated and the existence and extent of runoff
was observed. In addition specific agricultural practices used in each field were surve-
yed. Sheet runoff was a general feature; concentrated runoff both, routed along agricul-
tural features, such as tracks of wheels and cultivation equipment, and following topo-
graphic traits was also observed. The soil crusting kinetics depends on factors such as
soil composition and initial surface roughness. Aggregates breakdown is the primary
mechanism leading to surface crusting, producing also small particles that are easy trans-
ported. These results indicate the complexity of the runoff processes and the interaction
between soil properties, agricultural practices and climate.

Key words: Soil crusting, runoff, sustainable agriculture, farming system, diffuse
pollution.
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RESUMEN

Este estudio analiza los factores que influyen en la frecuencia de la escorrentia en
los terrenos agricolas. Durante un perfodo de primavera y verano se efectud el segui-
miento del estado de la superficie del suelo en parcelas agricolas, algunas de las cuales
fueron labradas pero dejadas a barbecho, y otras dedicadas a maiz. En cada parcela se
estudié la evolucién a lo largo del tiempo de la formacién de costra superficial, se obser-
vé la presencia de escorrentia y se evalud la magnitud de la misma. También se llevé a
cabo una encuesta para conocer las labores agricolas habituales en cada parcela. Se pudo
observar la presencia generalizada de erosién difusa; también se aprecié erosién con-
centrada, originada tanto a favor de rodadas y otras huellas de los aperos agricolas como
de atributos topogréficos. La cinética de formacion de costras depende de factores como
la composicién del suelo y la rugosidad inicial de la superficie. El principal mecanismo
de encostrado es la desagregacién, lo que también origina particulas de pequefio tamafio
que pueden ser transportadas facilmente. Se pone en evidencia la complejidad de los pro-
cesos erosivos y la interaccion entre factores como las propiedades del suelo, el manejo
de la explotacidn agricola y el clima.

Palabras clave: Costra superficial, escorrentia, agricultura sostenible, sistema agra-
rio, contaminacién difusa.
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INTRODUCCION

En los horizontes superficiales de los suelos agricolas, la estructura natural esta
sometida a constantes modificaciones por efecto del laboreo, lo que puede originar la
fragmentacién de determinados elementos estructurales y la compactacién de otros. Por
otra parte, muchos suelos de cultivo pueden constituir un medio sensible a la degrada-
cién, de tal modo que a partir de un lecho de siembra fragmentado y permeable se desa-
rrolla bajo el impacto de las gotas de lluvia una costra superficial que reduce enorme-
mente la infiltrabilidad.

La estabilidad de la estructura puede definirse como la capacidad del suelo para
mantener la arquitectura de la fraccién sélida y el espacio poroso, cuando se somete a la
accion de fuerzas de intensidad dada. Esta propiedad de la estructura, la persistencia a
una escala de tiempo como el periodo vegetativo o el afio natural, se concibe segiin una
doble vertiente: resistencia de los agregados a la accién del agua o a la deformacién por
accién de esfuerzos mecanicos externos.

La desagregacion de la estructura del suelo a corto término puede ser consecuencia
tanto de la dindmica natural, cuando confluyen determinadas condiciones particulares,
como de la intervencién del hombre. En efecto, la revisién bibliografica permite consta-
tar que el comportamiento global de las capas superficiales del suelo bajo la accién del
agua de lluvia viene determinada por un conjunto de mecanismos de desagregacion inte-
rrelacionados entre si (HENIN et MONNIER, 1956). En general, la degradacién de la
capa superficial ha sido poco estudiada, mientras que la formacién de costra, antes de
que se desarrolle una cubierta vegetal protectora frente a la accion de la lluvia, ha mere-
cido mas atencion (MUALEM et al., 1990).

Factores de los que depende la degradacion

La dindmica natural de la estructura est4 considerada como uno de los procesos mas
complejos, debido al niimero, la diversidad e interdependencia de los factores que la con-
dicionan. Dado que esta dindmica no se puede describir de un modo global, se suelen
analizar los principales mecanismos de los que depende la misma; por tanto, la nocién
de estabilidad estructural de un suelo permite apreciar de modo cualitativo su sensibili-
dad a la accién de los agentes de desagregacién, en concreto del agua.

Actualmente, se tiende a considerar la deformacion de la estructura del suelo como
un proceso bdsico que puede ser originado por causas diferentes. En efecto, se aprecia



72 M? M. TABOADA CASTRO et al.

que determinadas manifestaciones de la degradacién son comunes al anélisis de fené-
menos como la erosién hidrica, la densificacién del horizonte de laboreo (hardsetting,
prise en masse) y la formacién de costra superficial. Por ello, la prevencién de cualquier
proceso de deformacién del suelo pasa, obligatoriamente, por la conservacién de una
estructura estable.

Los procesos elementales de degradacion de la estructura incluyen el desprendi-
miento inicial de particulas, lo que puede motivar la formacién de una costra superficial
de poco espesor y muy compacta, o el aumento de densidad y la pérdida de porosidad
del conjunto del horizonte superficial, por colapso de la superficie del suelo. De un modo
simplificado, las principales modificaciones fisicas inducidas por degradacién del suelo
durante la erosién son:

— La disminucién de la estabilidad estructural, lo que provoca un incremento de la
susceptibilidad al desprendimiento de las particulas elementales.

— La reduccién, o incluso la pérdida de permeabilidad.

— La disminucién de rugosidad en superficie y, en consecuencia, de la capacidad del
microrrelieve para almacenar agua temporalmente.

La liberacién o desprendimiento de fragmentos de tierra y particulas elementales
puede ser el resultado de distintos mecanismos:

1) Desagregacién, debido a la compresion provocada por el aire atrapado durante la
humectacién de unidades estructurales secas.

2) Desprendimiento, provocado por la energfa cinética debida a la lluvia.
3) Microfisuracién, durante los procesos de contraccién y expansion.

4) Dispersién, originada por procesos de naturaleza fisica y quimica.

La importancia relativa de cada uno de estos mecanismos, depende del contenido
hidrico inicial (VALENTIN and BRESSON, 1992) y composicién del suelo (LE BIS-
SONNALIS, 1988), por lo que la distribucion de tamafio de las particulas liberadas puede
ser muy variable.

Independientemente del mecanismo de degradacion, las particulas y fragmentos des-
prendidos provocan la disminucién del espacio poroso entre los agregados y terrones,
como han puesto en evidencia numerosos autores en experiencias de campo y laboratorio
(CERNUDA et al., 1954; HENIN et MONNIER, 1956; GOVERS and POESEN, 1988,
SLATTERY and BRYAN, 1992; FIES et PANINI, 1995; FIES et CASTELAO, 1996).



ERosION HiDRicA Formacion de escorrentia 73

Un estado inicial seco de la superficie, favorece el estallido de los agregados
(BRESSON and CADOT, 1992) y pueden ocasionar cierta acumulacién rdpida de frag-
mentos. Por contra, si los agregados estdn inicialmente saturados, la desagregacion ocu-
rre progresivamente como consecuencia del impacto de las gotas de 1luvia, lo que deter-
mina la liberacién de particulas finas que colmatan el espacio interagregados formando
una costra de iluviacion (LE BISSONNAIS et al., 1989, 1995; LE BISSONNAIS, 1996).

Las fuerzas que se desarrollan como consecuencia de la compresién de la atmésfe-
ra interna de los agregados por los meniscos del agua que entra en los poros son tanto
mds importantes cuanto mayor es el volumen del aire atrapado y, por consiguiente, cuan-
to mayor es el volumen del fragmento. El desmoronamiento por estallido se produce si
la presién del aire atrapado es més elevada que la resistencia a la traccién del agregado.

En los suelos hiimedos, si la superficie no estd protegida, el impacto de la gota de
Iluvia se considera la causa mds importante de desprendimiento de particulas. En efecto,
la energfa cinética de las gotas de lluvia origina localmente un esfuerzo cortante eleva-
do que provoca la separacién de fragmentos y de particulas individuales o el colapso de
la estructura (GOVERS and POESEN, 1988).
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Particulas desprendldas por la lluvia Desprendimiento secundario por accién de la lluvia

Figura 1. Desagregacién en un suelo himedo (Rose, 1993).
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Mientras ocurre este proceso las particulas elementales separadas de la superficie
pueden permanecer en suspensién en el seno de la débil ldmina de agua que la recubre o
bien ser movilizadas por salpicadura (fig. 1).

Tanto las particulas en suspensién como las desprendidas por salpicadura se depo-
sitan en las zonas mds bajas del microrrelieve, originando una capa de material con cohe-
sién muy baja. Estas particulas depositadas en los primeros estadios pueden ser movili-
zadas otra vez por impacto de nuevas gotas de lluvia volviendo a formar parte de una
suspension (PROFFITT and ROSE, 1991; ROSE, 1993), proceso que se denomina

removilizacidn.

Para una energia cinética dada, el desprendimiento de particulas previamente sedi-
mentadas, es mds intensa que el desprendimiento de nuevas particulas. Ello es debido a
la baja cohesién de las particulas que ya sufrieron un primer proceso de sedimentacién.
En efecto, el tiempo que transcurre entre la deposicién inicial y la nueva fase de movili-
zacion no es suficiente para que se puedan formar uniones estables entre las particulas

elementales.

La disminucién de la cohesién de las unidades estructurales a escala microscépica
(dominios y clusters) y la modificacién més o menos acentuada de la organizacién de las
arcillas puede llegar a originar fenémenos de dispersién en condiciones extremas de
inestabilidad.

Relacion con las propiedades fisicas, mecénicas e hidricas

Las propiedades del suelo de las que depende en mayor medida la susceptibilidad a

la degradacién del mismo pueden agruparse en tres categorias:

1) La aptitud para asimilar agua de lluvia por infiltracién, y por lo tanto impedir o

limitar su acumulacién en superficie.

2) La capacidad para almacenar agua en las irregularidades del microrrelieve, y por

lo tanto, prevenir la formacién de escorrentia.

3) La estabilidad estructural, y por lo tanto la susceptibilidad que presenta el suelo
al desprendimiento de particulas, fenémeno que comienza a ser importante cuan-
do el esfuerzo cortante alcanza una magnitud suficientemente baja para que se

inicie flujo por incisién.
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De hecho, el esquema anterior es una visién simplificada de la realidad, ya que, por
ejemplo, la resistencia mecanica del suelo también afecta a la desagregacién en los pri-
meros centimetros de la superficie y por lo tanto a la aptitud del suelo para asimilar y
almacenar agua. El microrrelieve de la superficie, asimismo, afecta a la energia cinética
por unidad de drea, como consecuencia del impacto de las gotas de lluvia y por lo tanto

influye en la degradacién de la estructura.

En todo caso, el microrrelieve de la superficie del suelo suele analizarse bajo dos
aspectos: como un indice que permite caracterizar adecuadamente la estructura de la
misma, y como un factor importante en relacién con el origen de la erosién hidrica, debi-
do a la presencia de microdepresiones a favor de las que se acumula el agua de lluvia
(DEXTER, 1977).

El pardmetro utilizado habitualmente para evaluar cuantitativamente el relieve del
suelo es la rugosidad superficial, término que fue utilizado ya por KUIPERS (1957). El
microrrelieve se origina fundamentalmente durante las labores agricolas y posterior-
mente tiende a degradarse por accién de los factores climéticos, fundamentalmente la
lluvia. Los diversos métodos actuales de evaluacién de la rugosidad del suelo se basan

en la obtencién de indices a partir de medidas puntuales a lo largo de transectos .

La evolucién de la superficie del suelo es extremadamente compleja y en ella inter-
vienen numerosos procesos determinados por las caracteristicas del agua de 1luvia, las
propiedades fisicas, mecdnicas e hidricas del suelo y factores de sitio como el porcenta-
je de cobertura por la vegetacion y la historia previa de la evolucién de la superficie. En
la dltima década se puso en evidencia que un nimero importante de suelos puede desa-
rrollar una capa o nivel de permeabilidad reducida que evoluciona hacia una costra
(SUMMER and STEWART, 1992) o hacia la densificacién del horizonte superficial
(MUALEN et al., 1990; MULLINS et al., 1990, 1992). Este proceso ha sido amplia-
mente estudiado para suelos con agregados bien desarrollados (FARRES, 1985; LE BIS-
SONNAIS et al., 1989, 1990; BRESSON and BOIFFIN, 1990; BRESSON and CADOT,
1992; TANAKA et al,, 1992; SHAINBERG et al,, 1992; SLATTERY and BRYAN,
1994), de texturas medias: limosas, francas y franco-limosas. Los mecanismos de for-
macién de un horizonte con permeabilidad restringida también han sido estudiados en
suelos con textura gruesa, arenosos y franco-arenosos (VALENTIN and BRESSON,
1992; BIELDERS and BAVEYE, 1995).



76 M? M. TaBoADA CASTRO et al.

Actualmente se admite que, en los tipos de suelos antes mencionados, se desarrolla
un primer estadio caracterizado por la costra inicial (WEST et al., 1992). En los suelos
de texturas gruesas este estadio presenta una importancia particular ya que la reduccién
de permeabilidad es tan importante que motiva el inicio de la escorrentia y por lo tanto
de la erosién. Posteriormente, puede apreciarse o no, dependiendo del tipo de suelo, la
costra de deposicién cuya modificacién viene motivada en gran parte por la escorrentia
y transporte de sedimento desde las zonas mds altas del relieve hasta las microdepresio-
nes (VALENTIN and BRESSON, 1992).

Se aprecia, una vez mds, la complejidad de los procesos de degradacién de la estruc-
tura y la interrelacion entre ellos. Hay que destacar también que durante un tinico episo-
dio de precipitacién el valor de las variables que caracterizan el estado de degradacién
se puede ir modificando, sobre todo, cuando se desarrolla una costra; en este caso, en un
intervalo breve de tiempo disminuye la infiltracién, aumenta la escorrentia (FARRELL
and LARSON, 1972), disminuye la cantidad de suelo desprendido (McINTYRE, 1958)
y aumenta la resistencia a la traccién (SHARMA and AGRAWAL, 1980).

La modificacién de la composicién granulométrica inicial resulta del desprendi-
miento preferencial de particulas finas y depende también de la velocidad de sedimenta-
cién de las mismas, de modo que las mds finas se depositan mds lentamente recubrien-
do la superficie. Durante esta etapa, también se aprecia con frecuencia cierta
diferenciacién textural en las proximidades de la superficie del suelo.

Por ello, se puede considerar que la manifestacion mdés evidente de la degradacién
del estado estructural es una diferenciacién vertical en los primeros centimetros de la
superficie del suelo (BOIFFIN, 1984, 1985). Asi, independientemente de las condicio-
nes climdticas y el tipo de suelo, a partir de un estado fragmentario inicial, se aprecian
distintos estadios de evolucién posteriores con la consecuente formacién de costras.

La descripcion morfoldgica de la evolucion de la superficie ha sido puesta a punto por
BOIFFIN (1984) y modificada posteriormente por este autor y su grupo de trabajo. Se trata
de observar el conjunto de modificaciones que acompaiia a la formacién de una costra
superficial y a la desagregacién, de acuerdo con los criterios presentados més adelante.

Este estudio se centra en el andlisis de la evolucién de las caracteristicas morfold-
gicas de la superficie del suelo a partir de datos semicuantitativos obtenidos en ensayos
de campo. Se describieron los sucesivos estadios de evolucién de la superficie del suelo
y se relacionaron con la precipitacién acumulada desde el estado inicial fragmentado.
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MATERIAL Y METODOS

Se seleccionaron parcelas agricolas, pertenecientes al Centro de Investigaciones
Agrarias de Mabegondo, ubicado en San Tirso de Mabegondo (A Coruiia). El drea estu-
diada ocupa una posicién topogréfica de pendiente suavemente inclinada, perteneciente
a la clase 2 (FAO, 1977) y su altitud estd comprendida entre 125y 135 m.

Ensayos de evolucién de la superficie del suelo

La denominacién, dedicacién agricola y tipo de superficie inicial de las parcelas

estudiadas se consigna en la tabla 1.

Las tres primeras superficies consideradas (parcelas n° 1, 2 y 3, y cédigo Ma 1, Ma
2 y Ma 3) se prepararon mediante labores de fresa, de modo que su superficie presenta-
ba caracteristicas similares a las de un lecho de siembra, pero quedaron a barbecho. Las
diferencias iniciales de microrrelieve se deben al nimero de veces que fué fresada la
superficie. El principal motivo originado por las labores agricolas, son surcos de fresa
que se encuentran espaciados de forma regular cada 1.80 m. En Ma 1 y Ma 2, la super-
fice inicial se logré mediante fresado en direccién perpendicular a la maxima pendiente;

por contra, en Ma 3 los surcos de fresa discurrian en direccién perpendicular a la de

maxima pendiente.

| NP | - Dedicacion | Rugosidad inicial
1 Ma 1 Sin cultivo Fina
2 Ma?2 Sin cultivo Gruesa
3 Ma 3 Sin cultivo Intermedia
4 Ma 12 Maiz Cultivo convencional
5 Ma 13 Maiz Cultivo convencional
6 Ma 14 Maiz Cultivo convencional
7 Ma 15 Maiz Cultivo convencional
8 Ma 17 Maiz Cultivo convencional

Tabla 1. Identificacion y caracteristicas de las parcelas estudiadas.
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En las parcelas Ma 1 y Ma 2 la descripcién de la superficie se inici6 el dia 10 de
Marzo de 1997; Ma 3 se labré el 15 de Mayo de 1997 y se describié desde el mismo dia.
El periodo estudiado fue el comprendido entre los meses de Marzo a Julio de 1997 en
Ma 1 y Ma 2 y entre Junio a Agosto del mismo afio en Ma 3; en estas parcelas se reali-
zaron 11, 12 y 8 descripciones, respectivamente.

Con el tiempo estas parcelas se cubrieron de malas hierbas, por lo que se midi6 la
altura y se estimé el porcentaje de cubierta vegetal de las mismas. El ensayo finalizé
cuando las malas hierbas cubrieron totalmente la superficie del suelo.

Las cinco parcelas restantes (n°4, 5, 6, 7, 8, c6digo Ma 12, Ma 13, Ma 14, Ma 15y Ma
17) se cultivaron con maiz mediante técnicas convencionales. Estas técnicas incluyen labo-
res previas a la siembra (arado, abonado, gradeado y siembra) y posteriores a la misma (apli-
cacién mecénica de herbicida y, en ocasiones, labores de rotura de la costra desarrollada
durante la fase de implantacién). Como consecuencia, las principales caracteristicas del
microrrelieve de la superficie inicial de cultivo vienen determinadas por la presencia de un
sistema regular de hileras de maiz cada 80 cm, surcos de fresa cada 1,60 m y, en aquellas
parcelas en que se aplicé herbicida, rodadas de tractor también cada 1,60 m. La evolucién
del suelo en estas parcelas se estudié durante el ciclo vegetativo de un cultivo de maiz.

En las parcelas Ma 12 y Ma 13, las hileras de maiz y las rodadas eran paralelas. Sin
embargo, estas estructuras del microrrelieve, de origen agrario, siguen la direccién per-
pendicular a la pendiente maxima en Ma 12, mientras que en la parcela de cédigo Ma 13
siguen la direccién de médxima pendiente.

En la parcela Ma 15, la evolucién de la superficie se describié tomando como refe-
rencia tres estados iniciales, ya que la superficie fue removida dos veces después de la
siembra. En efecto, como consecuencia de una fuerte tormenta (26-5-97) se formé un gran
surco, debido en buena parte a aportes por escorrentia externa, lo que determiné la necesi-
dad de efectuar una labor con rotocultor, originando esta labor un segundo estado inicial.
En una fecha posterior (8-7-97) se removié la superficie nuevamente, arando entre los sur-
cos de maiz lo que supone un tercer estado inicial en esta parcela durante el ciclo vegeta-
tivo del maiz. Para su estudio se subdivide la parcela en dos subzonas que diferencian un
drea con mayor contenido en materia orgdnica (como denota su color oscuro) y otra con
menos materia orgdnica en superfice, denominadas Ma 15a y Ma 15b, respectivamente.

La parcela Ma 17 se dividi6 en tres subzonas de estudio, atendiendo a las impor-
tantes diferencias de pendiente que existen en la misma. La denominacién de estas sub-
zonas y la clase de pendiente de acuerdo con la FAO (1977) es la siguiente:
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Ma 17 a, zona inclinada (clase 3).
Ma 17 b, zona suavemente inclinada (clase 2).

Ma 17 c, zona casi llana (clase 1).

En las parcelas Ma 15 y Ma 17 se efectud la siembra el dia 23 de Mayo de 1997 y en
las Ma 12, Ma 13 y Ma 14 el dia 29 del mismo mes, fechas a partir de las que se iniciaron
las descripciones del estado de la superficie. El nimero de descripciones realizadas a lo

largo del ciclo vegetativo del maiz oscil6 entre 9 (parcela Ma 17) y 14 (parcela Ma 15).

Composicion del suelo

La toma de muestras se llevé a cabo en el horizonte de laboreo, entre 0y 15 cm de

profundidad. Las muestras se secaron al aire y tamizaron a 2 mm.

En la tabla 2 se presentan los resultados de los andlisis de las propiedades generales
(pH, carbono, materia orgdnica y granulometria) de los suelos estudiados. Las parcelas Ma
1, Ma 2 y Ma 3, colindantes entre si, se consideraron homogéneas desde el punto de vista
edafoldgico, por lo que en ellas se analiz6 una sola muestra compuesta. En la parcela Ma
15 se diferenciaron dos subzonas, en funcion del contenido en materia organica y en cada
una de ellas se analizé una muestra. Por tltimo, en la parcela Ma 17 se tomaron tres mues-

tras, de acuerdo con las diferentes clases de pendiente que se observan en ella.

 Puela | g pH | C | MO | Aem LLimo | Arcilla | Textura
- H0 !oKd % | % % % %

Mal,Ma2,Ma3| 587 4,58 1,71 2,94 29.5 55,5 150 | franco-limosa
Ma 12 6,05 5,27 435 748 27,7 484 239 franca

Ma 13 593 530 345 593 293 509 19.8 franco-limosa
Ma 14 5,67 5,01 3,99 6,87 283 55.2 16,5 franco-limosa
Ma 15 (m) 483 3.67 0,55 0,95 26,9 66,5 6,6 franco-limosa
Ma 15 (0) 5,65 4,66 1,26 2,16 27,5 56,2 16,3 franco-limosa
Mal7a 5,96 5,09 2.85 4.9 359 542 9.9 franco-limosa
Mal7b 5.81 4,76 3.1 5.34 30.1 574 12,5 franco-limosa
Mal7c 5.92 5.01 1,69 291 26.6 61.2 12,2 franco-limosa

Tabla 2. Datos analiticos generales de los suelos de las parcelas estudiadas.
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El pH de los suelos de las parcelas estudiadas es 4cido. El contenido en materia orga-
nica es muy variable, oscilando entre 0, 95 % y 7,84 %. En la parcela Ma 15 se cifra en
0,95 %, en la zona menos orgdnica y 2,85 %, en la zona més rica en materia orgdnica. Tam-
bién se aprecian importantes diferencias de materia orgénica dentro de la parcela Ma 17.

La textura es relativamente homogénea, franco-limosa, excepto en Ma 12, en donde
es franca. Predomina la fraccién limo, con contenidos que oscilan entre 48,4 % y 66,5
%. Las mayores diferencias relativas se aprecian entre los valores los maximos (23,9 %)
y los minimos (6,6 %) de arcilla. La arena es la mas homogénea de las tres fracciones.
De estos datos granulométricos se infiere que los suelos estudiados pueden presentar, a
priori, una sensibilidad alta a la formacién de costra, y por lo tanto a la erosién, debido
a los importantes contenidos en limo.

La materia orgdnica es un factor del que también depende el encostrado, ya que
puede actuar, de acuerdo con las referencias bibliogréficas, acelerando o retardando el
proceso de degradacién de la superficie por accién del agua de lluvia.

Condiciones climaticas

La finca experimental del Centro de Investigaciones Agrarias de Mabegondo dis-
pone de una estacion climatolégica en la que se registran las siguientes variables: preci-
pitacién, temperatura maxima y minima y humedad relativa. Los datos de precipitacién
y temperatura se publican en el Boletin Climatolégico Mensual de Galicia.

En la figura 2 se puede observar el diagrama de precipitacién diaria durante el perio-
do en que se efectuaron ensayos de campo, asi como la fecha de inicio de las descrip-
ciones de la superficie en cada una de las parcelas experimentales.

La distribucion de la precipitacién durante el afio 1997 fue muy diferente de la que
corresponde a un afio climatolégico medio, aunque la cifra total anual media y la regis-
trada en 1997 son del mismo orden de magnitud. En efecto, no resultan habituales peri-
odos de més de 40 dias seguidos sin precipitacién en la primavera, como ocurrié duran-
te Marzo y Abril de 1997. Por otra parte, los meses de Mayo, Junio y Noviembre
registraron lluvias muy superiores a la media (TABOADA CASTRO, 1998).

Los datos de precipitacién acumulativa, contada desde el estado inicial se relacio-
naron con algunos de los pardmetros morfolégicos que se utilizaron para describir la
evolucién temporal de las superficies estudiadas.
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Figura 2. Pluviometria diaria en el periodo de ensayos de campo y fechas iniciales de las descripciones.

En la figura 2 también se relacionan el diagrama de precipitaciones durante Marzo
- Octubre de 1997 y las fechas de inicio de los ensayos. Se aprecian las diferencias entre
los dos periodos en que se llevaron a cabo labores para obtener superficies iniciales, en
los meses de Marzo, en primer lugar, y a finales de la primavera en Mayo - Junio, en
segundo lugar, siendo anormalmente seco el mes de Marzo y muy hiimeda la segunda
quincena de Mayo y la primera de Junio. El contenido de humedad inicial del suelo pre-
senta una notable influencia sobre la formacién de costra superficial, ya que determina
la importancia relativa de los mecanismos de desagregacion responsables de la evolucién
de la superficie (MONNIER and BOIFFIN, 1986; ROTH and HELMING, 1992).

Descripcion de la evolucién de la superficie del suelo

En cada una de las parcelas estudiadas se realizaron periodicamente descripciones
del estado de la superficie del suelo mediante estimacion visual de los cambios que en
ella se producen. Esta estimacién se hizo siguiendo unas claves de referencia y se acom-
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pafié de tomas fotograficas. La clave utilizada, presenta la ventaja de que se trata de un
método no destructivo, de modo que la descripcién no interfiere con la evolucién de la
superficie del suelo. Esta clave se transcribe a continuacién:

1) IDENTIFICACION DE LA PARCELA

En este apartado se consideran los datos administrativos. Se identifica la parcela por
su nombre y propietario, se toman datos acerca de la localidad en la que se encuentra
situada, asi como la fecha (dfa, mes, afio) de observacién. Se anota el uso agricola al que
se encuentra destinada, y el tipo de labores realizadas.

Si se toman fotos, en una libreta se anotaran datos del niimero de carrete y foto del
mismo, as{ como localizacién, fecha y estado de la parcela con la finalidad de identifi-
carlas ficilmente. Para facilitar el estudio de la parcela se toman vistas generales, fotos
a media distancia y sobre todo fotos de detalle en zonas representativas. Una vez en el
laboratorio se clasifican en albumes agrupdndolas por parcelas y fechas .

Otros datos que se incluyen en este apartado son los relativos a caracteristicas del
terreno tales como pendiente topografica, material geoldgico sobre el que se asienta ese
suelo etc.También se anotan datos sobre el porcentaje de cubierta vegetal, altura del cul-
tivo, y nimero de hojas de este.

2) ESTADO DE LA SUPERFICIE

Se anota como esta el estado de la superficie el dia en que se realiza la descriptiva.
Si es un estado inicial se anota la labor que lo ha originado. Si a lo largo del perfodo de
estudio tiene lugar una nueva labor se toman datos de ella y se contindan las descripcio-
nes a partir de este nuevo estado inicial.

La observacién periédica de una superficie, muestra la existencia de facies de
degradacién sucesivas. Estas se pueden considerar en grandes grupos (FO, F1, F2), con
fases intermedias (FO+, F1-, F1+, F1/2-, F1/2, F1/2+, F2-, F2+).

FO: Esta superficie presenta agregados muy pequefios y bien delimitados y separa-
dos de sus vecinos. La superficie es cadtica y totalmente heterogénea, en particular desde
el punto de vista de los fragmentos y de la disposicidn relativa de la misma.

F1: Es una facies fragmentada alterada; presenta agregados de aspecto continuo,
facilmente delimitables, ya que los pequefios fragmentos han desaparecido. La superfi-
cie se presenta menos rugosa.
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F2: Es una facies continua. Disminuye atin mds la rugosidad y se observan sintomas
de acumulacién en microdepresiones. El aspecto es bastante homogéneo y la superficie

presenta muestras evidentes de fuerte encostramiento.

El estado de la superficie se describe dentro y fuera de las zonas con rodada segtin

el esquema:
’ ffDescripcién ;
Estado inicial inmediatamente después del laboreo

FO + Estado inicial después de los primeros episodios de lluvia
F1- » Costra estructural, dificilmente visible
F1 Costra estructural, claramente visible
Fl+ Costra estructural, con zonas de tonos claros
F1/2- Costra sedimentaria en < del 10% de la superficie
F1/2 Costra sedimentaria en microdepresiones < del 30% de la superficie
F2- Costra sedimentaria continua ocupando entre el 50-75% de la superficie
F2 Costra sedimentaria continua ocupando entre el 75-95% de la superficie
F2+ Costra sedimentaria continua en mds del 90% de la superficie
F3- Costra ligeramente fragmentada por agentes bioldgicos o climéticos
F3 Costra fragmentada,
F3+ Costra completamente fragmentada

3) DIAMETRO MINIMO DE LOS AGREGADOS

Se trata de observar el didmetro minimo (expresado mm) de los agregados que no
estdn incorporados a la costra.

Después del laboreo, el estado de la superficie presenta gran cantidad de agregados
sueltos dando lugar a un aspecto pulverulento. Con los primeros eventos de lluvia, estos
pequeflos agregados, son los primeros que se incorporan a la costra. A medida que la
superficie va evolucionando hacia un estado cada vez mds encostrado, el didmetro mini-
mo se hace cada vez mayor (o lo que es lo mismo solo permanecen sin soldarse los agre-
gados de mayores dimensiones), conforme los de menores dimensiones quedan sellados
a la costra.

Después de precipitaciones importantes se observan agregados secundarios, que ya

no se tienen en cuenta, aunque si se anota que existen.
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4) RUGOSIDAD

Se mide perpendicular y paralelamente a la direccién del laboreo. Teniendo en cuen-
ta la diferencia de altura entre el fondo de las microdepresiones locales y el punto mas
préximo por el que fluirfa el agua de escorrentia. Se anota si ha disminuido respecto del
estadio anterior.

" ,','ﬁﬁﬁexenpia dealwra ,
0 - 1 cm (lecho de siembra degradado)
Rl . 1 -2 cm (lecho de siembra fino)
R2 2 -5 cm (lecho de siembra grueso)
R3 5 - 10 cm (lecho de siembra muy grueso o mulch degradado)
R4 10 - 20 cm (mulch o laboreo poco profundo)
RS > 20 cm (laboreo profundo)
5) POROSIDAD

Se trata de determinar la densidad de macroporos que afectan a la infiltracién, refe-
ridos a su ndmero por cada m* de superficie. En estados iniciales el nimero de poros es
mdéxima, y la cantidad de estos disminuye en funcién de la aparicién del sellado de la
superficie, y que acaban por desaparecer en estadios muy evolucionados.

| Desgipcion

Sin macroporos
10 poros/m*
50 poros/m’

100 poros/m’

6) GRIETAS

Se observa la presencia o la no existencia de estas. En caso de que se hallan forma-
do se efecttia una estimacién visual de la densidad en m/m2; se mide la anchura en mm
y la profundidad en cm.

7) HUMEDAD

Se anota si la superficie estd saturada, hiimeda o seca. Se estima visualmente el por-
centaje de superficie himeda y encharcada.
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8) ESCORRENTIA

Se efectda una estimacion visual de la distancia (decimétrica, centimétrica o métri-
ca) que alcanzé el desplazamiento por escorrentia. Se anota la direccién de la misma,
denominanddse "A" si es paralela al cultivo, "B" si es perpendicular a este, y "Z" si sigue
la maxima pendiente.

Distancia
R0OO Sin escorrentfa
RO1 : Hasta 102 m
RO2 Hasta 10" m
RO3 Hasta 10° m
RO4 Hasta 10' m
RO5 Hasta 10° m

RESULTADOS Y DISCUSION

La descripcién de la superficie del terreno mediante caracteristiscas semicuantitati-
vas estimadas visualmente, permite analizar, de acuerdo con BOIFFIN (1994), la evolu-
cién a lo largo del tiempo de la costra superficial en una parcela determinada, asi como
las diferencias entre parcelas con diferentes tratamientos. Ello proporciona una estima-
cién indirecta de la magnitud de la capacidad de infiltracion a través de la superficie y la
retencioén de agua en las depresiones del microrrelieve.

La descripcion del estado de la superficie en relacién con las facies fundamentales FO
(estado inicial), F1 (costra estructural) y F2 (costra sedimentaria) que se desarrollan suce-
sivamente bajo la accién del agua proporciond series de datos como los que se consignan,
a titulo de ejemplo, en la tabla 3 y que corresponden a una de las parcelas estudiadas.

Evolucion de la superficie y escorrentia en parcelas sin vegetacién

Las observaciones efectuadas en las tres parcelas labradas y no cultivadas permitie-
ron comparar la evolucién de dos superficies con caracteristicas similares a las de un
lecho de siembra, pero con rugosidad inicial diferente, una relativamente poco impor-
tante (Ma 1) y otra mds desarrollada (Ma 2). Ademds, comparando, por un lado, los tra-
tamientos Ma 1 y Ma 2 (estado inicial seco) y, por otro, el Ma 3 (estado inicial himedo)
se obtiene informacidn para evaluar el efecto de la humedad inicial del suelo.
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Debido a la precipitacién anormalmente baja entre Marzo y Abril de 1997, en los
tratamientos Ma 1 y Ma 2 el suelo se mantuvo seco durante mdas de 40 dias, después del
dia en que se prepar6 la superficie inicial, el 10 de Marzo. Posteriormente, se alcanzé la
facies estructural (F1) mediante precipitaciones moderadas, por lo que, junto a la accién
de la energia cinética de las gotas de lluvia, la desagregacion por accién del aire atrapa-
do en el interior de los agregados actuarfa como principal mecanismo de evolucién.

Por contra, en la parcela Ma 3 la facies estructural (F1) se alcanza en un periodo més
corto, de 10 6 11 dias, lo que es tanto mds relevante cuanto que la evolucién ocurre par-
tiendo de un estado inicial himedo, que ralentiza los fendmenos de desagregacién.

La influencia del régimen de precipitacién sobre la evolucién de la superficie del
suelo se puede apreciar en la figura 3, en la que se representa el didmetro minimo de los
agregados no soldados en funcién de dos pardmetros, por un lado, el tiempo transcurri-
do desde el estado inicial (FO) y, por otro, la precipitacién acumulativa.

Se puede apreciar que, debido al diferente régimen de precipitacién, las superficies
Ma 1 y Ma 2, tardan mucho mds tiempo en alcanzar un didmetro minimo determinado
que la superficie Ma 3. Ello es debido a que después del laboreo de las dos primeras par-
celas hubo una época seca relativamente larga, mientras que poco después de labrar la
tercera se registraron lluvias importantes. Sin embargo, cuando la evolucién del didme-
tro minimo se representa en funcion de la precipitacién acumulativa, la evolucién de este
pardmetro presenta muchas coincidencias siendo poco diferente en las tres parcelas en
las que las condiciones iniciales de la superficie eran diferentes durante los primeros
estadios.

En la figura 3 también se observan algunas diferencias entre velocidad de evolucién
de la superficie en las parcelas Ma 1 y Ma 2, con distinto microrrelieve inicial, de tal
modo que el didmetro minimo tiende a ser inferior en esta dltima en relacién a la prime-
ra, para una precipitacién acumulada dada. Sin embargo, las diferencias de didmetro
minimo entre estas dos parcelas son poco importantes en los primeros estadios de evo-
lucién, y solo se van poniendo de manifiesto cuando la costra superficial ya estd relati-
vamente desarrollada. En esta dltima etapa, por otra parte, es cuando las determinacio-
nes de didmetro minimo se consideran més imprecisas (BOIFFIN, 1984).
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Por lo que respecta a la evolucién de la rugosidad, también se observa el efecto de
las diferencias del estado inicial entre Ma 1 y Ma 2. En Ma 1 la rugosidad paralela ini-
cial pertenece a la clase R2 y la perpendicular a la clase R3, evolucionando a RO en
ambas direcciones. Puesto que en Ma 2 el microrrelieve inicial estaba més desarrollado,
se parte de una rugosidad R2 en la direccién paralela a la del laboreo y R4 en la direc-
cién perpendicular al mismo. De la clase R4 inicial la evolucién paulatina llega a formar
una superficie muy lisa, RO, aunque esta clase de rugosidad se alcanza en fecha poste-
rior y con cantidades mayores de precipitacion en relacién con la parcela anterior. En la
parcela Ma 3 la rugosidad inicial en la direccién paralela al laboreo pertenece a la clase
R2 y evoluciona a RO; en la direccién perpendicular pasa de la clase inicial R3 (motiva-
da por surcos de fresadora) a R2, después de 201,7 1 de precipitacién acumulada.

Conviene destacar que las tres superficies sin cultivo estudiadas, que simulaban un
lecho de siembra inicial, presentan determinadas caracteristicas comunes (fig. 3) puestas
de manifiesto por la siguiente relacién entre la facies de la superficie, la precipitacién
acumulativa y el didmetro minimo de los agregados no soldados:

a) La costra estructural (F1) se desarrolla con una cantidad de lluvia inferior a 50
mm y cuando el didmetro minimo es menor de 5 mm.

b) La costra sedimentaria se observé a partir de 150 mm de lluvia acumulativa y
para didmetros minimos mayores de 10 mm.

La porosidad evolucioné mds rapidamente en la parcela Ma 3 en la que se observé
la clase PO después de 269,1 1 de lluvia acumulada, mientras que en Ma 1 y Ma 2, des-
pués de 345,1 de lluvia, la superficie presentaba caracteristicas intermedias de las clases
POy PI.

En las parcelas sin cultivar se pone ya de manifiesto la escasa importancia de las
grietas de retraccion de este suelo, en el que predominan arcillas no expandibles. En
efecto, cuando el sistema de grietas alcanza su méaximo desarrollo, su densidad se esti-
mo en una cifra de 3m/m>

Al igual que ocurria con la porosidad, la escorrentfa presenté diferencias notables
entre las parcelas Ma 1 y Ma 2, por una parte, y Ma 3 por otra. En las dos primeras tini-
camente se apreciaron desplazamientos a escala métrica al final del perfodo de observa-
cién después de 345,1 1 de lluvia acumulados. Por contra, en Ma 3 se observaron des-
plazamientos métricos después de 172,4 1 de lluvia. En consecuencia, los datos
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anteriores se pueden interpretar como indicativos de una mayor rapidez de evolucién de
la parcela Ma 3 en relacién con la Ma 1 y Ma 2, que acaeceria no tanto durante los esta-
dios iniciales como cuando ya la precipitacién acumulativa era ya importante (125 a 150
1). Esta obervacién puede estar motivada por el hecho de que durante el periodo de obser-
vaciones de la parcela Ma 1 y Ma 2 se desarrollaron malas hierbas. En ambas, a fecha
30 de junio de 1997 el porcentaje de cubierta vegetal era de un 60 % y ya a 7 de julio de
1997 el suelo se encuentra cubierto en un 70 %, lo que motiva que se produzca pro-
teccién con respecto a la accion del agua de 1luvia, mientras que en Ma 3 se observé que
la importancia del efecto protector de las malas hierbas estuvo mds limitado, ya que el
suelo permaneci6 practicamente desnudo a lo largo del periodo de observaciones.

Evolucién de la superficie y escorrentia en parcelas sembradas de maiz

El estado inicial en este caso corresponde con las fechas de siembra, que fueron rea-
lizadas el 23-5-97 y el 29-5-97. Pronto se aprecié que una de las parcelas estudiadas (Ma
15), presentaba una evolucién muy rdpida, lo que en parte pudo estar motivado por apor-
tes de agua de escorrentia exterior, desde una parcela vecina dedicada a prado; en con-
secuencia, la parcela Ma 15 sembrada el 23-5-97 fue labrada posteriormente otras dos
veces, el 30-5-97 mediante rotocultor y el 8-7-97 mediante una labor superficial entre las
hileras del maiz.

Debido a las importantes precipitaciones durante la tltima quincena de Mayo y la
primera quincena de Junio, la superficie de las parcelas sembradas de maiz evoluciond
en un intervalo breve de tiempo. Asi, el 12-5-97 ya se observé en Ma 12, Ma 13 y Ma
17 una costra sedimentaria que ocupaba una extensién variable, entre un 10 y un 75% de
la superficie. Destaca que en la parcela Ma 15, mientras tanto, la superficie habia evolu-
cionado ya por dos veces hasta la facies sedimentaria.

En la figura 4 se representa el didmetro minimo de los agregados no soldados fren-
te a la precipitacién acumulativa para las superficies Ma 12, Ma 13, Ma 14 y Ma 15.
También se consignan los momentos en que se alcanzé la facies estructural (F1) y la
sedimentaria (F2). Los datos de la parcela Ma 15, que se representan en la figura 4
corresponden a una de las dos zonas estudiadas, la que presenta contenidos inferiores en
materia orgdnica y los datos de la parcela Ma 17, en la que se estudiaron tres zonas con
diferente pendiente, son los observados en la zona de mdxima pendiente (clase 3). En la
parcela Ma 15 se agruparon los datos de didmetro minimo teniendo en cuenta dos esta-
dos iniciales diferentes.
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Figura 4. Evolucién del didmetro minimo en funcién de la precipitacion acumulativa

en parcelas dedicadas a maiz.

Se puede observar, en primer lugar, en la figura 4 como se diferencian dos grupos
de parcelas atendiendo a la cinética de evolucién, de modo que en las parcelas Ma 15 y
Ma 17 la velocidad de evolucién de la superficie es mucho mayor que en Ma 12, Ma 13
y Ma 14.

La evolucién en las parcelas Ma 15 y Ma 17 es tan rdpida en el tiempo, que de hecho
la facies F1 no pudo ser observada. En Ma 15 después 38 1 de precipitacién a partir de un
estado inicial, se observo ya la facies F1+; para otros estados iniciales después de 50,2 1 de
precipitacién se observé la facies F1/2- (costra sedimentaria que ocupa > 10% de la super-
ficie) y después de 58,6 | se observd la facies F2- (costra sedimentaria que cubre ya entre
el 50 y el 70% de la superficie). Se puede apreciar también como la facies F2 (Costra sedi-
mentaria que ocupa 75-90%) se alcanza en la parcela Ma 15, con una precipitacién acu-
mulativa inferior a 80 1, y en Ma 17 con una cifra del orden de los 100 1 acumulativos.
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Por otra parte, hay que tener en cuenta que en la parcela Ma 15 se efectuaron obser-
vaciones en dos zonas y los datos consignados en la figura 4 corresponden a la zona que
que evoluciona mds rdpidamente aprecidndose en esta parcela el efecto de la materia
orgédnica como factor que disminuye la velocidad de evolucién de la costra.

Del mismo modo, los datos de la parcela Ma 17 corresponden a la zona de maxima
pendiente (clase 3) y con mayor contenido en arena, en donde se observé una evolucién
mds rdpida que en otras dos zonas de la misma de menor pendiente, en las que también
se efectuaron descripciones. En este caso se pone en evidencia el papel del contenido en
arena (asi como de la pedregosidad) sobre la evolucién de la superficie.

Por contra, en las parcelas Ma 12, Ma 13 y Ma 14 la superficie evoluciona de un
modo relativamente mas lento. El estado estructural, F1, se alcanza con una cifra de pre-
cipitacién acumulativa del orden de los 50 1 de agua y el estado F2 requiere, segtin el tipo
de parcela, cifras del orden de 1151 (Ma 13) y 1751 de agua (Ma 12 y Ma 14).

En sintesis, la evolucién del didmetro minimo de algunas de las parcelas dedicadas
a maiz, Ma 12, Ma 13 y Ma 14 presenta similitudes con la de las parcelas sin cultivar,
Ma 1, Ma 2 y Ma 3. En otras de las parcelas dedicadas a maiz, Ma 15 y Ma 17, el dia-
metro de los agregados no soldados aumenta mds rdpidamente. Estas diferencias entre
los dos grupos de parcelas se ponen ya de manifiesto durante los primeros estadios de
evolucién, con cantidades de precipitacion inferiores a 50 mm.

Durante la tltima observacién efectuada en las parcelas de maiz, después de las
labores de recoleccién, la facies de la superficie correspondia a F3, es decir era patente
ya la fragmentacion de la costra superficial debido a la accién de la maquinaria agrico-
la. En algunas de las parcelas se pudo seguir un nuevo ciclo de evolucién de la superfi-
cie sobre las rodadas.

La rugosidad inicial de las parcelas sembradas de maiz era muy importante en Ma
12, Ma 13, Ma 14, en las que se observ6 la clase R3 paralela a las lineas de siembra y
las clases R3 a R4 en la direccidn perpendicular a las mismas. Por contra, el lecho de
siembra de la Ma 15, preparado el 23-5-97, era muy liso (clase R1 paralela y clase R2
perpendicular, debida ésta a los surcos de fresa). En las labores sucesivas se observé que
la rugosidad inicial paralela era de la clase R2 y la perpendicular de la clase R3. Debido
al régimen de precipitacién, se aprecia como en todas las parcelas observadas la rugosi-
dad disminuye sustancialmente a lo largo del perfodo vegetativo. As{ en las parcelas Ma
12 y Ma 13 se pasa de una superficie inicial muy rugosa a una superficie lisa (clase R0)
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con 180,7 1 de precipitacion. En Ma 14, el importante microrrelieve inicial se ve también
sustancialmente reducido, aunque menos que en el caso anterior. En Ma 15 se observan
3 ciclos sucesivos de evolucidn, siempre con disminuciones significativas del microrre-
lieve. Finalmente, en Ma 17 se pasa de la clase R2 inicial a la clase RO después de 254
1 de precipitacién. En la tltima fecha de observacién se aprecia un mayor desarrollo del
microrrelieve en relacion con las etapas precedentes, que se puede atribuir a la accién de
la maquinaria agricola durante la recoleccién del maiz.

Por lo que respecta a la porosidad, en algunas de las parcelas estudiadas, Ma 12, Ma
13, Ma 15 (17 y 2° etapa) se paso de la clase P3 a la clase P1 en un intervalo muy breve
de tiempo y no fué posible observar la fase de transiccién es decir la clase P2. En las
superficies que evolucionaron mds lentamente, como Ma 12, Ma 13 y Ma 14, se obser-
v6 la clase PO (sin macroporos) con 175 a 180 1 de precipitacién acumulada, y en la par-
cela Ma 15 se alcanza PO con precipitaciones del orden de 80 1 o inferiores. En Ma 17,
a pesar de la rdpida evolucién del microrrelieve, practicamente no se observo la clase de
porosidad PO, lo que puede ser atribuido a la importancia relativa de la fraccién arena
que alcanza un 35 % y a la baja proporcién de arcilla (9,9%).

Las grietas de retraccién alcanzaron escaso desarrollo durante las primeras etapas
de observacién dado que la superficie estaba muy himeda. El mdximo desarrollo en
general se observa durante el mes de Junio, aprecidndose en algunas de las parcelas estu-
diadas cifras que pueden alcanzar entre 5 6 6 m/m’

Destaca la importancia de la escorrentia en la mayor parte de las parcelas estudia-
das que se originé muchas veces como consecuencia de las fuertes lluvias de la segunda
quincena de Mayo y de la primera quincena de Junio. Asf en Ma 12 se observa erosién
métrica a partir del 8 de Julio. En Ma 13 la erosién es hectométrica a partir del 3 de
Junio. La parcela Ma 14 fué la que presenté menos sintomas de erosién aprecidndose
solo desplazamientos decimétricos. En Ma 15 hubo diversos episodios de erosién;
durante el primer ciclo ocurrié a la maxima escala, hectométrica, y en ciclos posteriores
se observé una segunda fase decamétrica el 10 de Junio, y, finalmente, otra fase en
invierno a partir del 12 de Noviembre. En la parcela Ma 17, por ultimo, se observé ero-
sién decamétrica a partir del 19 de Mayo y hectométrica después del 4 de Junio.

Las anteriores descripciones se refieren a zonas no afectadas por rodadas del trac-
tor durante la preparacion del lecho de siembra y las labores posteriores. La evolucién
del suelo en zonas de rodada puede diferir notablemente del modelo observado. En gene-
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ral, en ellas se aprecia una degradacién mads rapida de la superficie del suelo. En efecto,
inicialmente, en el estadio FO, las rodadas se caracterizan por una proporcién de tierra
fina mds importante que las zonas vecinas y un indice de rugosidad muy débil, que
corresponde a la clase R1 6 RO, propio de un lecho de siembra muy fino, sin apenas
terrones ni agregados de dimensiones centimétricas.

Sobre estos motivos desarrollados por los aperos de labranza se observa costra sedi-
mentaria antes que en el resto de la parcela, y cabe destacar ademds la soldadura rapida
de los fragmentos de menor tamafio de modo que el didmetro minimo de los agregados
no soldados crece mds rdpidamente que en las zonas no afectadas por rodadas.

Comparacién con otros datos

En la finca experimental de Mabegondo, ya se disponia de datos de campo previos
sobre la cinética de evolucién del microrrelieve, aunque en una sola parcela, estudiada
por FERNANDEZ RUEDA (1997). La experiencia se llevo a cabo durante la implanta-
cién de una pradera en el Otofio de 1996. Se apreci6 una costra estructural después de
33,3 1 de precipitacién y costra sedimentaria, que ocupaba entre el 50-70 % de la super-
ficie (F2), a partir de 192,41.

Otros indices de evolucién de la superficie, como el didmetro minimo, la rugosidad
y la porosidad, evolucionaron de un modo paralelo al observado en el presente estudio.

Por otra parte, FERNANDEZ RUEDA (1997) analizé también datos de evolucién
de un lecho de siembra preparado en condiciones artificiales, en una experiencia lleva-
da a cabo bajo simulador de lluvia.

La intensidad de la lluvia aplicada fué de 30 mm/h y el lecho de siembra se preparé
mezclando agregados de distinto calibre en proporciones que intentan reconstruir la
estructura del suelo durante un cultivo. La superficie inicial estaba seca por lo que en la
desagregacién intervenia tanto el impacto de las gotas de lluvia como por estallido del aire
atrapado. Esta superficie evolucioné rdpidamente observdndose, formacién de costra
estructural (F1) con sélo 12,5 mm de precipitacion y una costra sedimentaria que ocupa-
ba entre el 70 - 75 % (F2) con solo 50 1 de precipitacién. El didmetro minimo cuando solo
se habian aplicado 5 1 de precipitacién ya era de 3 mm y con 50 | alcanzaba ya 6 mm.

Por tanto, los datos disponibles en la bibliografia sobre la evolucién de la superficie
de una pradera recién sembrada y de superficies artificiales sin cultivo, de un suelo similar
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al estudiado en este trabajo, son del mismo orden de magnitud que los obtenidos en el pre-
sente estudio, a partir de ensayos efectuados en el campo. Todo ello confirma que la super-
ficie del suelo estudiado es susceptible a la formacién de costra, aunque la velocidad de
formacién de la misma puede variar ampliamente en funcién de las condiciones iniciales.

Los resultados precedentes ponen de manifiesto una relacién entre el estadio mor-
foldgico de la costra y la precipitacion acumulativa. Asimismo, queda establecida en tér-
minos cualitativos, la relacion entre la susceptibilidad de la superficie del suelo a la de
génesis de escorrentia y el estadio de evolucién de la misma.

Condiciones de génesis de escorrentia

La gama de sensibilidad a la escorrentia presenta una gran diversidad. En las par-
celas dedicadas a maiz, la escorrentia localizada a favor de rodadas aparece rdpidamen-
te después de la siembra y de la aplicacién de productos fitosanitarios; mientras tanto,
fuera de las rodadas el estado de la superficie es predominantemente de facies FO o F1.
En todas las parcelas se observé que estructuras como los surcos debidos al paso de una
fresa o hileras de siembra tienden a evolucionar mas rapidamente que las zonas vecinas
en el momento en que comienza la escorrentia difusa; la formacién de escorrentia difu-
sa fue mds o menos precoz, de acuerdo con la rugosidad de la superficie inicial frag-
mentada, pudiendo formarse a partir del momento en que se observa una facies estruc-
tural, es decir con aproximadamente 50 mm de precipitacién acumulativa.

Independientemente de la época de laboreo o siembra considerada y de la precoci-
dad de la escorrentia, se constata que la erosién difusa se generaliza cuando el 30-40%
de la superficie total del suelo esta ocupada por una costra sedimentaria. El aumento del
porcentaje de superficie encostrada va acompaiiado de una disminucién paralela de la
rugosidad, observdndose en el estadio de mdxima evolucién valores méximos de costra
tipo F2 cifrados en un 80% y de rugosidad del orden de 1 cm.

Teniendo en cuenta los datos de porosidad, se aprecia que la accién de la lluvia se
traduce simultdneamente por una disminucion de la capacidad de almacenamiento tem-
poral de agua en la superficie, asi como de la capacidad de infiltracién a través de un
microhorizonte centimétrico o incluso milimétrico. De este modo, cuando la estructura
de los niveles mds superficiales del suelo alcanza un estadio de degradacién suficiente,
que puede cifrarse en el caso estudiado aproximadamente en un 30-40% de superficie
ocupada por una costra sedimentaria, los charcos que se generan en las microdepresio-
nes comienzan a conectarse entre ellos, lo que constituye el estadio inicial de la esco-
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rrentia. La presencia de estructuras lineales debidas a las operaciones agricolas, como
rodadas y, en menor medida, surcos e hileras, aumenta la distancia de transporte. El esta-
dio de degradacién en el que se inicia la escorrentia es mds o menos precoz, dependien-
do la variabilidad de la respuesta, de factores como las condiciones de humedad del suelo
o el tipo de labores agricolas.

Las experiencias llevadas a cabo han puesto de manifiesto que la escorrentia con-
centrada en surcos afecté fundamentalmente a las praderas sembradas de maiz, pudién-
dose comprobar la importancia de estructuras de origen agrario como hileras de siembra
y rodadas de tractor en la formacion de la misma. Este tipo de escorrentia puede presen-
tar, en la zona estudiada, diversas formas y origenes. En algunos casos se comprobé que
la formacion de surcos estaba relacionada con la degradacién de la estructura de la super-
ficie, y en otros se puso en evidencia que también existe escorrentia externa, ajena al
laboreo de la parcela, que pone en evidencia problemas de ordenacién del territorio.

En la zona estudiada, la composicién de la fraccion mineral del suelo, con conteni-
dos elevados de limo y una proporcién baja de arcilla, tiende a favorecer la desagrega-
cién, mientras que la cantidad relativamente importante de materia orgdnica tiende a pro-
porcionar resistencia a la degradacién por accién del agua de lluvia (MONNIER et
STENGEL, 1982; Le BISSONNALIS, 1988). Por tanto, en estas condiciones el efecto del
laboreo y el tipo de ttiles agricolas empleados sobre el riesgo de escorrentia puede resul-

tar predominante.

Los datos presentados constituyen una base para proponer posibles acciones que
puedan limitar las pérdidas de suelo y la emision de contaminantes hacia las aguas super-
ficiales. En el contexto del medio fisico analizado en este trabajo, la interceptacién de
los materiales erosionados antes de que alcancen la red hidrografica resulta prioritaria
frente a reduccién de las mismas en las parcelas en las que tiene su origen. En este sen-
tido, la capacidad de retencién de la contaminacién difusa asociada a la escorrentia
depende de la organizacion del sistema de parcelas en el conjunto de una cuenca agrico-
la y sobre todo de la presencia de superficies verdes, tanto si se trata de praderas como
de bandas relativamente estrechas.

Este estudio puso en evidencia que en la comarca estudiada existen estrechas rela-
ciones entre el manejo de la explotacién agricola y el riesgo de erosién. La metodologia
utilizada para describir el estado de la superficie, basada en una jerarquizacién de los fac-
tores de los que depende la escorrentia puede ser titil para analizar la incidencia de la
agricultura en el medio ambiente a escala de parcela o de cuenca agricola.
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CONCLUSIONES

Se sigui6 la evolucién de la superficie del suelo en 3 parcelas sin cultivar y en 5 par-
celas dedicadas a maiz, mediante descripciones en base a indices semicuantitativos, lo
que permite deducir las siguientes conclusiones:

El suelo objeto de este estudio, desarrollado sobre esquistos de Ordenes, presenta
texturas medias con contenidos en arcilla en general inferiores al 20%, lo que permite
considerarlo como susceptible a la formacién de costra superficial, por impacto de las
gotas de Iluvia.

La descripcion de la superficie puso de manifiesto la presencia de una secuencia
tipica de estadios de evolucién sucesivos, de modo que desde la fase inicial fragmenta-
da y permeable se desarrolla una costra estructural, llegdndose a observar, finalmente, en
todos los casos estudiados una costra sedimentaria.

Se puso en evidencia que la velocidad de evolucién del suelo en parcelas vecinas
puede ser muy diferente. Se puede generalizar, sin embargo, concluyendo que una cos-
tra estructural siempre se forma con precipitaciones inferiores a 50 1, a partir de una
superficie recién labrada, independientemente de la variabilidad de los factores agroné-
micos y edéficos.

La cantidad de agua de lluvia requerida para la evolucién de una superficie recién
labrada hasta el estadio de costra sedimentaria resulta, variable, pudiendo oscilar entre
cifras del orden de 150 y 200 1.

El didmetro minimo de los agregados no soldados es un indice de evolucién que
presenta una correlacién positiva con la precipitacién acumulada y que proporciona ade-
mds informacién acerca de la velocidad de formacién de costra superficial en las parce-
las experimentales.

La escorrentia difusa o concentrada en surcos afect6 en la primavera y el verano de
1997 a todas las parcelas estudiadas. En ausencia de aportes externos, el riesgo y la seve-
ridad de escorrentia a escala de parcela depende de la pluviometria durante el periodo en
que la superficie del suelo estd ocupada por facies poco permeables como la F2, asi como
del porcentaje de rodadas.
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