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Abstract

This work presents the morphological characterization of sedimentary crusts of an agri-
cultural soil, taken from two areas of different microrelief and formed by the action of
the precipitation itself. Approximate thickness, porosity and other characteristics were
evaluated using the description of thin sections by optical microscopy and scanning elec-
tron microscopy.

Notable morphological variation was observed when the crusts studied were compared
in terms of the number and disposition of microhorizons, presence of oriented particles,
degree of classification of particles and abundance of fine material that could be attri-
buted to the action of the microrelief on the transport of materials and the sedimenta-
tion conditions.
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INTRODUCCION

En comparacién con zonas naturales o
en aquellas en las se han llevado a cabo
obras de ingenierfa civil, en las que los ras-
gos erosivos tales como las incisiones de
regueros y cdrcavas permanecen visibles
una vez que han sido formados, la degra-
dacién de los suelos en los campos agrico-
las no es tan claramente manifiesta ya que
las prdcticas de laboreo eliminan periédi-
camente estos rasgos erosivos superficiales
(De ALBA et al., 2003). Sin embargo, el
paisaje agricola gallego se caracteriza por
la presencia generalizada de costras super-
ficiales cuyo desarrollo y evolucién estd
relacionado con el tipo de suelo, la preci-
pitacién, las practicas agricolas y la topo-
graffa del terreno.

El desarrollo de una costra es un proce-
so dindmico y su morfologfa evoluciona al
ir aumentando la precipitacién (CHEN ez
al., 1980). Para poder evaluar la intensi-
dad y/o gravedad de la degradacién de la
superficie del suelo es interesante identifi-
car los diferentes tipos de costra. En este
sentido, WEST ez a/. (1990) o posterior-
mente VALENTIN & BRESSON (1992)
propusieron modelos generales que expli-
can el desarrollo de costras superficiales.
De modo general, en la dindmica de los
procesos de encostrado se reconocen dos
tipos fundamentales de costra, estructural
y sedimentaria.

Las costras estructurales se forman “in
situ” mediante procesos directamente
relacionados con el impacto de las gotas
de lluvia y la humectacién generalmente
rdpida de la superficie. En ellas se han
podido identificar uno o incluso mds
microhorizontes, que consisten en niveles
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mds o menos potentes (1-10 mm) con
porosidad muy poco desarrollada y did-
metro medio de poro inferior al del mate-
rial subyacente, formadas por particulas
desprendidas de los agregados por accién
de la precipitacién, reordenamiento de
particulas, y fragmentos de agregados y
elementos estructurales mads o menos coa-
lescentes. La alteracién morfolégica mds
frecuente asociada con esta capa desorga-
nizada es la modificacién del sistema
poroso, y la presencia de estructuras deri-
vadas de fenémenos de eluviacién e ilu-
viacién que pueden presentarse en el
interior o sobre la misma.

Generalmente, se admite que la for-
macién de una costra estructural supone
una reduccién de la porosidad que oscila
entre el 30 % y el 90 % de la original
(PAGLIAI ¢t al., 1983; NORTON, 1987,
WEST et al., 1990).

Si bien, como se acaba de mencionar las
costras estructurales se forman por reorga-
nizacién de particulas, de tal modo que el
desplazamiento de los fragmentos es mini-
mo y estdn ausentes tanto la granoclasifi-
cacién como los procesos de sedimenta-
ci6n, la formacién de costras sedimentarias
se atribuye al transporte inducido por el
flujo de agua y la deposicién de particulas
individuales y microagregados desde zonas
topogrificas relativamente altas a posicio-
nes bajas del relieve.

Morfol6gicamente, la mayor parte de
las costras sedimentarias han sido descritas
como ldminas o capas maltiples de parti-
culas o microagregados que se depositan
de modo discordante sobre una costra
estructural o suelo no alterado (KOOIS-
TRA & SIDERIUS, 1986; NORTON &
SCHROEDER, 1987; BRESSON &
BOIFFIN, 1990).
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En cuanto a su génesis, se considera
que cada ldmina es consecuencia de un
dnico episodio de lluvia y entre uno y otro
se aprecian variaciones en cuanto al tama-
fio de grano y a la distribucién granulo-
métrica en funcién del microrrelieve de la
superficie, las caracteristicas del episodio
de precipitacién y las circunstancias en las
que se origing el flujo que transportd estos
materiales. En la mayor parte de los casos,
las costras sedimentarias no presentan
estructura pero han sido identificados
tanto  microagregados  redondeados
(FALAYI & BOUMA, 1975; BRESSON
& BOIFFIN, 1990) como fragmentos que
previamente habfan formado otras costras
(COURTY, 1986).

Atnque generalmente las costras sedi-
mentarias estdn formadas por varias capas,
algunos autores observaron costras sedimen-
tarias con una sola capa y la atribuyeron a
intensidades constantes de precipitacién
(FALAYI & BOUMA, 1975; ARSHAD &
MERMUT, 1988; WEST ez al., 1990).

Las principales caracteristicas observa-
das tras la formacién de una costra sedi-
mentaria estan relacionadas con el espesor
de las capas, las modificaciones de la poro-
sidad y las caracteristicas hidrdulicas que
difieren del material subyacente.

El espesor varia considerablemente en
funcién de la microtopografia y las carac-
teristicas de la sedimentacién. Cuando la
costra sedimentaria cubre 4reas extensas,
los espesores medidos oscilan entre 0,6
mm (VALENTIN & RU{Z FIGUEROA,
1987) y 20 mm (BRESSON & BOIFFIN,
1990), aunque en general se sittan entre 3
y 5 mm. En las depresiones depende de la
profundidad de estas y frecuentemente es
del orden de varios centimetros.
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Dado que las costras sedimentarias, en
general, no tienen estructura, los poros
pueden considerarse de tipo primario, es
decir, formados durante el proceso de acu-
mulacién de particulas. Su tamafio y
ndmero depende de la granulometria, y el
grado de clasificacién de los materiales
que las originan. En muchos trabajos se ha
observado que en las costras de este tipo no
existen macroporos o bien que su ndmero
estd muy limitado (COURTY, 1986;
KOOISTRA & SIDERIUS, 1986;
PAGLIAI, 1987; ARSHAD & MERMUT,
1988). En general, las costras formadas a
partir de capas con granos gruesos o
microagregados tienen mayor porosidad
total que las formadas a partir de elemen-
tos de tamafio mds fino.

VALENTIN & RUIZ FIGUEROA
(1987), observaron que las costras sedi-
mentarias desarrolladas a partir de un
suelo limo-arenoso presentaban entre un 8
y un 14 % de poros mayores que 0,075
mm, mientras que el mismo suelo no
encostrado tenfa un 35 % de poros supe-
riores a 6 mm de didmetro. NORTON
(1987) en superficie con surcos observ
que la costra sedimentaria en las zonas de
menor relieve presentaba menos del 5 %
de poros mayores de 0,02 mm de didme-
tro, hasta la profundidad de 10 mm.
También comprobaron que la costra sedi-
mentaria tenfa menos porosidad que una
costra estructural formada en el mismo
suelo bajo otro tipo de cultivo.

Asociados a costras sedimentarias pue-
den aparecer vesiculas o poros circulares
inmediatamente por debajo de la superfi-
cie (COURTY, 1986; KOOISTRA &
SIDERIUS, 1986; VALENTIN & RUIZ
FIGUEROA, 1987). Su formacién se rela-
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ciona con la presencia de aire atrapado en
los niveles mds superficiales, tras la forma-
cién de charcos de agua en periodos de
precipitacién intensa. Debido al agua
encharcada y al pequeflo tamafio de los
poros de la matriz arcillosa, el desplaza-
miento de aire estd muy limitado, siendo
reemplazado en los poros por el agua que
se infiltra poco a poco.

Las vesiculas pueden suponer una pro-
porcién importante de la porosidad total
de una costra sedimentaria. Sin embargo,
como en general no hay conexién entre
ellas su contribucién a la transmisién de
agua es practicamente nula. Por lo tanto,
la medida de estos poros ineficaces para el
flujo de agua, puede enmascarar la rela-
cién entre la porosidad eficaz y la intensi-
dad de flujo de agua a través de costras
sedimentarias.

En este trabajo se efectua la caracte-
rizacién micromorfolégica de dos costras
sedimentarias formadas en un suelo
agricola de textura media. Dichas cos-
tras se originaron bajo la accién de la
misma precipitacién en dos zonas con
distinto microrrelieve. Se evaluan en
términos aproximados el espesor, porosi-
dad y otras caracteristicas, a partir del
estudio de ldminas delgadas observadas
con microscopio Optico y microscopio
electrénico de barrido.

MATERIAL Y METODOS
Caracteristicas del area estudiada

Se tomaron dos muestras de costra
sedimentaria en una parcela situada en
(A Corufia, NW
Espafia), formada sobre esquistos basicos
del Complejo de Ordenes. La parcela, con

Lifiares-Culleredo
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una extensién de 0.296 ha, forma parte de
una explotacién tradicional dedicada a
maiz desde 1997, como unico cultivo
anual, permaneciendo el resto del afio el
suelo a barbecho.

Muestreo y preparacién de laminas
delgadas

El muestreo se realizé en invierno a
finales del mes de enero de 2000. La
parcela se encontraba a barbecho desde
el otofio anterior, después de haber efec-
tuado un pase de fresa tras la recolec-
ci6n del maiz.

Las muestras se tomaron en cajas
Kubiena, en una zona de cabecera labrada
a favor de la médxima pendiente (Lil) y en
una zona de topograffa llana entre las line-
as de fresado (Li3). Se prepararon ldiminas
delgadas siguiendo el protocolo del INRA
de Orledns-Francia (Le LAY, 1997), y se
observaron al microscopio dptico y
microscopio electrénico de barrido (MEB).
A partir de las ldminas delgadas, se reali-
zaron descripciones generales referidas a la
zona alterada y al material subyacente.

La descripcién se efectué en base a
caracteristicas tales como presencia o
ausencia de costra, nimero y espesor de las
bandas, abundancia tipo y forma de los
poros, asi como tamaifio, orientacién y dis-
posicién de las particulas. También se
tuvieron en cuenta la existencia de zonas
de transicién tanto entre bandas como
entre zona de costra y material subyacente
y disposicién del material en ambas zonas.
As{ mismo se efectan comparaciones
atendiendo a la presencia de diferencias
mineraldgicas, cambios de color del mate-
rial y, sobre todo, diferencias de porosidad.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn, se presentan los resul-
tados de la observacién de ldminas delga-
das con microscopio éptico y microscopio
electrénico de barrido en dos muestras
procedentes de la parcela de Lifiares (Lil y
Li3). La formacién de costras sedimenta-
rias e incluso aparicién de regueros es
habitual en esta parcela. En trabajos pre-
vios se han descrito estos fenémenos
(VALCARCEL, 1999; TABOADA CAS-
TRO, 2001) bajo diferentes condiciones
de laboreo durante los afios 1997-2000.

Descripcién agronémica y estado
de evolucién de la parcela

La parcela de Lifiares fue fresada en
noviembre de 1999. Esta labor originé un
importante microrrelieve pero no desme-
nuzé totalmente el suelo ni los restos de
las cafias de maiz. La precipitacién acumu-
lada entre el laboreo del suelo (noviembre
de 1999) y la toma de muestra (27 de
enero de 2000) fue de 217.7 mm. La
superficie del suelo habfa evolucionado
notablemente desde el estado inicial, de
modo que la costra sedimentaria se habfa
extendido desde las primeras hondonadas
en que se observd y en donde también pre-
sentaba mayor espesor, a mds del 90% de
la superficie de la parcela.

La muestra Lil procedia de una zona
con una pendiente fuerte, de aproximada-
mente 19-20 %, que correspondia con la
cabecera de la parcela, y ademds, estaba
labrada en la direccién de la mdxima pen-
diente. En consecuencia, en esta drea pre-
dominaba la erosién y se formaron peque-
flos regueros; no obstante, a favor de la

Caracterizacién micromorfolégica 315

microtopografia se observaron zonas alter-
nas de erosi6én y de sedimentacién. La
muestra Lil se tom6 sobre una pequefia
hondonada local que contenia materiales
arrastrados no sélo desde el entorno inme-
diato (centimétrico) sino también de dis-
tancias métricas y tal vez decamétricas.

La muestra Li3 se tom6 en una zona
localizada entre los surcos de fresa en la
que la costra sedimentaria también pre-
sentaba un espesor notable. En este caso
los materiales que formaron la costra pro-
cedian en su mayor parte de distancias de
pocos decimetros.

Caracterizacién de las costras sedi-
mentarias

En la figura 1 se presentan fotograffas a
tamafio natural de una seccién pulida de
las muestras Lil y Li3, pudiendo apreciar-
se el importante espesor de la costra sedi-
mentaria (mayor de 1.5 cm en ambas). A
esta escala, en Lil se reconocen detalles
como la presencia de un fragmento vegetal
en la base de la zona encostrada y una
grava de dimensiones centimétricas que
ocupa la zona central del material subya-
cente a la costra; ademads en la base de Lil
se observa una mayor abundancia de mate-
riales finos y plasma que en capas mds
recientes de la misma. El aspecto fluidal
de la seccién pulida de esta muestra es
muy aparente, indicando que procede de
una zona en donde se estaba produciendo
arrastre de materiales. En Li3 se observan
un mayor nimero de bandas que presen-
tan mayor horizontalidad que en Lil.

Las observaciones con microscopio
optico y electrénico de ldminas delgadas
de la muestra Lil permitieron diferenciar
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Figura 1. Seccién pulida de ldminas delgadas de las muestras Lil (izquierda) y Li3 (derecha) a tama-

fno natural.

con claridad al menos cuatro bandas sedi-
mentarias, que posiblemente sean conse-
cuencia de la sedimentacién de materiales
durante otros tantos episodios importantes
de lluvia; ademds en algunas zonas del
transecto vertical parece que se individua-
lizan otras bandas, mds dificiles de dife-
renciar, que se formarfan como consecuen-
cia de episodios menores, que originarfan
fenémenos de arrastre también mds limi-
tado (figuras 2 y 4). En las cuatro bandas
mds importantes se aprecia con frecuencia
granoseleccién y al mismo tiempo los
sucesivos microhorizontes buzan siguien-
do la direccién de la pendiente. También
se observé una diferenciacién entre la zona
encostrada y el material subyacente que se
presenta homogéneo (figura 3) y en el que
aumenta de modo significativo el nimero
y el tamafio de los poros, como se describe
mas detalladamente a continuacion.

En la figura 2, se presentan microfoto-
grafias al microscopio éptico con luz not-
mal y polarizada de tres zonas de la costra
de la muestra Lil, que corresponden a la

superficie (a y b), el interior (c y d) y la
parte inferior de la costra (e y f) y en la
figura 3 se puede apreciar el material sub-
yacente a la costra. Con luz polarizada los
granos minerales tienen colores claros, los
agregados oscuros y los poros grisdceos; el
contraste entre microfotograffas tomadas
con luz normal y luz polarizada, permite
diferenciar mejor estos tres elementos. Al
comparar ambas fotografias se comprueba
el contraste entre las mayores dimensiones
de las particulas de la costra y la zona del
material subyacente. La estructura del
material subyacente permanecié relativa-
mente inalterada y la costra estd caracteri-
zada por el colapso de la estructura origi-
nal y la presencia de fragmentos de meno-
res dimensiones.

Comparando las figuras 2 y 3 también
se observan ya diferencias en cuanto a la
importancia que cobra la porosidad en la
capa sedimentaria y el material subyacen-
te, como consecuencia del empaqueta-
miento més denso de las particulas que
constituyen la costra.
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e) Base, luz normal f) Base, luz polarizada

Figura 2. Secciones de la muestra Lil al microscopio 6ptico con luz normal y luz polarizada, que
corresponden a la superficie, el centro y la base de la costra.
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Figura 3. Secciones de la muestra Lil al microscopio 6ptico con luz normal y luz polarizada, que

corresponden al material subyacente.

Para el estudio con el microscopio elec-
trénico de barrido, se tomaron en primer
lugar secuencias de microfotografias a 30
aumentos desde la superficie hasta el
material subyacente; a continuacién se
tomaron imagenes con mayores aumentos,
lo que permitié comparar la morfologia de
la costra sedimentaria y el material subya-
cente no alterado.

En la figura 4 se presenta un transecto
formado por superposicién de sucesivas
microfotograffas al microscopio electréni-
co de barrido a 30 aumentos, con un espe-
sor total superior a los 15 mm. Este tran-
secto permite apreciar las cuatro bandas
principales, orientadas en el sentido de la
pendiente, y que se diferencian entre si por
el color y localmente por la granoselec-
cién; la orientacién resulta particularmen-
te evidente por la disposicién de los mine-
rales que se presentan en laminillas. Vista
en conjunto, se aprecian en la costra dis-
continuidades y oscilaciones en cuanto al
tamafio de grano y la distribucién granu-
lométrica, que deben de estar relacionadas
con los episodios de precipitacién y carac-

teristicas del flujo que aporté los materia-
les sedimentarios y las interacciones de los
mismos con el microrrelieve.

La banda mds préxima a la superficie
estd formada por particulas relativamente
grandes, con tamaflos que oscilan predomi-
nantemente de 0.1 a 0.2 mm, pero que
pueden alcanzar hasta 0.5 mm a lo largo del
eje mayor. Por tanto, se aprecia cierta selec-
ci6én por didmetros de particulas frecuente-
mente angulares o subangulares, de modo
que se diferencia de las bandas vecinas por
la menor abundancia de materiales lamina-
res. En la figura 5 (a y b) se puede observar
con mds detalle (x121) la disposicién de las
particulas en esta capa. El limite entre la
primera y la segunda banda tiene una incli-
nacién importante, mayor de 30°. El color
de esta banda es mds claro que el de la
inmediatamente inferior, lo que se debe a
que el plasma es muy poco abundante y las
particulas, en una mayor parte de naturale-
za mineral, son de colores claros. La orien-
tacién del material es cadtica. La porosidad
es muy baja, inferior al 10% y predominan
los poros de forma redondeada.
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Figura 4. Microhorizontes en un transecto de la
costra sedimentaria de Lil al MEB (x 30).
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La segunda banda estd formada por par-
ticulas de menor tamafio y mejor clasifica-
das que las de la banda de la superficie. No
se aprecia una zona de transicién brusca
con un limite claro entre esta banda y las
vecinas; aunque estd separada de la tercera
por una capa de particulas similares en
aspecto y tamafio a las de la primera capa.
Por tanto, la segunda banda se presenta
como una formacién aproximadamente
simétrica, en cuya parte central el plasma
es relativamente mds abundante y los frag-

mentos menos frecuentes. En conjunto, la
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segunda capa presenta un color mds oscuro
que la primera y la tercera lo que se puede
atribuir a que el plasma es mds abundante
en ella que en las dos vecinas. El aspecto de
las particulas de esta capa a mayores
aumentos (x121) se puede observar en dos
microfotograffas (figura 5 ¢ y d) aprecidn-
dose como particulas con diferentes aspec-
tos que contrastan entre s{, subredondeadas
y laminares se encuentran superpuestas
unas a otras; el contraste es mayor dado que
las formas laminares tienden a presentar
una orientacidn preferencial.

¢) Segunda banda (x 121)

d) Segunda banda (x 121)

Figura 5. Microfotografias con detalles de la costra sedimentaria y del material subyacente de la cos-

tra sedimentaria de la ldmina delgada Lil.
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La tercera banda estd bien definida por
el color mds claro que la hace destacar
sobre el conjunto de la costra. El tamafio
de particula es muy heterogéneo y los
materiales de mayores dimensiones, de
hasta 250-300 pm a lo largo del eje prin-
cipal, presentan un aspecto similar a los
de la primera capa, en la superficie de la
costra. Los fragmentos de agregados y
particulas estdn superpuestas unas en rela-
ci6én a otras, siendo notable la orientacién
de los elementos laminares. La transicién
de la banda subyacente de color mds oscu-

e) Cuarta banda (x 121)

AR ?’ *

g) Material subyacente (x 121)
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ro es brusca, con un limite neto entre
ambos. Una particularidad de la tercera
banda es el desarrollo de poros alargados y
estrechos, que se aprecian en seccién lon-
gitudinal y transversal, con didmetros en
general inferiores a 100 pm, que se comu-
nican entre ellos.

La cuarta banda, situada justo por enci-
ma del material subyacente es una zona
relativamente ancha, bien delimitada y de
color mds oscuro que los restantes; debido
a la mayor abundancia de plasma. Se apre-
cia como una microformacién bien delimi-

h) Material subyacente (x 121)

Figura 5. Continuacién.



322 Taboada Castro et a/.

tada de las bandas suprayacentes y el
material subyacente. Las particulas esfe-
roidales son de pequefias dimensiones en
relacién con otras capas, generalmente
menores de 100 pm. Las particulas lami-
nares, relativamente abundantes y meno-
res que las laminillas similares de otras
bandas, presentan una clara orientacién y
estdn superpuestas, como se aprecia en la
figura 5 (e y ) en donde se presentan
microfotografias de la cuarta banda a 121
aumentos. En conjunto, este microhori-
zonte tiene aspecto de masa compacta for-
mada por fragmentos y particulas relativa-
mente pequefias ensambladas por plasma
en los que apenas se observan poros.

El material subyacente de la muestra
Lil limita con la cuarta banda, en la base de
la costra por una zona de transicién estrecha
y discontinua, que puede representar el ves-
tigio de una costra estructural, anterior al
aporte de materiales alctonos que consti-
tuyen la costra sedimentaria formada por
las cuatro bandas principales antes descri-
tas. Entre la banda inferior de la costra y el
material subyacente no hay un verdadero
cambio de color, pero en este dltimo se
aprecian particulas de grandes dimensiones
mayores de 500 pm que son relativamente
abundantes y le confieren mds claridad. El
material subyacente de tamafio muy hete-
rogéneo presenta particulas mds o menos
angulares, subangulares y laminares de
tamaflo superior al de los que constituyen
las sucesivas bandas de la costra.

En el material subyacente ya se aprecia
cierta proporcién de plasma que se
encuentra enlazando y cementando estas
particulas. También queda patente un sis-
tema de poros en general redondeados con
dimensiones con frecuencia mayores de
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100 pm. En la figura 5 (g y h) se pueden
apreciar a 121 aumentos las caracteristicas
de la masa subyacente.

Al observar otros transectos de la ldmi-
na Lil se comprobd la presencia de las cua-
tro bandas que componen la costra, con un
espesor que varia en relacién al transecto
antes descrito; si bien localmente podia
presentar oscilaciones sobre el patrén
general, la organizacién antes descrita se
mantiene relativamente uniforme.

En sintesis, la costra Lil, se caracteriza
por la segregacién del material que la
constituye en diferentes bandas, que se
distinguen entre si por la heterogeneidad
de las particulas en cuanto a la forma y el
tamafio. El espesor de estas bandas no es
constante y buzan mds de 30°, las particu-
las laminares muestran orientacién. En
general la porosidad es muy baja, si bien se
observan notables variaciones entre ban-
das. De forma aislada se observan poros
que no suelen superar 100 pm de didme-
tro. Los poros apreciados son mds abun-
dantes en la tercera banda, tienen disposi-
cién longitudinal y estdn comunicados
entre si. En el transecto estudiado no se
observan restos vegetales.

Un transecto de la muestra Li3 forma-
do por superposicién de una serie de
microfotograffas al microscopio electréni-
co de barrido a 30 aumentos se presenta en
la figura 6. En este caso el espesor del tran-
secto incluyendo costra y material subya-
cente es mayor de 20 pm. La principal
diferencia del transecto de la muestra Li3
(figura 6) al compararlo con el de Lil
(figura 4) estriba en la disposicién pricti-
camente horizontal de las bandas sucesi-
vas, lo que estd de acuerdo con el hecho de
que en este caso la muestra se tomé en una
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Figura 6. Microhorizontes en un transecto de la
costra sedimentaria de Li3 al MEB (x 30).
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zona entre regueros, Con una Microtopo-
graffa local pricticamente llana. Las parti-
culas desprendidas en esta zona entre
regueros se desplazaban tanto por salpica-
dura como por flujo laminar que final-
mente se concentra a favor de surcos de
fresadora labrados perpendicularmente a la
direccién de la mdxima pendiente.

En la ldmina delgada Li3 se pudieron
apreciar un mayor nimero de bandas, que
en la muestra Lil, ocho en total, por lo que
no resulta sencillo establecer una correla-
cién entre ambas costras sedimentarias.
Los materiales que forman la costra en esta
muestra, deben de proceder del entorno
centimétrico y decimétrico, dada su locali-
zacién topografica.

En la banda de la superficie de Li3,
predominan las particulas esferoidales
relativamente grandes de hasta 0.250 pm,
que recuerdan a las de la misma capa de
Lil. Sin embargo, lo que realmente cabe
destacar de esta banda son las liminas
secundarias, menos potentes, de modo que
capas formadas por particulas de mayores
dimensiones alternan con otras formadas
por materiales mds finos y con plasma
mucho mds abundante. En estas Gltimas
capas se aprecian pequeflas particulas pla-
nares orientadas. Sin embargo, la orienta-
cién de los minerales no resulta muy
patente. En esta banda se aprecian poros
de forma esferoidal poco abundantes y con
un didmetro de hasta 0.1 pm. El espesor
de las bandas ricas en plasma no es cons-
tante, pero aproximadamente es del orden
de 80 a 160 pm.

La segunda banda estd formada por
particulas gruesas y bien individualizadas,
con una ausencia practicamente total de
plasma y en consecuencia una porosidad
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elevada. Las particulas predominantes
estdn constituidas por cuarzo de forma
mds o menos esferoidal y fragmentos
esquistoides que tienden a presentar for-
mas laminares. No existe una orientacién
preferencial de modo que la deposicién de
las particulas que constituyen esta ldmina
ocurriria en ausencia de una direccién de
flujo preferencial.

La tercera banda es de color mds oscu-
ro que la anterior; en cuanto al tamafio de
las particulas las de mayor calibre son
similares a las de la segunda capa pero
estdn inmersas en un material laminar que
forma estructura a modo de filamentos.
As{ mismo, los poros son menos abundan-
tes que en la capa anterior, siendo de des-
tacar que no todos los poros son de forma
redondeada sino que también hay poros
comunicantes que presentan aspecto pla-
nar en corte transversal.

La cuarta y la quinta banda presentan
cada vez material mds fino. En el caso de la
cuarta banda se aprecia que estd formada
por particulas superpuestas unas encima
de otras de forma diversa. Como conse-
cuencia disminuye sensiblemente la poro-
sidad en relacién a la de las capas supraya-
centes llegando incluso a ser practicamen-
te inapreciable.

Sin embargo, la quinta banda se pre-
senta como bien delimitada, en donde se
observa el material mds fino de todo el
transecto por lo que se puede afirmar que
la porosidad es pricticamente nula. Esta
capa es, en conjunto, muy homogénea,
con finas particulas superpuestas unas a
otras, si bien se puede observar en la parte
superior de la misma una ldmina secunda-
ria, que se reconoce por su color ligera-
mente mas Oscuro.
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En la sexta banda, se invierte la ten-
dencia en cuanto a disminucién del tama-
fio de las particulas, de modo que presenta
unas caracteristicas similares a las de la
cuarta banda. Las particulas presentan
tamafios intermedios entre los de la banda
quinta y los de las bandas mds superficia-
les; la porosidad apenas es perceptible. La
séptima banda tiene menor potencia que
las anteriores y estd formada también por
materiales finos. La octava banda, menos
delimitada que las anteriores y relativa-
mente potente se considera una zona de
transicién con el material subyacente.

Por Gltimo, el material subyacente estd
formado por particulas de tamafios y
forma muy heterogéneos, de modo que se
aprecian particulas grandes constituidas
por agregados o granos minerales que se
encuentran rodeados o cementados por
otros de dimensiones mds pequefias, algu-
nos de los cuales proceden de fragmentos
de agregados. La porosidad aumenta sensi-
blemente en relacién a la de las zonas
superiores. Por tanto, esta capa subyacente
estd caracterizada ya por una cierta desor-
ganizacién de los elementos estructurales
en relacién a lo que debié de constituir la
estructura del suelo inicial. A pesar de
ello, la porosidad de la misma es sensible-
mente mds elevada que la de las bandas
que forman la costra sedimentaria.

Comparacién entre costras sedi-
mentarias

Para interpretar en términos aproxi-
mados la génesis de estas costras hay que
tener en cuenta como sefialan WEST ez
al. (1990) la conveniencia de haber efec-
tuado observaciones en diferentes esta-
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dios de desarrollo de las mismas y no sélo
al final de una serie de episodios acumu-
lativos de precipitacién, como es el caso
en las ldminas delgadas estudiadas. Las
dos costras sedimentarias observadas,
presentan una secuencia sucesiva de ban-
das, en algunas de las cuales a su vez se
aprecian diversas capas o lechos de parti-
culas, de modo que recuerdan a las des-
critas previamente por diversos autores
(KOOISTRA & SIDERIUS, 1986;
BRESSON & BOIFFIN, 1990, etc).

Por otro lado, si se comparan las mues-
tras Lil y Li3, se constata la dificultad de
efectuar una correlacién de las capas obser-
vadas en las mismas. Esto pone de mani-
fiesto la importante variabilidad de la
morfologfa de transectos en el interior de
una misma parcela. Dicha variabilidad
debe de ser atribuida a la accién del micro-
rrelieve sobre el transporte de materiales y
las condiciones de sedimentacién.

Las semejanzas de la costra en las dos
muestras tomadas sobre esquisto son mds
bien limitadas; aunque se hayan formado
bajo la accién de la misma cantidad de
precipitacién. Ambas tienen una potencia
similar del orden de 1.5 a 2 cm y estdn for-
madas por capas multiples que se deposi-
tan de modo discordante sobre suelo no
alterado, sin embargo no se diferencian el
mismo numero de capas principales en
cada una de ellas. Aunque no fue posible
correlacionar las sucesivas bandas de las
costras, el andlisis de las diferencias entre
las mismas puede ser ttil para efectuar
inferencias acerca de las condiciones de
formacién. Las principales diferencias
entre Lil y Li3 se observaron en cuanto a
la disposicién de las bandas, la presencia
de particulas orientadas, el grado de clasi-



326 Taboada Castro et /.

ficacién y la abundancia de material fino.
El contraste entre la disposicién inclina-
da de las bandas en Lil y la horizontali-
dad de las mismas en Li3 sugiere ya que
en la primera muestra los fenémenos de
transporte simultdneos a la formacién de
costra pudieron ser importantes. El buza-
miento de Lil y su menor espesor total
debe de estar relacionado con la fuerte
pendiente de la zona de cabecera en que
se tom¢6 la muestra; por el contrario Li3
procede de una hondanada local de un
area entre los surcos. En consecuencia los
fenémenos de transporte en la primera
costra afectan al conjunto de la ladera a
escala decamétrica y en el segundo caso
estdn muy localizadas y limitadas a esca-
la centimétrica y decimétrica.

En la mayor parte de las principales
bandas de la muestra Lil se aprecia clara-
mente la orientacién de materiales lamina-
res; sin embargo, en Li3 esta orientacién
N0 es tan patente o no se aprecia en abso-
luto. La presencia de particulas orientadas
se asocia con la translocacién lateral de
material fino durante el desarrollo de la
costra (TARCHITZKT et /., 1984;
WEST et al., 1990). Aunque puede ser
consecuencia también de la deposicién en
la base de microdepresiones una vez que
ha cesado la precipitacién. No obstante, el
volumen que ocupa el agua en las micro-
depresiones no permite explicar la forma-
cién de bandas de mds de 1 mm de espesor
con laminillas orientadas. En consecuen-
cia, al menos en la muestra Lil tomada en
una zona de ladera, cabe atribuir la orien-
tacién de las laminillas a un transporte de
materiales simultdneo de la formacién de
la costra a favor de la ldmina de agua que
se desliza por la superficie.
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En general, los materiales que forman
las sucesivas bandas de la muestra Lil
estdn mejor clasificados que los de las ban-
das de Li3. Se puede considerar que la pri-
mera banda de ambas muestras en la que
predominan las particulas esferoidales mds
o menos orientadas, es una excepcién. Por
otra parte en el interior de la costra Li3 se
observan bandas muy ricas en elementos
finos y plasma claramente diferenciados y
con una potencia tal que no encuentran
paralelismo en la costra Lil. Otros autores
(BRESSON & BOIFFIN, 1990) han
observado que las particulas de los dep6si-
tos iniciales de una costra sedimentaria
formada entre terrones estdn poco diferen-
ciados. En la posicién topogrifica que ocu-
paba la muestra Li3, desplazamientos de
lodo a pequefias distancias, como conse-
cuencia de la desagregacion inicial de los
terrones pueden haber originado niveles
relativamente ricos en materiales finos.

De la discusién anterior se infiere que
las condiciones climdticas durante la sedi-
mentacién que originaron las costras Lil y
Li3 debieron de ser muy diferentes. En la
formacién de la costra Lil parece que fue-
ron importantes los fenémenos de eluvia-
cién y desplazamiento lateral de materia-
les, asociados al flujo de una ldmina super-
ficial de agua, sin iluviacién en profundi-
dad. Por el contrario, en la génesis de
algunas de las bandas de la costra Li3 pare-
ce que intervinieron translocaciones de
material a escala local, dentro de la micro-
depresién en que se formd.

Los transectos estudiados han puesto
de manifiesto que la formacién de una sola
banda que compone una costra estructural
supondrd una reduccién drdstica de la
velocidad de infiltracién, dado que la
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porosidad se ve reducida por debajo de
umbrales limitantes para permitir el des-
plazamiento de agua hacia el interior del
perfil, en este sentido, las vesiculas o poros
de hasta 100 _m observadas en algunas
bandas estdn relacionadas con la presencia
de aire atrapado (KOOISTRA & SIDE-
RIUS, 1986). Sin embargo, debido a su
disposicién transversal a la seccién de la
costra, su contribucién a la infiltracién de
agua se considera practicamente nula.

CONCLUSIONES

El estudio micromorfolégico de costras
sedimentarias formadas en la superficie de
suelos sobre esquisto puso de manifiesto
que el espesor de las mismas era del orden
de 1.5 a 2 cm y que estaban constituidas
por miultiples capas, cuyos sistemas poro-
sos apenas son perceptibles o estdin muy
poco desarrollados, que se depositaron
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como consecuencia de sucesivos aconteci-
mientos erosivos sobre un material subya-
cente con porosidad bien desarrollada. As{
mismo, se puso de manifiesto una impor-
tante variabilidad espacial de la morfolo-
gia de las costras sedimentarias de acuerdo
con las caracteristicas del microrrelieve.
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