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SUMMARY

Relationship between the facies of soil surface in agricultural land and
runoff generation in the Complejo de Ordenes

The impact of human activity on soils is thought to have profound effects
on a wide range of soil structural properties, which in turn impact on runoff
and erosion. This study analyzes the evolution of soil surfaces prone to
crusting. The aim is to determine which factors influence the runoff generation
from agricultural land and its severity. The soil surface state was monitored
after tillage on fields left bare and also on maize and grassland seedbeds. The
kinetics of formation of superficial soil crusting that can prevent rainfall
infiltration was evaluated. The presence of runoff was also observed. Within
field variability and also between year variability for each field was high,
depending on climatic and agronomic factors. The minimum diameter of the
soil aggregates that are not yet incorporated into the surface crust at a given
date was correlated with the cumulative rainfall. The time course evolution of
aggregate minimum diameter was found to be a good index to discern between
plots with different crust development velocity and therefore different
sensibility for runoff production.
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RESUMEN

El impacto de la actividad del hombre sobre el suelo tiene importantes
efectos sobre un amplio rango de caracteristicas de la estructura del mismo,
que a su vez inciden sobre la magnitud de la erosion y la escorrentia. Este
trabajo analiza la evolucion de la capa superficial de suelos sensibles a la
formacién de costra. El principal objetivo del mismo es determinar que
factores influyen en la formacion de un excedente de agua y en la severidad de
la escorrentia a partir de parcelas agricolas. Se registro la evolucion de la
superficie del suelo en parcelas labradas, pero no cultivadas, y en los lechos
de siembra de parcelas dedicadas a maiz y pradera. Se estudio la cinética de
formacion de costra superficial, que impide la infiltracion del agua de lluvia.
También se observo si se generaba escorrentia. La variabilidad del estado de
la superficie en el interior de cada parcela y en afios sucesivos fue muy
importante, dependiendo de factores climaticos y agrondémicos. El diametro
minimo de los agregados todavia no incorporados a la costra en una fecha
dada y la precipitacion acumulativa estdn correlacionados. Se puso en
evidencia que la evolucion a lo largo del tiempo del diametro minimo es un
buen indice para discernir entre parcelas que presentan distinta velocidad de
formacién de costra y, por lo tanto, diferente sensibilidad a la produccion de
escorrentia.

Palabras clave: Suelo de cultivo, evolucion de la superficie, costra,
erosion, escorrentia.
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INTRODUCCION

Actualmente, se admite que la deformacion de la estructura del suelo es un
proceso basico o general que puede ser originado por distintas causas. En
efecto, en muchos estudios se ha puesto de manifiesto que determinados
mecanismos de la degradacion son comunes a fenomenos como la
disgregacion por erosion hidrica, la densificacion del horizonte de laboreo y
la formacién de costra superficial. En consecuencia, la prevencion de
diferentes procesos de deformacion del suelo pasan, necesariamente, por la
conservacion de una estructura estable (Le BISSONNAIS et al., 1989;
MULLINS et al., 1990; KAY, 1990).

Los procesos elementales de degradacién de la estructura del suelo se
inician con el desprendimiento de particulas. Esta disgregacion puede motivar,
en algunos suelos, la formacion de una costra superficial de poco espesor y
muy compacta, y, en otros, el aumento de densidad y la pérdida de porosidad
del conjunto del horizonte superficial, por colapso generalizado de la
arquitectura del sistema poroso. Tanto el desarrollo de una costra en la
superficie del suelo por accion de la lluvia como la densificacion, limitan, con
frecuencia, la infiltracion de agua en el suelo.

De un modo simplificado, las principales modificaciones fisicas inducidas
por la degradacion son:

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

— La reduccion, o incluso la pérdida de permeabilidad.

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

La liberacion o desprendimiento de fragmentos de tierra y particulas
elementales puede ser el resultado de distintos mecanismos como la
disgregacion, debida a la accion del aire atrapado durante la humectacion de
unidades estructurales secas, el desprendimiento de fragmentos, provocado
por la energia cinética de la lluvia, la microfisuracion, durante los procesos de
contraccion y expansion, y la dispersion, originada por procesos de naturaleza
fisica y quimica.
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La importancia relativa de cada uno de estos mecanismos, depende del
contenido hidrico inicial y composicién del suelo, por lo que la distribucion de
tamafio de las particulas liberadas puede variar ampliamente.

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

Los métodos utilizados para describir la evolucion a lo largo del tiempo de
la superficie, bajo el impacto de las gotas de lluvia, son muy diversos y pueden
clasificarse como sigue:

1) Estudio de la génesis de micro-horizontes.

2) Descripcion morfologica de la evolucion de la superficie.
3) Dinamica de las caracteristicas fisicas e hidricas.

4) Medidas de microrrelieve.

La descripcion morfoldgica de la evolucion de la superficie ha sido puesta
a punto por BOIFFIN (1984) y continua siendo elaborada posteriormente por
este autor y su grupo de trabajo. Este método se basa en la observacion de la
sensibilidad a la disgregacion por accion del agua de lluvia en condiciones
naturales.

Este estudio se centra en el analisis de la evolucién de las caracteristicas
morfoldgicas de dos parcelas de textura media, susceptibles a la formacion de
costra. Se efectuaron observaciones en condiciones de campo y se
relacionaron los sucesivos estadios de evolucion de la superficie con algunas
caracteristicas morfoldgicas de la misma y con la precipitacion acumulativa.

MATERIAL Y METODOS

Los ensayos se llevaron a cabo en parcelas del Centro de Investigaciones
Agrarias de Mabegondo, ubicado en San Tirso de Mabegondo (A Coruiia)
entre el otofio del afio 1997 y finales de verano del afio 2000. Se describen a
continuacion las caracteristicas de las parcelas estudiadas, con especial
referencia a las propiedades de los suelos, a la dedicacion de los mismos y a
las principales labores efectuadas.
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Caracteristicas de las parcelas estudiadas

El area estudiada ocupa una posicion topografica de pendiente suavemente
inclinada y su altitud esta comprendida entre aproximadamente 85 y 105 m. El
material de partida esta formado por esquistos basicos, pertenecientes al
Complejo de Ordenes.

Se seleccionaron dos laderas divididas en diferentes parcelas
experimentales, cuya denominacién, dedicacion agricola y tipo de superficie
inicial se consigna en la tabla 1.

En la primera ladera, situada en la zona conocida como Agra de Pardo, se
estudiaron cuatro parcelas con codigos Ma 7, Ma 8, Ma 9 y Ma 11. En alguna
de estas, a veces se observaron diferentes tratamientos. La mayor parte se
sembraron de maiz durante los tres afios estudiados, usando técnicas de cultivo
convencional y posteriormente al cultivo de maiz quedaban a barbecho. Estas
técnicas incluyen labores previas a la siembra (arado, encalado, abonado,
gradeado y siembra) y posteriores a la misma (aplicacion mecanica de
herbicida y, algin afio, labores de rotura de la costra desarrollada durante la
fase de implantacion). Los principales motivos del microrrelieve de estas
superficies iniciales son la presencia de hileras de maiz cada 80 cm, surcos de
fresa cada 1,60 m; después de la aplicacion de herbicida, se apreciaban
rodadas de tractor también cada 1,60 m. En ocasiones alguna de estas cuatro
parcelas quedo todo el afio a barbecho, sin cultivo de maiz, si bien en este caso
se preparaban mediante una labor de fresa, de tal modo que su superficie
presentaba caracteristicas similares a las de un lecho de siembra. Las distintas
parcelas en ciertos periodos presentaban diferencias iniciales de microrrelieve
después de determinadas labores. El laboreo de las parcelas Ma 7 a Ma 11 se
llevé a cabo en fechas no muy diferentes, entre los meses de Marzo y Mayo de
los afios estudiados.

La segunda ladera estudiada se localiza en la zona de Telleiro. Se estudio
la parcela de codigo Ma 21 con dos tipos de suelo claramente diferenciados,
Ma 2la y Ma 21b; la particularidad de la subparcela Ma 21b es que su
horizonte superficial estaba formado a partir de materiales de relleno. Esta
parcela se dedico en 1997 a maiz, seguido de cereal de invierno. En 1998 se
sembré de nuevo maiz y en el otofio de este afio se implant6 una pradera.
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En la tabla 1 también se presenta una sintesis de los resultados de los
analisis de los suelos en las zonas estudiadas (VALCARCEL ARMESTO,
1999). El contenido en materia organica es relativamente constante en el area
de Agra de Pardo, oscilando entre 3.04 y 3.96 %. En Telleiro, por contra, varia
notablemente entre las dos subparcelas (2.03 en Ma 21by 5.88 en Ma 21a), lo
que resulta coherente con los datos obtenidos en otros trabajos que estudiaron
suelos procedentes de la misma 4rea y con el hecho de que el horizonte
superior de la parcela con menos materia organica procede de materiales de
relleno.

Zona Cadigo Rotacién M.O.(%) | Arena | Limo | Arcilla
Agra de Pardo Ma7 Maiz-barbecho |  3.04 2797 | 59.37 12.66
“ Ma 8 “ 3.62 3238 | 5275 | 1487

“ Ma9 “ 342 2393 | 6034 | 15.73

“ Mall « 1396 2546 | 58.66 | 15.88
Telleiro Ma2la Maiz-pradera 5.88 3447 | 45.59 19.94

“ Ma 21b “ 2.03 28.81 | 61.58 9.61

Tabla 1. Identificacion y caracteristicas generales de las parcelas estudiadas.

La textura de Agra de Pardo, franco-limosa, también es muy homogénea.
Predomina la fraccion limo, con contenidos que oscilan entre 52.7 %y 60.3
%. Las mayores diferencias relativas se aprecian, sin embargo, entre los
valores maximos (23.3 %) y minimos (17.6 %) de arcilla. Estos suelos pueden
presentar, a priori, una sensibilidad alta a la formacién de costra, debido a los
bajos contenidos de arcilla e importantes proporciones de limo. En Telleiro el
contenido en arcilla de la zona mas pobre en materia organica es claramente

‘inferior al del 4rea con mas materia organica.

La finca experimental del Centro de Investigaciones Agrarias de
Mabegondo dispone de una estacion climatologica en la que se registran las
siguientes variables: precipitacion, temperatura maxima y minima y humedad
relativa. En la figura 1 se puede observar el diagrama de precipitacion diaria
durante el periodo en que se efectuaron ensayos de campo. Se comprueba la
importancia de la variabilidad interanual de las precipitaciones diarias. Los
maximos a escala diarios se registraron durante 1998 a finales de la primavera,
y en 1999 a comienzos de primavera y en el otofio.
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Evolucion de la superficie del suelo

-
E-3

[V -
S o
T S——1

30

20

10
0

1997-1998

o

| 3l4ul  3l-ago 30-sep 3l-oct 30-mov  3l-dic  3l-eme 28-feb 3l-mar 30-abr 3l-may 30-jun  3l-jul
70 4 1998-1999
i
60 |
50
40j
o
ZU#
oL Ll 1, J ol
31jul  3l-ago  30-sep  3l-oct 30-nov  3l-dic  3l-ene 28-feb 3l-mar 30-abr 3l-may 30jun  31-ul
70 4 1999-2000
60 A
50
40 -
30 4
20 4
10 L
0 4 - —IJJ-L S 1
31ul  3l-ago 30-sep 3l-oct 30-mov  3l-dic  3l-ene 29-feb 3l-mar 30-abr 3l-may 30-jun  31-ul

Figura 1. Diagrama de las precipitaciones diarias en Mabegondo entre
el dia 1 de agosto de 1997 y el 31 de julio de 2000.

Por otra parte, s¢ observan importantes diferencias entre las precipitacio-

nes de los periodos en que la cobertura vegetal es mas escasa, como son la

primavera (siembra de maiz) y el otofio (siembra de pradera).
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Descripcion de la evolucion de la superficie

Se realizaron periédicamente descripciones del estado de la superficie del
suelo mediante estimacion visual de los cambios que en ella se producen en
todas las parcelas de cada una de las dos zonas estudiadas. Esta estimacion se
hizo siguiendo unas claves de referencia previamente descritas (TABOADA
CASTRO, 1998) y se acompaiié de tomas fotograficas.

En sintesis, la clave que se utilizo para la descripcion tiene en cuenta un
conjunto de parametros que permiten evaluar la importancia de la degradacion
de diversas caracteristicas de la estructura del suelo:

1) Estado de la superficie del suelo tanto en las rodadas como entre las
rodadas. Se observa si la costra inicial (FO) ha evolucionado hasta la
facies estructural (F1) o hasta la sedimentaria (F2), asi como diversas
facies intermedias. También se anotd el porcentaje de superficie que
ocupa cada una de las facies descritas.

2) Diametro minimo de los agregados que todavia no han sido
incorporados a la costra. Este parametro puede presentar correlaciones
elevadas con la infiltrabilidad. Se mide en mm, hasta un maximo de 20
mm.

3) Tipo de rugosidad, determinado perpendicular y paralelamente a la
direccion del laboreo. El rango de escalas utilizado se extiende desde RO
hasta RS .

4) Densidad de macroporos, que intervienen en la infiltracion. Los codigos
extremos usados en la descripcion son P3 (mas de 100 poros/m?) y PO
(sin poros).

5) Grietas, estimando visualmente su densidad y profundidad.

6) Humedad de la superficie, considerando si estd saturada, humeda, o
seca (expresada en porcentaje).

7) Distancia maxima alcanzada por la escorrentia, estimada visualmente.
La escala inferior, con ausencia de desplazamiento (R00) y la superior

" con desplazamiento a escala hectométrica (R0S5).

Por tanto, la descripcion morfoldgica del estado de la superficie
proporciona no solo informacion sobre la evolucion de las facies
fundamentales FO (estado ‘inicial), F1 (costra estructural) y F2 (costra
sedimentaria) que se desarrollan progresivamente bajo la accion del agua de
lluvia, sino también series de datos semicuantitativos de utilidad para evaluar
la susceptibilidad a la formacion de arroyada.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las observaciones semicuantitativas efectuadas en las 4 parcelas de Agra
de Pardo en las que se sigui6 la rotacion maiz/barbecho, con codigo Ma 7, Ma
8, Ma 9 y Ma 11, que se presentan en la tabla 1, permiten comparar la
evolucion de superficies con rugosidades iniciales muy diferentes. En efecto,
habitualmente en estas parcelas se efectia en fechas muy tempranas,
(normalmente en febrero, aunque en Agra de Pardo se labro6 a finales de enero
de 2000), una labor con arado de vertedera. Esta labor genera un importante
microrrelieve, en el que la mayor parte de las depresiones, observadas en la
direccidn paralela a la del laboreo, son del orden de 5 a 10 mm (clase R3),
incluso mas profundas. Posteriormente, ya avanzada la primavera se efectiian
labores como las de gradeado de las que resultan superficies iniciales con
rugosidades menos importantes. Finalmente, en mayo se lleva acabo la
siembra del maiz, lo que origina superficies de rugosidad muy débil (R1 e
incluso R0). En afios sucesivos la rugosidad inicial del lecho de siembra puede
ser diferente, como se comprueba comparando las descripciones de rugosidad
en la direccion paralela a la de laboreo en 1998 y 1999.

Del mismo modo, en la tabla 4 se puede comprobar que la rugosidad inicial
en una de las subparcelas de la finca de Telleiro, con codigo Ma 21a, dedicada
a maiz en 1998 y posteriormente a pradera, también presenta estados iniciales
con rugosidades en la direccion paralela al laboreo que oscilan entre las clases
RO-R1, para el lecho de siembra y R3, después del arado profundo con
vertedera.

En las sucesivas operaciones de laboreo, la precipitacion provoca la
evolucidn de la superficie del suelo. Esta evolucion afecta a superficies con
distinto grado de rugosidad inicial. En la foto 1 se compara el aspecto de una
superficie rugosa, después del arado con vertedera al comienzo de la
primavera, con otra evolucionada a partir de la misma por accion de la lluvia,
observada antes de la siembra de maiz.

La observacion del estado de la superficie del suelo a lo largo del tiempo
permite apreciar, por un lado, la degradacion de la misma y por otro efectuar
una caracterizacion de la forma predominante de escorrentia. La velocidad e
intensidad de degradacién del estado de la superficie vienen determinados por
factores climaticos, edafologicos y agronémicos. De ahi la necesidad de
analizar las interacciones entre los mismos.
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Foto 1. Aspecto de la superficie del suelo en la parcela Ma 9.
Superior: estado inicial. Inferior: estado evolucionado.

Los resultados de las observaciones semicuantitativas efectuadas en la
parcela Ma 9 de Agra de Pardo se presentan en las tablas 2 y 3.




EROSION HIDRICA II

Evolucion de la superficie del suelo

(mm) | superficie
Fresado para preparar el Jecho de siembra / Siembra manual
15-05-97 0 FO <1 RI-R2 R2-R3 P3 0 0 R0OO
20-05-97 27.6 Fl+ 3 RI-R2 R2-R3 P3 0 0 ROO
23-0597 309 | F1+F2 4 RI1-R2 R2-R3 P3 1 100 ROO
28-05-97 884 | F2;F2+ 18 | RI-R2 R2-R3 P2-P1 0 100 RO4-05
12-06-97 1742 F2+ >20 | RO-RI-R2 R2-R3 P1-P) 7 70 RO4-05
Abono de cobertera. Destruccion de costra ’
08-07-97 0 Fo <1 R2 R4-R3 P3 0 0 ROO
17-07-97 54 Fo+ 2 R2 R4-R3 P3 0 40 RGO
09-08-97 38 FI; F1+ 3 R2 R4-R3 P3-P2 1 90 ROO
01-10-97 63 F2- 7 R2 R4-R3 P3-P2 0 0 RO2
—_—d
Recoleccion/Barbecho
Gradeada/Arada ' |
06-02-98 0 Fo 1 R3 R4 P3 0 20 R0O0
12-02-98 0 FO 1 R3 R4 P3 0 5 ROC
27-02-98 247 Fl- 2 R3 R4 P3 0.25 95 ROO
12-03-98 45.5 | F1+; F1/2- 4 R3-R2 R4 P3-P2 0 100 ROI
30-03-98 53.5 | F1+; F12- 5 R3-R2 R4 P3-P2 1 100 RO1
02-04-98 70.7 | F1+; F1/2- 6 R2 R4-R3 P3-P2 0 100 ROL
13-04-98  [2282| F24F2 18 R2 R3 P2-P1 0 100 RO2
30-04-98 | 358.6 F2 >20 | R2-R1 R3 P1 0 100 RO3
01-05-98 |3714]| F2-;F2+ >20 | R2-Rl1 R3 P1-PO 0 100 RO3
Abonado/Herbicida/Gradeado
B
Fresado para preparar el lecho de siembra / Siembra manual
15-05-98 0 F0 <l | RI-RO R3 P 0 0 ROO
28-05-98 12.9 Fo+ 25 | RI-RO R3 3 0 100 ROO
01-06-98 943 F1/2+ 13 | RI-RO R3 P2 0 100 RO2
05-06-98 94.5 F172+ 14 | RI-RO R3 P2 0.25 60 RO2
Abono de cobertera. Destruccion de costra
10-07-98 0 FO <1 R2 R4 P3 0 0 R0OO
14-07-98 0 FO <1 R2 R4 P3 0 0 ROO
27-07-98 14 FO+ <1 R2 R4 P3 0 0 ROO
10-08-98 23 F1- <1 R2 R4 P3 0 0 ROO
08-09-98 108 | FiI,Fl 1.5 | R2-R1 R4 P3 0 i5 ROO
05-10-98 98.4 F1/2+ 3 R2-R1 R4 P2-P1 0 100 RO1
28-10-98 136.4 F2- 10 | RI-RO R4-R3 Pl 0.25 0 RO1
Recoleccion/ Barbecho ,
. e

Tabla 2. Descripciones morfolégicas de la parcela Ma 9 durante las labores
preparatorias y el cultivo de maiz en 1997 y 1998 y Ia etapa a barbecho entre ambas.

Los datos se han agrupado considerando secuencias de evolucion después
de cada operacion agricola que haya modificado sensiblemente la superficie

del suelo, originando un nuevo estadio inicial permeable y poroso.
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Fecha P Estade | D.min Rugosidad Pormzi Grietzas Humedad & "
mm) i o /i o scorrentia
(| superficle, | (mm) Paralela | Perpendicular iy | (ki) )

 Gradeado/ Arado
08-02-99 | 04 FoO 1 R2-R3 R2-R3 P3 0 30 ROO
12-02-99 | 167 | FO+ Fl- 1.5 | R2-R3 R2-R3 P3 0.25 100 ROO
19-02-99 | 16.7 Fl+ 2 R2 R2-R3 P3 0.75 70 ROt
01-03-99 | 71.7 | Fi+; Fl1/2- 4 R2 R2-R3 P3-P2 0.5 100 RO2
12-03-99 | 196.2 F2+ >20 { RO-RI R2-R3 PI1-PO 2.5 100 RO3
08-04-99 |247.7 F2+ >20 RO-R R2-R3 P1-PO 1 0 RO3

Abonado/Herbicida/Gradeado
Fresado para preparar el lecho de siembra / Siembra manual
03-05-99 0 FO <1 R2 R3 P3 [ 0 ROO
14-05-99 | 353 Fl- 2 RI-R2 R3 P3 0 0 ROO
19-05-99 | 100.5 F1/2 6 RI-R2 R3 P3-P2 0 100 RO2
02-06-99 | 1113 F2- 18 R1-R2 R3 P2-P1 1.5 30 R02
10-06-99 | 121.5 F2 20 RI-R2 R3 P1-P2 1.25 0 R0O2
Abono de cobertera. Destruccion de costra

30-06-99 0 FO <1 R2 R2-R3 P3 0 0 ROO
26-07-99 | 83 FO+ 1 R2 R2-R3 P3 0 0 ROO
12-08-99 | 45.9 Fi-; Fl 3 R2 R2-R3 P3 0 30 ROO
03-09-99 | 512 F1-;F1 4 R2 R2-R3 P3 0 0 ROO
29-09-99 | 207 | F2-F2; F2+ 16 R2 R2-R3 P3 0 4} R02

Recoleccion/Barbecho

Gradeada/Arada
25-01-00 0 FO I R2-R3 R4-RS P3 0 50 ROO
10-03-00 | 524 F1 55 | R2-R3 R4-RS P3 0 20 ROO
22-03-06 | S3.5 | FiaFIl+ 7.5 | R2-R3 R4-R5- P3 0.25 0 ROI

Fresado para preparar el lecho de siembra / Siembra manual
15-05-00 0 Fo <1 RO-R1 R3 P3 0 0 ROO
18-05-00 | 2.8 FO+ 0.5 RO-RI R3 P3 0 0 ROO
26-05-00 | 4.8 Fl- 1.5 RO-R1 R3 P3 0.25 15 R0O
Abono.de cobertera. Destruccién de costra
22-06-00 0 FO <1 RI-R2 R3 P3 0 0 ROO
26-06-00 2 FO+ <] RI-R2 R3 P3 0 0 ROO
13-07-00 | 36.9 | F0+aFl- 25 | RIR2 R3 P3 0 0 ROO
18-08-00 | 51.9 Fl- 3 RI-R2 R3 P3 0 50 RO1
26-09-00 | 193.3 Fl1/2- 4 RI-R2 R3 P3-P2 0 100 R0O2
Recoleccion

Tabla 3. Descripciones morfolégicas de la parcela Ma 9 durante las labores preparatorias
y el cultive de maiz en 1999 y 2000 y la etapa a barbecho entre ambas.

Del mismo modo los resultados de las observaciones semicuantitativas en
la subparcela Ma 21a de Telleiro se presentan en la tabla 4. En este caso se
consideran diversas secuencias de evolucion antes y durante un cultivo de
maiz y la posterior implantacién de una pradera.
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Fecha P | Estado | D.min Rugosidad Porog Grietgs Humedad o
< 1 (oo 3 ia
(mm) | superficie | (mm) I Paraldla l Perpendicular n°m’) | (m/m°) (%)
Tratamiento anterior: Gradeado: Barbecho
14-10-97 0 FO <1 R3 R3 P3 0 0 ROO
30-10-97 | 90.8 Fl1/2- 5 R2-R3 R3 Pl 0.25 100 RO1
12-11-97 | 1874 F1/2+ 6 R2-R3 R3 P2 0 100 R02
Fresado/drado
30-03-98 0 FO <j R3 R4-RS P3 0 100 ROO
02-04-98 | 172 Fl- 2 R3 R4-R5 P3 0.75 100 RO0O
06-04-98 | 7037 -Fi-aFl 7 R3 R4-RS P3 0 100 RO1
13-04-98 | 174.7 F12 10 R3 R4-RS P2-P3 0 100 RO3
30-04-98 | 30.54 F1/2+ 15 R3 R4-RS P2-P3 0 100 RO3
01-05-98 | 316.1 F2- 20 R2 R4-R5 P2-P1 0 100 RO3
Encalado/Gradeado
21-05-98 0 FO <l RO-R1 R2-R3 P3 0 0 ROO
26-05-98 0 FO <l RO-R1 R2-R3 P3 0 0 ROO
28-05-98 | 129 FO+ 1.5 RO-R1 R2-R3 P3 0 0 ROO
05-06-98 | 94.5 F2 >20 RO-R1 R2-R3 P2 0.25 30 R02
Siembra
10-06-98 0 Fo <1 RI-R2 R3 P3 0 0 R0O
13-06-98 1.2 FO+ <1 R1-R2 R3 P3 0 5 R0OO
25-06-98 | 3.6 FO+ 1.5 RI-R2 R3 P3 0 ROO
05-07-98 | 46.6 | Fl+; Fl1/2- 6 RI-R2 R3 P3 0.5 100 RO2
Abono de cobertera. Destruccion de costra
16-07-98 0 F0 <] RI-R2 R3 P3 0 0 R00
17-07-98 0 Fo <1 R1-R2 R3 P3 0 0 ROO
27-07-98 | 14 FO+ <1 RI-R2 R3 P3 0 0 ROO
10-08-98 | 23 FO+; F1- <1 RI-R2 R3 P3 0 0 ROO
19-08-98 | 2.3 FO+; F1- <1 RI-R2 R3 P3 0 0 ROO
25-08-98 | 2.3 Fo0+; F1- <1 RI-R2 R3 P3 0 0 ROO
27-08-98 | 2.3 FO+; F1- <l RI-R2 R3 P3 0 0 ROO
02-09-98 2.3 | FO+; Fi-- <] RI-R2 R3 P3 0 0 RO
03-09-98 | 2.8 FO+; F1- <1 RI-R2 R3 P3 0 0 ROO
08-09-98 | 10.8 Fi+ 2 R1-R2 R3 P3 0 5 ROO
05-10-98 | 984 | Fl/2;F2 3 RI-R2 R3 P2-P3 ] 100 R03
13-10-98 | 115.1| F2;F2+ 14 RO-R1 R3 P2-P1 0 0 R0O3
28-10-98 | 1364 | F2;F2+ 20 RO-R1 R3 Pl 0 0 R03
Recoleccién
Siembra de pradera
29-10-98 2.7 FO <1 RO RI-R2 P3 0 100 ROO
02-11-98 | 25.2 Fl+ 3.5 RO RI-R2 P3-P2 0 100 RO2
06-11-98 | 38.8 | F1/2- F2- 3 RO RI-R2 P2-P1 0 100 RO2
12-11-98 50 F2- 4 RO RI-R2 P2-P1 1} 100 R03
11-12-98 | 93.8 | F2;F2+ 18 RO RO-R1 P2-P1 0.5 100 R0O3
28-12-98 | 118 F2+ >20 RO RO-R1 P1-PO 0 100 RO3
13-01-99 | 180.1 F2+ >20 RO RO-R1 P1-P0 0 100 RO3
26-01-99 | 262 F2+ >20 RO RO-R1 P1-P0 0 100 R0O3
03-02-99 |262.9 F2+ >20 RO RO-R1 P1-P0 0 100 RO3
Pradera dedicada a forraje y a pastoreo desde 1998 hasta 2001

Tabla 4. Descripciones morfolégicas de la parcela Ma 21a dedicada a maiz en
1999 y posteriormente a pradera.
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Estudios previos (BOIFFIN, 1984; MONNIER et al., 1986) han puesto de
manifiesto que en zona templado-himeda el riesgo de escorrentia de los
terrenos agricolas, para una parcela y un aflo determinado, dependen tanto de
la cantidad e intensidad de la precipitacion, como de un estado de degradacion
de la superficie del suelo, que determine la génesis de un excedente de agua.
En estas condiciones de precipitaciones débiles o moderadas, se aprecia que
con frecuencia la escorrentia y la erosion son de tipo difuso. La causa que
origina este tipo de escorrentia es la degradacion de la estructura en las zonas
ocupadas por las microdepresiones del terreno hasta tal punto que no permite
la infiltracion total del agua de lluvia y el excedente de agua forma pequefias
charcas; la conexion entre pequefias depresiones vecinas origina escorrentia y
desplazamiento de particulas. Por el contrario, la erosiéon concentrada, que
motiva pérdidas de suelos mas elevadas, es menos frecuente y requiere una
mayor energia cinética para superar el umbral de incision en la superficie del
suelo.

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten, en primer lugar, poner
de manifiesto relaciones empiricas entre el estadio morfologico de la costra y
la precipitacion acumulativa. Previamente se habia establecido que con una
precipitacion acumulativa de 50 mm, suelos del area de Mabegondo ya han
formado una costra estructural (TABOADA CASTRO et al., 1999). En las
secuencias de evolucion aqui estudiadas la facies F1 (o la F1+) se alcanz6 con
las siguientes cantidades de precipitacion: 27.6 mm, 38.0 mm, 45.5 mm, 10.8
mm, 16.7 mm, 45.9 mm, 52.4 mm, 70.3 mm, 46.6 mm, 10.8 mm y 25.2 mm.
En algunos casos las observaciones fueron tan poco frecuentes o las precipita-
ciones en periodos cortos de tiempo tan importantes, que no fue posible
conocer la cantidad de lluvia acumulada que correspondia al desarrollo de esta
facies. La cantidad maxima para el desarrollo de una facies F1 se registr6 en
una parcela con un elevado contenido en materia organica, después de una
labor profunda con arado de vertedera. Por ello contintia siendo valido el
limite de los 50 mm, como un umbral en el que no solo todos los lechos de
siembra observados en esta campafia y en campaiias anteriores, sino también
la mayor parte de las superficies con microrrelieve inicial rugoso han
desarrollado totalmente una costra estructural. La importancia de este umbral
queda de manifiesto si se tiene en cuenta que sobre las superficies lisas ya se
puede generar un excedente de agua cuando se alcanza la facies estructural.
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Por lo que respecta a la precipitacion necesaria para la formacion de una
facies sedimentaria, TABOADA CASTRO et al. (1999) encontraron que
oscilaba entre 150 y 200 mm para superficies finas. En la tabla 2 se incluyen,
a efectos de comparacion con el periodo 1998-2000 objeto de este trabajo,
datos del afio 1997 en Agra de Pardo, pudiendo apreciarse que con 174.2 mm
se habia alcanzado ya la facies F2. En 1999 con 121.5 mm de precipitacion
acumulativa desde la siembra se alcanz6 también la facies F2. Por el contrario,
en 1998 y 2000 no se observé en Agra de Pardo el estadio evolutivo F2, debido
a la pequefia cantidad de precipitacion entre la siembra y las labores de
abonado de cobertera y de rotura de la primera costra. En Telleiro tampoco se
observo el estadio F2 en el lecho de siembra de maiz durante 1998, pero si se
pudo apreciar al final del ciclo vegetativo del maiz, en la nueva secuencia que
se inici6 con la rotura de la costra inicial durante el abonado y por labores
secundarias; en esta parcela se observo el estadio F2 durante la implantacién
de la pradera en el otofio de este afio con solamente 93.8 mm de precipitacion
acumulativa desde la siembra.

Las superficies rugosas obtenidas en los primeros meses del afio por arado
de vertedera evolucionaron hasta el estadio F2 durante algunos de los afios
considerados. La cantidad de precipitacion acumulativa con la que se observo
esta facies fue también variable. En Agra de Pardo, se cifré en 228.2 mm
durante 1998 y 196.2 mm durante 1999; en el afio 2000 la parcela estudiada
se labro a finales de enero, pero el tiempo relativamente seco en los dos meses
siguientes determinoé una evolucién menos intensa que en afios anteriores. Por
lo que respecta a la subparcela Ma 21a de Telleiro, en los primeros meses de
1998 se pudo apreciar como 316.1 mm de precipitacion acumulativa, después
de una labor de arado de vertedera, no eran suficientes para alcanzar el estadio
F2; por el contrario, a continuacion se efectud un gradeado y se pudo observar
que la superficie resultante evoluciono hasta formar una costra sedimentaria
con 94.5 mm de precipitacion acumulativa.

La influencia del régimen de precipitacion sobre la evoluciéon de la
superficie del suelo se puede apreciar en la figuras 1 y 2, en las que se
representa el diametro minimo de los agregados no soldados en funcion de la
precipitacion acumulativa. Los datos se refieren a las parcelas Ma 9 y Ma 21a,
y corresponden a diferentes periodos de evolucion en afios sucesivos. Se
comprueba que el patron de evolucion dentro de cada parcela varia para cada
superficie inicial considerada; no obstante las sucesivas cinéticas de evolucion
presentan algunas similitudes.
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Figura 1. Didmetro minimo versus precipitacion en Agra de Pardo (Ma 9).
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Figura 2. Diametro minimo versus precipitacién en Telleiro (Ma 21a).
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En todo caso, para poder interpretar la evolucion del didmetro minimo
conviene tener presente que entre las fuentes de variabilidad de las que ésta
depende hay que considerar no solo la susceptibilidad del suelo a la formacion
de costra, sino también la rugosidad de la superficie inicial, la humedad
antecedente de la superficie del suelo, el régimen de precipitacion, la
presencia o ausencia de cobertura vegetal, etc.

Se pueden apreciar notables diferencias en cuanto a la velocidad de
evolucion dentro de cada parcela y entre las dos parcelas, que cabe atribuir a
los factores de variacion antes resefiados. En los casos discutidos en este
trabajo se prestara particular atencion al efecto de la rugosidad inicial, dado
que se dispone de datos referidos a lechos de siembra finos, que contrastan con
microrrelieves muy gruesos producidos por labores con arado de vertedera. En
general, la dispersion de los datos representados en las figuras 1 y 2 aumenta
en funcién de la precipitacion acumulativa. Ello pone en evidencia que las
diferencias de diametro minimo entre los sucesivos episodios de evolucion de
las dos parcelas estudiadas son poco importantes en los primeros estadios y se
van incrementando conforme se desarrolla la costra superficial. Este resultado
es similar al encontrado previamente en suelos de la misma area, uno de los
cuales habia alcanzado ya una degradacion importante por fendmenos
erosivos (TABOADA CASTRO et al., 1999).

Por otra parte en las etapas avanzadas de formacion de una costra, es
cuando se consideran mds imprecisas las determinaciones semicuantitativas
efectuadas en el campo (BOIFFIN, 1984). El hecho de que en las tablas 2, 3 y
4 y durante determinadas fechas de observacion se consigne mas de un indice
para un mismo parametro (por ejemplo R0-R1 para la rugosidad) se debe a la
imprecision de las determinaciones, debido al cardcter semicuantitativo de las
mismas.

Los datos de las tablas 2, 3 y 4 y de las figuras 1 y 2 permiten atribuir
algunas de las diferencias de la velocidad de degradaciéon de las superficies
estudiadas al microrrelieve inicial. En la figura 1 se aprecia que las superficies
relativamente lisas como son los lechos de siembra de la parcela Ma 9 en Agra
de Pardo presentan una tendencia a evolucionar con mayor rapidez que las
restantes superficies representadas, entre las que se encuentran las obtenidas
por labores como las de arado de vertedera y gradeado. En la figura 2, con
datos de la subparcela Ma 2la, en Telleiro, se han destacado aquellas
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superficies que evolucionan mas lentamente y que corresponden a
microrrelieves iniciales muy rugosos, como los obtenidos por arado de
vertedera. En Telleiro se observo una evolucion mas rapida de la superficie en
la subparcela Ma 21b (datos no presentados en este trabajo), lo que cabe
atribuir a su menor contenido en materia orgnica, en comparacion con el de
la Ma 2la, como ya ha sido discutido en un trabajo previo (TABOADA
CASTRO et al., 1999).

Si se considera la evolucion del didmetro minimo de los agregados de la
superficie del suelo en funcion del tiempo, se comprueba que esta relacionada,
en primer lugar, con el régimen de precipitaciones, como también ya se habia
puesto de manifiesto en un anterior trabajo (TABOADA CASTRO et al.,
1999). Se puede considerar, por ejemplo, la secuencia de evolucién que se
inicia en el tratamiento Ma 9 con fecha de 16-07-98 en la que se aprecia que
el didmetro minimo fue inferior a 1 mm durante un periodo de dos meses,
debido tanto a la débil cantidad e intensidad de la precipitacion como al efecto
de la cubierta vegetal; mas adelante, sin embargo, el diametro minimo alcanz6
20 mm en un intervalo menor de tiempo a pesar de que se mantuvo la
cobertura vegetal.

Por lo que respecta a la evolucion de la rugosidad, se pudo observar
claramente dos efectos muy generales. En primer lugar conviene considerar
las diferencias sistematicas entre las determinaciones efectuadas paralela o
perpendicularmente a la direccion de laboreo del suelo, que se aprecian tanto
en las superficies mas rugosas como en los lechos de siembra; la rugosidad
paralela esta mas bien relacionada con la disposicion aleatoria de agregados y
terrones sobre la superficie, mientras que la rugosidad perpendicular, o
rugosidad orientada, estd generada por estructuras de origen agrario formadas
sistematicamente al cultivar el suelo, como los surcos (ALLMARAS et al.,
1966). En segundo lugar se comprueban las diferencias iniciales de rugosidad
(aleatoria y orientada) entre los lechos de siembra y las restantes superficies
con microrrelieve mas desarrollado.

Al analizar la evolucion de la rugosidad frente a la precipitacion, se
constata que la rugosidad perpendicular tiende a mantenerse relativamente
constante, mientras que la paralela es mas sensible al efecto de la degradacion
por la energia cinética del agua de lluvia. Con todo, en algunas secuencias de
evolucion en las que el didmetro minimo de los agregados llega a superar los
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20 mm, la rugosidad inicial y final, medida paralelamente a la direccion de
laboreo, se adscribi6 a la misma clase; ello pone en evidencia que las clases de
rugosidad consideradas son poco sensibles para describir los fenémenos de
encostrado.

La porosidad de las superficies iniciales se incluye en la clase P3, con mas
de 100 poros/m”. Por el contrario al desarrollarse una costra sedimentaria el
nimero de poros es generalmente inferior a 10 poros/m’ o incluso no se
observan en absoluto poros, por lo que les corresponde la clase P1-P0 o PO.
La reduccion de la porosidad se observa tanto en los lechos de siembra como
en las superficies iniciales muy rugosas. La porosidad se comporta de un
modo similar a como lo hace la rugosidad paralela, cuando se considera como
descriptor del encostrado, mostrandose ambos indices como menos sensibles
que el didmetro minimo. En este sentido, es necesario resefiar que en alguna
de las series, (como por ejemplo en la parcela Ma 9 durante el afio 1999,
después del abonado y la rotura de la costra inicial) la porosidad, al igual que
la rugosidad paralela no evolucionaron en absoluto, mientras que el didmetro
minimo ascendi6 a 16 mm. La cantidad de precipitacion a partir de la cual se
observo la clase de porosidad P1 fue muy variable, siempre mas elevada que
120 mm.

Una vez mads, se puso de manifiesto la escasa importancia de las grietas de
retraccion de este suelo, en el que predominan arcillas no expansibles. En las
dos parcelas estudiadas, la densidad del sistema de grietas durante su maximo
desarrollo, a lo largo de los afios 1998, 1999 y 2000, se estimé en una cifra de
2.5 m/m?, si bien durante la mayor parte de las observaciones no se detectaron.
En 1997 se habian contado 7 m/m? de grietas (tabla 2) en la parcela Ma 9, lo
que representa una cifra similar al maximo de 5-6 m/m? que figura en otro
trabajo sobre suelos de la misma zona (TABOADA CASTRO et al., 1999).

Muchas de las observaciones se efectuaron en dos estados extremos de
humedad, es decir con 0% o 100% de la superficie himeda. Las primeras son
mas frecuentes en la primavera y el verano y las segundas en la estacion
himeda. El estado de humedad del suelo interviene en la intensidad de la
disgregacion y por lo tanto en la velocidad de la formacion de costra. Este
efecto es mas importante en los primeros estadios de evolucion de una
superficie inicial (Le BISSONNAIS et al., 1989; TABOADA CASTRO et al.,
1999).
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La escorrentia difusa y concentrada habia sido muy importante en el afio
1997. A finales de la primavera de este afio, poco después de la siembra del
maiz, se originaron pérdidas de suelo por formacion de surcos y carcavas
efimeras en Agra de Pardo. Se pudo comprobar que, con frecuencia, los surcos
se formaban a favor de motivos lineales de origen agrario como las rodadas de
tractor y las hileras de siembra del maiz. Mientras tanto, ademas de los
fenomenos de erosion concentrada, en la zona entre regueros del interior de las
parcelas se observaron desplazamientos decamétricos (R04), poniendo de
manifiesto la importancia de la erosion difusa al lado de los de erosion
concentrada.

Por el contrario, en 1998, 1999 y 2000 no se observo erosion concentrada
en las parcelas de Agra de Pardo. En Telleiro, es necesario diferenciar entre las
subparcelas Ma 21a, sin erosion concentrada, y la Ma 21b, no descrita en este
trabajo, en la que se formo una carcava efimera en 1998 durante el cultivo de
maiz que se reactivo posteriormente en diversas ocasiones bajo pradera. De los
datos consignados en las tablas 2, 3 y 4 se infiere que durante estos tres afios
los desplazamientos de particulas en Agra de Pardo y la subparcela Ma 21a de
Telleiro en los periodos de mayor desarrollo de la costra se limitaron a una
escala de unos pocos metros, en el interior de las parcelas.

Conviene insistir en el hecho de que de estas observaciones se excluyen los
motivos lineales de origen agrario como surcos de fresadora, rodadas de
tractor, hileras de siembra, etc. Las descripciones relativas a rodadas de tractor
y otros motivos lineales (no presentadas) difieren notablemente del modelo
descrito en las tablas 2 a 4. En general, en ellas se aprecia una degradacion mas
rapida de la superficie del suelo. Dicho de otro modo, sobre estos motivos
desarrollados por los aperos de labranza se observa costra sedimentaria antes
que en el resto de la parcela, y cabe destacar ademas la soldadura rapida de los
fragmentos de menor tamafio de modo que el didmetro minimo de los
agregados no soldados crece mas rapidamente que en las zonas no afectadas
por rodadas. En efecto, inicialmente, en el estadio FO, las rodadas se
caracterizan por una proporcion de tierra fina mas importante que las zonas
vecinas y un indice de rugosidad muy débil, que corresponde a la clase R1 6
RO sin apenas terrones ni agregados de dimensiones centimétricas. En estas
condiciones la distancia que alcanza el desplazamiento por escorrentia es de,
al menos, un orden de magnitud superior al que corresponde a las zonas de
observacion entre las rodadas y otros motivos lineales. De hecho, durante los
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tres aflos estudiados se observaron desplazamientos de varias decenas de
metros en las cuatro parcelas estudiadas de Agra de Pardo, asi como en la
subparcela Ma 21a de Telleiro.

De las anteriores observaciones se desprende que si bien en 1998, 1999 y
2000 no se observo incision por erosion concentrada, la escorrentia difusa fue
un fenémeno generalizado. Este tipo de erosion origind desplazamientos y
redistribucion de cantidades limitadas de materiales en el interior de las
parcelas, de escasa magnitud, asi como el transporte de los mismos a favor de
rodadas y surcos preexistentes y su deposicién en las zonas en donde
disminuia la pendiente.

Los resultados precedentes confirman la relacion entre el estadio
morfolégico de la costra y la precipitacion acumulativa y también la dispersion
de la misma, en funcion de factores climaticos, agrondémicos y edafologicos.
En todas las parcelas estudiadas la superficie evolucioné de tal modo que se
apreciaron sintomas de escorrentia mas o menos intensa a favor de los surcos
de laboreo y rodadas de tractor, pero entre los surcos los desplazamientos
maximos fueron inferiores a los 10 m. Una base de datos amplia con
resultados como los presentados en este trabajo, debe de permitir establecer
relaciones entre la susceptibilidad de la superficie del suelo a la génesis de
escorrentia y el estadio de evolucion de la misma para la gama de caracteris-
ticas agronomicas de la zona estudiada.

CONCLUSIONES

De los datos semicuantitativos obtenidos en ensayos acerca de la evolucion
de la superficie del suelo en parcelas de textura media con diferentes
rotaciones, se deducen las conclusiones siguientes:

1) Las superficies estudiadas pueden ser consideradas como
susceptibles al desarrollo de una costra. Este fendmeno se observé a
lo largo de tres afios sucesivos, con diferente régimen climatico y
ocurrid varias veces a lo largo del afio.

2) Entre las sucesivas operaciones de laboreo se desarrolla una
secuencia de evolucion tipica de la superficie, desde el estadio inicial,
que origina una costra estructural y, si la cantidad de lluvia es
suficiente, una costra sedimentaria.
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3) Se ha puesto de manifiesto la influencia sobre la cinética de
evolucion de factores como la rugosidad de la superficie inicial, la
composicion del suelo y la presencia de cobertura vegetal.

4) Se constatd que, en las condiciones experimentales del presente
estudio, la formacién de costra estructural ocurre con cantidades
inferiores a 50 mm de precipitacién acumulativa. La cantidad de
precipitacion requerida para la formacion de una costra sedimentaria,
generalmente es superior a 150 mm, pero oscild entre cifras del
orden de 120 y 200 1 de agua.

5) Lacinética de evolucidn de la relacion entre el didmetro minimo de
los agregados no soldados versus precipitacién acumulada es un
indice de la velocidad de formacion de costra para cada una de las
situaciones estudiadas.
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