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MICROMORFOLOGIA DE COSTRAS SUPERFICIALES EN
SUELOS DE VINA EN EL ANOIA-PENEDES: IMPLICACIONES
EN EL MANEJO DE SUELOS.

R. M. POCH, L. JACOVELLA y A. USON

Departament de Medi Ambient i Ciencies del Sol, UdL

Abstract: The objective of this study is to know the mechanisms of surface crusting in bare
vineyard soils and their consequences in the recommendation of soil conservation practices. A
micromorphological approach was used to study 34 surface crusts, 2 to 10 mm thick, due to natural
and artificial rain. They were classified according to the classification of Valentin y Bresson (1992)
as structural crusts: desagregation, sorted and coalescent; and as depositional crusts: runoff and
erosion. High intensity rainfalls -artificial rain- originated coalescent crusts with a low porosity. The
most common and effective crusting process consists in the deposition of eroded material along the
runoff paths of the fields. There are apparently no relation between the tickness or type of crust and
the structural stability of the materials measured with the method of Pierson y Mulla (1989), probably
because crusting is more related to the microtopography and the runoff control than soil erodibility.
These results indicate that the best management practices for erosion control in these soils consist in
increasing their structural stability with organic amendments and protecting the soil with materials in
contact with its surface, as could be a permeable mulch to increase rugosity and infiltration capacity

Resumen: Con el propésito de conocer los mecanismos de encostramiento superficial en suelos
de vifia desnudos, y sus implicaciones para la recomendaci6n de précticas de conservacién de suelos,
se llevé a cabo un estudio micromorfolégico de 34 costras superficiales debidas a lluvia natural y a
riego por aspersién. La mayorfa de las costras superficiales estudiadas tienen grosores entre 2 'y 10
mm. Las mas delgadas son costras estructurales de distintos tipos, segin la clasificacién de Valentin
y Bresson (1992): de desagregacién, granoclasificadas y coalescentes. Las mas gruesas corresponden
a costras deposicionales de escorrentia o de erosién. Se observa que lluvias intensas -riego por asper-
si6n- originan costras coalescentes de baja porosidad. El proceso de encostramiento mds frecuente es
el deposicional por escorrentfa, debido al bajo control de la misma en el suelo desnudo de vifia. No
se ha encontrado ninguna relacién entre el grosor o tipo de costra y el grado de estabilidad estructural
mediante el método de Pierson y Mulla (1989), probablemente porque el encostramiento estd mds
relacionado con la microtopograffa y el control de la escorrentfa que con la erosionabilidad del
material. Estos resultados indican que las practicas més efectivas de control de la erosidn en estos
suelos consisten en aumentar la estabilidad estructural mediante enmiendas orgdnicas y en proteger el
suelo con materiales en contacto directo con la superficie, como serfa un mulch permeable que aumen-
tara su rugosidad y su capacidad de infiltraci6n.
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INTRODUCCION

EI fenémeno del sellado y encostramiento
de la superficie del suelo por el impacto de las
gotas de lluvia es bien conocido y ha sido objeto
de investigaciones tanto a nivel de su morfologfa
y génesis como de los efectos sobre las propieda-
des hidrdulicas y de compacidad de los suelos
(Mutchler y Young, 1975; Schwab et al, 1993).

Las caracteristicas generales de los sella-
dos y las costras son su espesor milimétrico, su
porosidad no conectadaen forma de vesiculas y
su estructura laminar, las cuales impiden el
paso del agua reduciendo la capacidad de infil-
tracion del suelo y dificultan la emergencia de
semillas (Sombroek 1985, Morgan, 1986). En
su proceso de formacién la energia cinética de
las gotas y de la escorrentia son los agentes
activos desestructurantes de las capas superfi-
ciales del suelo, reorganizando las particulas y
colmatando los poros; mientras que el suelo,
como agente pasivo, presenta distintas suscep-
tibilidades al sellado y encostramiento en fun-
cion de su estabilidad estructural.

Clasicamente las costras superficiales co-
rresponden a dos tipos bdsicos: costras estruc-
turales y costras de sedimentacién (Valentin y
Bresson 1992, West ef al 1992). Las primeras
se deben a una reorganizacién de los compo-
nentes de los agregados destruidos in situ, porel
impacto de las gotas o la coalescencia de los
agregados himedos, mientras que las de sedi-
mentacion implican un desplazamiento lateral
de las partfculas y su posterior depésito, for-
mando capas granoclasificadas.

Factores como valores de ESP elevados
(Gaheen 1985), presencia de arcillas hinchables
(Courty, 1985), contenidos bajos de hierro
(Sombroek 1985) y texturas limosas han sido
relacionadas con la susceptibilidad al sellado y
encostramiento. La mayor parte de estudios so-
bre génesis de costras se ha llevado a cabo bien
en paises templados himedos, bien en zonas
tropicales. Los procesos de encostramiento en
suelos mediterrdneos con altos contenidos en
carbonatos han sido objeto de menor atencién, a

pesar de la extensién y importancia del fenéme-
noenlageneracién de escorrentiay enlaerosidn.

El presente estudio se ha llevado a cabo en
suelos de vifia de las comarcas Anoia - Penedgs
en Catalufia, dentro del marco del Proyecto
CESVl financiado por la CICYT, con el objeto
de caracterizar micromorfol6gicamente las cos-
tras superficiales causadas por lluvias naturales
y artificiales, en una zona con problemas graves
de erosién hidrica (Boixadera et al, 1990, Ra-
mos et al, 1991) y obtener informacién sobre la
génesis y posibles alternativas de manejo de los
suelos con vistas a reducir la erosién.

MATERIALES Y METODOS

Lazonadeestudio (Fig 1) se encuentra entre
las comarcas del Anoia y del Penedes, dedicadas
tradicionalmente a la produccidn de cava y vino
de alta calidad (DO Penedés).

La pluviometria anual de 1a zona es de 661
mm, distribuidos de forma bimodal a lo largo del
aflo, y con una variabilidad médxima en verano
queescuandoseregistran laslluvias maserosivas.
Concretamente, durante el periodo de mdxima
precipitacién, un 25% de las lluvias son superio-
res a 30 mm en 24 horas (Ramos y Porta, 1993).

Figura I: Localizacién de la zona de estudio
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El valor medio de la erosividad de la lluvia es R
= 1161 Mj.mm/ha.h.afio, de la cual el 80%
aproximadamente tiene lugar entre julio y octu-
bre (Ramos y Porta, 1993).

La zona se encuentra geolégicamente en
una cubeta de sedimentacidn terciaria, siendoel
sustrato calcilutitas que estdn parcialmente cu-
biertas por materiales detriticos procedentes de
relieves colindantes y por aluviones del rio
Anoia. Toda la zona se encuentra surcada por
una profunda red de cércavas y barrancos,
tributaria del rfo Anoia, que ocupan cerca del
25% de la superficie, y que alcanzan a veces los
40 m de profundidad.

Enel cultivo de la vifia el suelo se mantiene
libre de malas hierbas mediante laboreo. El tipo
de medidas tradicionales de conservacién de
suelos y aguas son terrazas de tipo granadino
(denominadas «rases») que desaguan eventual-
mente en canales, los cuales excepcionalmente
estan enherbados para reducir la erosién.
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Las costras estudiadas pertenecen a suelos
clasificados como Xerochrepts petrocélcicosy
calcixerdllicos (SSS 1989, cartograffa 1:50.000,
Martinez, 1993) y las caracterfsticas de los
horizontes superficiales se encuentran en la
Tabla 1.

Se muestrearon costras en 3 fechas distin-
tas, las dos primeras correspondientes a lluvias
naturales y la dltima a lluvias artificiales (riego
mediante cuba aspersora). Esta dltima se reali-
z6 con el fin de favorecer la emergencia de
herb4ceas en canales de desagiie labrados y
sembrados. Las caracteristicas de las lluvias se
encuentran en la Tabla 2.

El muestreo de las costras y la obtenciénde
l4minas delgadas se realizé segiin la metodolo-
gia de Murphy (1986) y Guilloré (1980). La
descripcion de ldminas delgadas se llevé a cabo
segiin Bullock er al. (1985).

Se realizé la evaluacién de la estabilidad
estructural de los mismos suelos mediante €l

Tabla 1: Caracteristicas de las unidades de suelos muestreadas (Martinez, 1993).

Clasificacion Unidad pH Textura Materia CaCO; (%) CE 1:5(dS/ma
(SSS 1989) Cartogréfica Orgénica (%) 25°C)
Kerochrept Ed 7.8-83 Franca a 1.8-2.3 50 0.14
petrocalcico Franco-limosa

Nerochrept Cbl 83 Franca a 0.7-1.2 20-40 0.11-0.16
calcixeréllico Franco-limosa

Nerorthent Cb2 8.4 Franco limosa 12 35 0.13

tipico

Tabla 2: Caracterfsticas de las lluvias anteriores al muestreo de las costras.

Nuamero de costras Fecha de muestreo Precipitacion (nmun) T30 (mnvk) Caracteristicas
21 3-07-93 35.4 10 natural

6 14-09-93 3 s natural

a 19-03-94 5 >200 artificial
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Figura 2: Costra estructural de desagregacion. PLX. Longitud imagen: 2.5 cm

método de Pierson y Mulla (1989), basado en
unindice que relacionala porosidad de la mues-
tra tras humectacién lenta y rdpida. Los valores
alcanzados oscilan entre 0.57 y 0.95 (valor
mdximo = 1) (Blanco, 1995)

RESULTADOS

Las costras estudiadas se pueden clasificar
en los siguientes tipos morfoldgicos, segtin los
criterios de Valentin y Bresson (1992):

- Costras estructurales de desagregacién
(Fig 2)

Descripcién: costras apediales, porosidad
de hasta un 50% de poros no conectados, con
algunas cavidades de hasta 1 mm de didmetro y
frecuentes vesiculas de 100 a 500 mm, debidas
Unicamente a la destruccién de los agregados
superficiales por el impacto de las gotas. Con-
tienen arena mediana y gruesa hasta un 50% en
volumen. No se observa granoclasificacidn.

N° costras: 5 muestras 3-jul, suelo Ed

1 muestra 14-sep, suelo Cbl
2 muestras 19-mar, canal 4-1
(29% de las muestras).

Grosor: 2 mm (modal)

Localizacién: en dreas del microrrelieve
que funcionan como divisorias de aguas

- Costrasestructurales granoclasificadas
(Fig 3)

Descripcién: constituidas por superficies
con gran contenido en elementos gruesos (are-
na mediana y gruesa) sobre la matriz del suelo.
Contiene vesiculas y porosidad no es conecta-
da. Se observan distintas generaciones de cos-
tras de 0.4 mm de grosor, granoclasificadas de
material fino a grueso hacia la superficie. Se
dan en suelos arenosos (Valentin y Bresson,
1992) por erosién del material fino (lavado
diferencial de la micromasa), bien en profundi-
dad, bien lateralmente.

N° costras: 3-jul, Fall (1S) (4% de las
muestras)

Grosor: 4 mm

Localizacién:  zona de escorrentia.

- Costras estructurales coalescentes
(Fig.4)

Descripcién: costras apediales, muy grue-
sas y uniformes, con granoclasificacién muy
débil o inexistente. Su porosidad es muy redu-
cida, en forma de pequeiias vesiculas de tamafio
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Figura 3: Costraestructural granoclasificada.

PLX. Longitud imagen: 2.5 cm

arenamediana y fina, o de huecosen medialuna
con la concavidad hacia la superficie del suelo.
Segiin Valentin y Bresson (1992) se debenala
deformacién pldstica bajo lluvias de muy alta
intensidad, en condiciones himedas, Io cual
corresponde con las caracteristicas de lalluvia
que las formé. La nascencia de las semillas fue
muy baja en ellas. Algunas costras muestran
superposicién de varias generaciones de sella-
do (Fig 4).

N° costras: 5, correspondientes a [luvia
artificial, canal 23. (19% de las muestras)

Grosor: 02a0.5cm

Localizacién: en canales de desagiie rega-
dos.

- Costras deposicionales de escorrentia
(Fig 5)

Descripcién: costras con estructura lami-
nar y granoclasificaciéon de grueso a fino en
direccién a la superficie, la mayorfa se deben a
varios episodios de escorrentia. Se encuentran
agregados y residuos vegetales que han sido
transportados, actuando como elementos grue-
sos. La porosidad es no conectada, planar hori-
zontal, de 200 mm de anchura. Son las costras

Figura 4: Costra estructural coalescente donde se observa la superposicién de secuencias
sucesivas de sellado. PLX. Longitud imagen: 2.5 cm
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Figura 5: Costra deposicional de escorrentia. PLX. Longitud imagen: 2.5 cm

mds frecuentes entre las estudiadas, y se en-
cuentran a menudo encima de costras estructu-
rales de desagregacion en las que se observan
frecuentes vesiculas de 200 a 500 mm de dig-
metro. La estructura de los suelos, si bien es
visible debajo de las costras (estructuras pediales
migajosas o en bloques subangulares) tiene un
desarrollo débil. La estructura primaria, a pesar
de todo, se conserva en algunos casos y los
agregados actdian incluso como elementos grue-
s0s que son arrastrados por la escorrentia,
colmatdndose los poros de empaquetamiento
complejo.

N° costras: 7 muestras $ jul

5 muestras 14 sept
(44% de las muestras)

Grosor: hasta 1 cm

Localizacién: muy generalizadas en vias
de escorrentfa, tanto canales de desagiic como
lineas entre vifias.

- Costras deposicionales de erosién
Descripcién: capa apedial de material fino,
debida a la erosién de una costra estructural de

desagregacién preexistente, que se manifiesta
por huecos policéncavos de 200 a 500 mm de
didmetro y vesiculas (300 mm) no conectadas
debajo del sello.

N° costras: 1 (3-jul) (4% de las muestras)

Grosor: 2 mm

Localizacion: en divisoria de aguas

Las ldminas delgadas de los epipediones
estudiados tienen una serie de caracteristicas
micromofolégicas comunes que denotan un alto
grado de homogeneidad en la susceptibilidad al
encostramiento, independientemente del tipo de
suelo considerado. Estas son las siguientes:

- Microestructura pedial débil a moderada
en bloques subangulares de 1 cm de didgmetro.
Microestructura intrapedial en huecos.

- Fébrica-b cristalitica debida al elevado
contenido en microesparita en la masa basal.

- Bajo contenido de materia orgdnica y
residuos orgdnicos.

- Baja actividad de la fauna en la parte
superior del epipedién.

- Contenido de arena menor del 50%.

- Practica ausencia de edaforrasgos, excep-
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Tabla 3: Valores de estabilidad estructural y grosor de costra para algunos de los suelos

estudiados (Blanco. 1995).

Tipo de costra fndice de Estabilidad* Grosor de fa costra (num)
estructural 0.570 1
estructural 0.584 3
deposicional 0.700 10.8
estructural 0.741 3.6
deposicional 0.750 72
deposicional 0.830 1.8
deposicional 0.844 1.2
deposicional 0.871 1.8
deposicional 0.952 5.4
estructural 0.955 12

* Método Pierson & Mulla (1989)

tuando las costras en si y pocos de tipo
excremental.

Estabilidad estructural

Los indices de estabilidad estructural de los
suelos estudiados en el Anoia-Penedes se en-
cuentran en la Tabla 3 (Blanco, 1995), relacio-
nados con el tipo de costra y su grosor. Los
valores muestran una gran heterogeneidad en-
tre ellos, no observdndose ninguna relacién
entre los grosores de las costras y su grado de
estabilidad.

DISCUSION

Las costras estudiadas se han clasificadode
acuerdo a la tipologfa establecida por Valentin
y Bresson (1992). Las caracteristicas quimicas
y fisicas de los suelos sobre los que se desarro-
11an (ESP bajo, texturas limosas) hacen descar-
tar el papel de la expansién-retraccién de arci-
llas o del sodio en su génesis. Al tratarse de
costras estructurales o deposicionales, con
micromasas carbondticas en suelos sin vegeta-
¢ién ni otro tipo de cobertura, y con una baja
estabilidad estructural, los agentes mds decisi-
vos en su génesis son el impacto de gotas de
lluvia y la accién de la escorrentfa.

Las costras mas potentes y mds frecuentes
son las del tipo deposicional de escorrentia,
originadas por el arrastre de sélidos en el flujo
superficial, combinadas en algiin caso con cos-
tras estructurales de desagregacién. Esta super-
posicién indica que tras una primera accion del
impacto de las gotas desagregando lasuperficie
delsueloy creando una porosidad no conectada
de tipo vesicular, la capacidad de infiltracién
del suelo se ve reducida, aumenta la escorrentia
superficial y se forman costras deposicionales
granoclasificadas, poco porosas y muy efecti-
vas en la reduccién de la infiltracién.

Probablemente la ocurrencia de las lluvias
més intensas en la estacién célida agrava la
formacién de las costras: al llover sobre suelo
seco la formacién de costras es mds rapida, y
por lo tanto la erosién y la escorrentfa mds
elevadas que sobre suelo himedo, tal como
demuestran Le Bissonnais y Singer (1992) so-
bre suelos franco-limosos. Los mismos autores
(Le Bissonnais y Singer 1993, Le Bissonnais ef
al., 1990) enfatizan laimportancia de los prime-
ros momentos de la lluvia en el encostramiento
y erosién. Las potentes costras estructurales
coalescentes debidas al riego de alta intensidad
asilo confirman. Una vez lacostra estd formada
la erosién es menor aunque la escorrentia con-
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tintie siendo alta, por el efecto del sellado y
reorganizacion de las particulas (Poesen 1988,
Roth y Helming 1992). En este aspecto es de
destacar la ausencia de capas lavadas (washed-
out) en las costras estudiadas, lo cual seglin el
modelo de formacién de West y al (1992)
corresponde a suelos con alto grado de
dispersibilidad a pesar del elevado contenido en
carbonatos. En esta linea es légico que los
valores de estabilidad estructural obtenidos
(Tabla 3) no guardan relacién evidente con el
grosor de la costra. Esto es probablemente de-
bido a que el sellado de la superficie por la
accion de la escorrentia no es evaluado por el
indice de estabilidad del material subyacente.
Enestos casos el microrrelieve y el control de la
escorrentia serfan factores externos mds decisi-
vos que la propia estabilidad del material.

Siendo la escorrentfa el agente mds efecti-
voenla generacién de estas costras las medidas
de control de la erosién mds efectivas son las
que limitan la escorrentia: el aumento de cu-
bierta vegetal interceptora a cierta distancia de
la superficie serfa poco efectiva en la reduccién
delencostrado. Por otra parte resultaevidente la
importancia de una buena estabilidad estructu-
ral, que puede conseguirse mediante enmiendas
orgénicas apropiadas y evitando el mero labo-
reo de horizontes C, que como se ha observado
son las situaciones que originan costras mds
potentes.

CONCLUSIONES

* Los suelos de vifia en el Anoia-Penedés
tienen una gran susceptibilidad al encostramiento
superficial causada por una baja estabilidad es-
tructural y por el mantenimiento de un suelo
desnudo con bajo control de la escorrentia.

* Las lluvias de alta intensidad sobre sue-
lo seco son las mds efectivas en el proceso de
encostramiento, produciendo costras estructu-
rales coalescentes y de desagregacién.

* La formaci6n de costras de sedimenta-
cién es un fenémeno generalizado en la zona,

observdndose frecuentemente la superposicién
de varios episodios de sedimentacién en una
misma costra.

Las implicaciones en el manejo de los sue-
los de vifia, para reducir el encostramiento
serfan, por lo tanto:

* aplicacién de enmiendas orgdnicas que
aumenten el grado de estabilidad estructural del
suelo.

* proteccién de la superficie del suelo
mediante un mulch permeable adecuado, que
aumente larugosidad de la superficie, mejore la
infiltrabilidad del suelo y lo proteja frente al
impacto de las gotas. Un mulch que cumpliria
tales caracterfsticas es el establecimiento de
capa herbosa con aplicacién de herbicidas en el
periodo de competencia por el agua.
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