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ESTABILIDAD ESTRUCTURALDEAGREGADOS SUPERFICIALES
EN SUELOS DEL ANOIA-PENEDES (BARCELONA) FRENTE AL
HUMEDECIMIENTO Y ELIMPACTO DE LAS GOTAS DE LLUVIA.

M? C. Ramos & S. Nacci

Departament de Medi Ambient i Ciéncies del Sol
Universitat de Lleida

Abstract: In this paper, the structural stability of the surface aggregates of 11 soils from the
Anoia and Penedés regions in Barcelona province ( Spain), has been studied. Different index at
laboratory level have been used implicating wetting and drop impact processes. The preliminary
results point out a low stability of the soils, although the different index analysed allow to determine
different degrees of stability. .

Resumen: En el presente trabajo se ha realizado un estudio de la estabilidad estructural de los
agregados superficiales de 11 suelos representativos de las Comarcas del Anoia y el Penedés utilizan-
do diferentes fndices estructurales a nivel de laboratorio. Los resultados aunque preliminares apuntan
a una baja estabilidad estructural de los suelos al agua observdndose diferencias en la aptitud de los

métodos utilizados para establecer el grado de estabilidad.

INTRODUCCION

Lascomarcas del Anoiay el Penedés, situa-
das en la provincia de Barcelona, entre los rios
Anoia y Llobregat, donde el principal uso del
sueloesel cultivode la vifia (aproximadamente
20.000 ha que representan el 80% de la super-
ficie cultivada, Boixadera et al, 1990), sufren
graves problemas de erosién hidrica debido a
las propias caracterfsticas de los suelos, asf
como de las lluvias de elevada intensidad que se
registran en la zona, caracteristicas de un clima
Mediterraneo.

Elsistema de laboreo tradicional de la vifia
enla zona, eliminando continuamente las malas
hierbas por la competencia por el agua con la

vifia, hace que el suelo permanezca desnudo
durante la mayor parte del afio, lo que favorece
los procesos erosivos. En estas condiciones es
importante conocer el deterioro de la estructura
debido al impacto de las gotas, deterioro que se
manifestard en una disminucién de la tasa de
infiltracién de agua, limitada porlaconductividad
hidrdulica de la costra que se forma (Pla, 1983)
y €n una mayor escorrentia..

La importancia de la estabilidad estructural
del suelo superficial radica en que es la capa que
limita el intercambio agua-aire-atmdsfera-suelo
y ademds es la parte del suelo que estd sometida
continuamente a la agresividad climdtica y a las
pricticas de manejo. En el presente estudio se
han utilizado agregados superficiales de once
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suelos para tratar de evaluar la resistencia de la
capa superficial a dichos cambios.

La resistencia que los agregados superfi-
ciales del suelo ofrecen al impacto de la gota de
lluvia se manifiesta por una mayor o menor
susceptibilidad alaformaciénde sellado. Cuan-
do la gota de lluvia impacta la superficie del
agregado se desintegran la estructura superfi-
cial, credndose una variacién en la tasa de
penetracién del agua y una acumulacién super-
ficial. Las particulas superficiales levantadas
por el impacto de la gota pasan a la suspension,
orientdndose y segregandose con las particulas
mds finas encima al sedimentar. El sello forma-
do se caracteriza por tener muy pocos poros
grandes, una alta densidad aparente y amenudo
una estructura laminar por la orientacién y
estratificacién de las particulas (Pla, 1995).

Elestudio plantea la utilizacién de diferen-
tes indices de estabilidad a nivel de laboratorio,
los cuales reflejan un amplio espectro de proce-
sos y mecanismos a los que son sometidos los
agregados del suelo en condiciones naturales.
Se analizan las relaciones entre los diferentes
indices, asi como las posibles relaciones de los
mismos con la textura y la materia orgdnica, a
fin de determinar la aptitud de cada uno de ellos
en la identificacién del grado de estabilidad de
un suelo.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El estudio se ha llevado a cabo en las
Comarcas del Anoia y el Penedés, situadas a
unos 30Km al Sur-Oeste de Barcelona, entre los
rios Anoia y LlobregatLa tipologfa del drea es
compleja, predominando lasrocas Sedimentarias.
En algunos casos los materiales del Mioceno
estdn cubiertos por depésitos cuaternarios de
espesor variable y distribucién irregular. La to-
pografia se caracteriza por colinas y suaves pen-
dientes disectadas por una red de profundos
barrancos.

Desde un punto de vista climético se trata

de una zona de clima Mediterrdneo, caracteri-
zadapor unadistribucién irregular de las lluvias
a lo largo del afio. El mdximo de precipitacién
se registra durante los meses de otofio con
tormentas de elevada intensidad (intensidades
de mds de 100mm/h en perfodos cortos son
habituales en la zona). La precipitacién media
del drea es de 66 1 mm, si bien existe una impor-
tante variabilidad interanual (Ramosetal, 1994).
El régimen de humedad del suelo es xérico y la
temperatura media es de 21°C.

Figura 1: Localizacién del drea de estudio.
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Muestras.

Para el estudio se ha tomando muestras
superficiales (0-20 cm) de 11 perfiles represen-
tativos de la zona (Martinez , 1997), que fueron
secadas al aire y tamizadas segtin los requeri-
mientos de cada método.

Indices de estabilidad de agregados.

Para el estudio de la estabilidad de agrega-
dos se utilizan tres métodos:

a) Método AEA de los agregados estables
al agua (Kemper y Rosenau ,1986). Se cuanti-
fica el porcentaje de agregados estables al agua
de tamafio < 0,25mm después de ser sometidos
a un procesos de humectacion y desagregacion
en agua..

Se toman muestras de 4g de agregados de 1-
2mm, que colocados en un tamiz de 0,25 mm se
humectan lentamente con vapor hasta satura-
cién. Los tamices se colocan un aparato modifi-
cado de Yoder que somete las muestras a una
oscilacién vertical de 1,3 cm a 36 ciclos por
minuto. El tamizado se realiza en aguas
desionizada durante 3 minutos. El material que
queda en el tamiz después de este tiempo se seca
a 105°C y se pesa, para obtener la masa de
agregados estables (AE). Después de pesado el
material se dispersa por ultrasonidos en 60 ml de
agua destilada durante 30 minutos y se tamiza de
nuevo en agua desionizada durante 5 minutos.
La fraccion restante se seca de nuevo para obte-
ner la masa de arena de didmetro > 0,25mm (A).
El porcentaje de agregados estables al agua se
calcula mediante la expresion:

%AEA =[(SA -A)/(masa de suelo original
- A)]*100

Para cada muestra se realizan 4 repeticio-
nes.

b) Método DMP de desagregacién en etanol
(Le Bissonnais, 1988, 1989, 1990). Se determina
la distribucién de tamafios y el didmetro medio
ponderado de la fraccién estable después de tres
tratamientos y posterior desagregacién en etanol.
La utilizacién de etanol en la desagregacién
prevé la hinchazén y contraccién debido a la
tension superficial relativamente bajay lamenor

constante dieléctrica. (Emerson and Greenland,
1990).

Se toman muestras de 4g de agregados de
1-2mm y se les somete a los siguientes trata-
mientos:

-humectacién ripida: los agregados se colo-
can en un tamiz de 0,25mm y se sumergen
durante 10minutosen 100ml de aguadesionizada.
Los tamices de trasfieren al aparato de Yoder
para la desagregacién de las muestras en etanol
del 95%

_humectacién lenta: los agregados se colo-
can en un tamiz de 0,25mm y se someten a
humectacién en una cdmara de vapor hasta
saturacién. Después se transfieren al aparato de
Yoder para desagregacion en etanol del 95%.

-humectacién con agitacién: los agrega-
dos se sumergen durante 10 minutosen 50mlde
etanol. Después se retira el etanol y los agrega-
dos se trasfieren a un erlenmeyer con 100 ml de
agua desionizada. Se agita 20 veces (abajo y
arriba) y se deja reposar durante 30 minutos. Se
retira el agua y el alcohol y los agregados se
trasfieren a un tamiz para seguir el proceso de
desagregacién en etanol, igual que en los dos
tratamientos anteriores.

En los tres procesos, la determinacion se
completa con el secado de lamuestra que queda
en el tamiz después de la desagregacion, y su
posterior tamizado en un una torre de tamices
de 2,1,0,5y0,25mm, La masarecogidaen cada
uno de ellos en relacién con su didmetro permi-
tird calcular el didmetro medio ponderado
(DMP), para cada uno de fos procesos, ademds
de 1a distribucién de tamafios para cada una de
las muestras. Para cada muestra se realizan
cuatro repeticiones.

c)Estabilidad de los agregados frente al
impacto de las gotas ( indice de sellado e indice
de sellado relativo)(Pla, 1983; Nacci & Pla,
1991)

El método permite establecer una relacién
entre la rapidez en el descenso de la tasa de
penetracién del agua a través de la capa de
agregados de suelo de 4mm, a medida que se
forma el sello por el impacto de las gotas que
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caen aunaintensidad constante sobre los agrega-
dos, y la tasa de penetracién que se establece
cuando la capa de agregados es protegida y se
mantiene una carga constante de agua.

Paraestadeterminacién se utiliza un simu-
lador de lluvia de laboratorio que consiste en un
depdsito de agua (tipo Mariol invertido) sobre
un sistema de goteros, que mantiene una ldmina
constante de agua que permite regular la inten-
sidad. Las gotas formadas (3-4mm) caen des de
una altura de 2m por encima de la muestra de
suelo, la cual estd colocada en un embudo
buchner, en cuyo fondo se ha dispuesto previa-
mente una malla de tela. El embudo lleva una
extension paraevitarla salpicadura y una salida
auxiliar para evitar que la ldmina de agua que se
forme sobre la muestrano supere los 4cm. Todo
el conjunto se coloca sobre una plataforma
giratoria equipada para larecogida del agua que
percola una vez comenzada la prueba.

Una vez calibrada la intensidad de lluvia,
se sitda justo debajo de los goteros el embudo
buchner que contiene una capa de lcm de
espesor de agregados de 2-4mm, y se inicia la
prueba llevdandose el registro de la ldmina
percolada en funcién del tiempo transcurrido
desde que se inicia la percolacién hasta que la
misma se haga constante o se alcancen los 45
minutos. Ademds se anotael tiempo de inicio de
lalluviay el tiempo de acumulacién de agua en
la superficie.

Tabla 1. Distribucién de tamaiios de particulas y contenido de materia orgidnica.
suelo textura arena arena limo arcill m.o.
gruesa fina (%) a (%)

(%) (%) (%)
sl franco-arcillosa-limosa 3,1 1.6 564 289 0.9
s? franca 19,5 22.5 33,6 24.4 1.8
53 franca 21,6 26,2 339 183 1,5
s4 franca 13,0 225 46,4 182 1,6
s5 franca 5,6 27.8 453 21,3 1,1
s6 franca-limosa 4,7 27,9 494 18,0 1,2
s7 franca-limosa 6,14 30,3 490 145 1,5
s8 franco-limosa 6,1 15,4 63,1 15,5 1,0
59 franca 9,1 33,5 46,3 11,1 0,75
s10  franco-limosa 2.3 19,2 53,2 26,3 0,2

Los volimenes recogidos en los intervalos
determinados, junto con la intensidad permiten
calcular la ldmina cafda y la ldmina percolada,
y apartir de éstos se determina la conductividad
hidrdulica promedio del intervalo.

K(mm/h) = Idmina percolada / (gradiente
hidraulico * tiempo)

El mismo test se repite con muestras simi-
lares de cada suelo, recubriendo ahora la super-
ficie con unamallade tela, para evitar el impac-
1o de las gotas y manteniendo un nivel de agua
constante de Icm sobre la superficie. La rela-
cién de la conductividad hidrdulica que se al-
canza con y sin proteccién nos da un indice de
sellado relativo que permite hacer interpreta-
ciones sobre la estabilidad de la estructura.

Se realizan 3 repeticiones de cada determi-
nacion.

Determinacién de textura y materia orgd-
nica

Se utilizan muestras de suelo tamizadas a
2mm, siguiendo los métodos descritos en Porta
et al., 1986.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra las caracteristicas de
los suelos utilizados en el estudio de estabilidad
estructural.
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Andlisis comparado de los diferentes indi-
ces de estabilidad estructural de agregados su-
perficiales.

Estabilidad de los agregados frente a la
humectacién

La tabla 2 muestra los resultados de los
fndices de estabilidad estructural obtenidos para
cada uno de los suelos estudiados segtn los
métodos EAE (Kemper y Rosenau) y DMP (Le
Bissonnais) en los que los agregados son some-
tidos a humectacién y posterior desagregacion,
con diferentes tratamientos. Las determinacio-
nes correspondientes al método de Kemper &
Rosenau para las 4 repeticiones se han obtenido
con CV inferiores al 5%. Para el método de Le
Bissonnais los CV de todas las determinaciones
de DMP son inferiores al 4%.

Alaluzdelos resultados se observa que no
existe correspondencia a nivel general entre los
resultados correspondientes a mismo suelo se-
glin los diferentes tratamientos, encontrdndose
resultados que incluso llegarfan a clasificar las
muestras de forma contradictoria. No obstante
se ha de tener en cuenta que cada uno de los
tratamientos hace intervenir fuerzas diferentes.

Teniendo en cuenta los valores de estabili-
dad referentes al método de Kemper y Rosenau,
se podrian considerar dos grupos: uno de eleva-

daestabilidad ( valores AEA superiores al 75%
) que incluirfa los suelos 51,52, s3 y 84, otro de
estabilidad media ( valores entre 50 y 60%),
suelos $5,56,57,s9 y s10 y un caso de baja
estabilidad (36%), suelo s8. Sin embargo, ob-
servando los valores de los DMP del método de
Le Bissonnais, si bien existen casos en los que
el comportamiento se mantiene (suelos $3,s4,s6
o0 s9 por ejemplo), en otros casos se observan
irregularidades .

Si se considera como ejemplo la muestra
510, se observa como segtin método de Kemper
y Rosenau, se podriaconsiderar un suelo conuna
estabilidad media, y observando los valores de
DMP correspondientes a los tres métodos los
resultados de cada uno de ellos son totalmente
opuestos: DMPr (bajo), DMPI(alto), DMPa (in-
termedio). En otros casos existe corresponden-
ciaentre dos o tres de los tratamientos, pero estos
resultados son opuestos a los del resto de los
tratamientos Este es el caso por ejemplo del suelo
s11, medianamente estable segiin el método de
Kemper y Rosenau, y altos indices segtin el
método de Le Bissonnais, o los suelos sl y s2,
para los que no hay concordancia entre los tres
tratamientos del método de Le Bissonnais, pero
si entre algunos de ellos y el método de Kemper
y Rosenau.

Tabla 2: Resultados de los test de estabilidad estructural : AEA (método de Kemper y

Rosenau), DMPr (humectacién rapida), DMPI (humectacién lenta) y DMPa (humectacién con

agitacién) (método de Le Bissonnais).

Suelo AEA DMPr DMPI DMPa
(%) (mm) (mm) (mm)
sl 89,0 0,33 1,32 0,75
s2 89,0 0,25 1,05 0.46
s3 76,4 0,67 0,98 0,70
s4 88,0 0,95 0,88 0,71
s5 57,5 0,24 0,45 0,43
s6 52,5 0,13 0,34 0,18
s7 60,9 0,17 0,65 0,31
s8 36,3 0,39 0,73 0,46
s9 56,9 0,44 0,58 0,47
s10 57,7 0,17 0,90 0,45
sl1 54,3 0,44 0,95 1,05
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Resultados andlogos se observan al anali-
zar ladistribucién de los tamafios de los agrega-
dos obtenidos después de cada tratamiento en el
método de LeBissonnais (Figura 2). Los por-
centajes de materia total recogida, 16gicamente
son muy diferentes en los tres procedimientos,
siendo el tratamiento de la humectacién con
agitacién, el que al parecer por el tipo de
fuerzas que implica, se asemeja mds alos resul-
tados que tiene lugar en la desagregacién con
agua. Se observa la misma gradacién entre los
porcentajes de masa totales y de tamafio 1-2
mm, y los valores de % AEA.

Para la humectaci6n lenta, los porcentajes
de agregados de tamafio 1-2mm, también pro-
porcionan una informacién similar para los
suelos que resultaron ser mds estables por el
método de Kemper y Rosenau, pero presentan
algunas variaciones en el grupo de los suelos
considerados menos estables (s10 y s8).

La distribucién de los agregados corres-
pondiente a la humectacién rdpida no guarda
ninguna relacidn, si bien el andlisis conjunto de
estos resultados con los de las distribuciones de
tamafios y masa total recogida por los otros dos
tratamientos, permitiria determinar las situa-
ciones extremas: suelos fuertemente estables
(s4 y s2) y suelos muy inestables : (s6).

Estabilidad de los agregados frente al im-
pacto de las gotas

El comportamiento de los suelos frente al
impacto de las gotas de agua se muestra en la
figura 3. Todos los suelos estudiados son muy
susceptibles ala formacién de un sellado super-
ficial, como se observa por la rdpida disminu-
cién de la conductividad hidrdulica del sello
(Ks) en un breve perfodo de tiempo. En estos
suelos susceptibles al sellado por impacto de la
gota, el sello actia como un cuello de botella, y
debido alabajaconductividad hidrdulicaque se
establecen en unos pocos mm superficiales, las
posibilidades de captacién de agua se reducen
notablemente.

Enlabibliograffa se encuentra, que valores
de Ks< 5mm/h alcanzados en tiempos de 20

minutos son indicativos de situaciones proble-
mdticas, sobre todo en zonas de pendientes
donde el agua provoca exceso de escorrentfa y
erosién ( Pla, 1983).

Las caracteristicas topogrificas del 4rea,
unido a que en poco tiempo de prueba se alcan-
zan valores de la conductividad hidrdulica del
sello muy pequefias, hacen pensar que los pro-
cesos de escurrimiento de agua superficial son
favorecidos en la zona .

Dentro de la alta susceptibilidad de los
suelos de la zona a formar sellado superficial, el
método utilizado refleja variaciones en la evo-
lucion de la conductividad hidrdulica del sello
a lo largo de la prueba, encontrdndose desde
suelos muy susceptibles a formar sellado, don-
de el sello se forma casi desde el principio de la
prueba y para los que se alcanzan valores de
Ks<Imm/h (como son los suelos s8 , 59 y s10),
hasta suelos paralos que, a pesar de que la K del
sello que se desarrolla tiene un valor bajo
(5,5mm/h>Ks>1mm/h), tarda mds tiempo en
alcanzarse.

Esta sensibilidad del método para reflejar
dichas diferencias permite agruparlos suelosen
tres grupos segun la resistencia que sus agrega-
dos superficiales muestran al impacto de la
gota: muy susceptibles - medianamente suscep-
tibles - susceptibles.

La marcada susceptibilidad de los suelos
estudiados del Anoia -Penedés a la formacién
de sellado superficial, coincide con el hecho de
que las fracciones de limo y arena fina son las
fracciones predominantes en todos los suelos
estudiados. Las variaciones que se observan en
la susceptibilidad pueden deberse mds bien a
mayores porcentajes de materia orgdnica (como
esel casodel s2) y a que las fracciones de arena
gruesa y arcilla estdn en mayor proporcién.

En la tabla 3 se muestran también los valo-
res de conductividad hidraulica del sello super-
ficial cuando el mismo no es sometido al impac-
to de la gota (Kc), asi como los indices de
sellados relativos (ISR), calculado como la re-
lacién entre la K¢ minima con coberturay laKs
minima con sello. La Kc da informacién sobre
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Figura 2: Distribucién de tamafio de agregados segin los tres tratamientos: humectacion
rdpida, lenta y con agitacién (método de Le Bissonnais)
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Figura 3: Evolucion de la conductividad hidrdulica del sello formado con impacto de las gotas.
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la capacidad potencial de los suelos para la
penetracién del agua. EI ISR permite establecer
relaciones sobre la tasa de penetracion al agua
al suelo cuando éste es protegido, y lo que la
tasa puede llegar a reducirse por efecto del sello

Asf{ pues, para los suelos estudiados, al ser
muy susceptibles a la formacién de sello, la
forma en que el suelo recibe agua afecta al
proceso de penetracién de la misma en el perfil,
y el uso de una cobertura que proteja los agre-
gados superficiales del impacto de la gota,
implica un aumento potencial de la tasa de
penetracién del agua, como se puede ver en la
tabla 3, en la que la mayorfa de los casos
estudiados es del orden de unas 100 veces
mayor, siendo los suelos més susceptibles al
sellado los que mds se beneficiarfan.. Los valo-
res del ISR permiten a priori considerar que el
uso de précticas de cobertura para los suelos
estudiados conduciria a mejorar la tasa de
penetracidn, sobre todo en los suelos s9 y s10
(con ISR de 294 y 216, respectivamente).

A pesar de que los métodos de determina-
ci6én de estabilidad estructural utilizados impli-
can fuerzas y procesos diferentes, se observa
que a nivel general, los valores mds altos de Ks
se corresponden con los mayores porcentajes
de agregados estables al agua (método Kemper

y Rosenau), y los didmetros medios ponderados
y los porcentajes de agregados de tamafio ma-
yor, también mds elevados, por loe todos ellos
conducen a una misma valoracion de la estabi-
lidad estructural de los suelos ( salvo las excep-
ciones indicadas)

CONCLUSIONES

Los suelos estudiados presentan una alta
susceptibilidad ala formacién de sellado super-
ficial, susceptibilidad que estd asociada a los
niveles de materia orgdnica, y a las caracterfs-
ticas texturales de los suelos.

Los dos métodos de estabilidad de agrega-
dos utilizados que implican humectacién, con
los diferentes tratamientos, no presenta una co-
rrelacién entre sf para todos los casos, si bien la
informaci6n complementaria que ofrecen referi-
daaladistribuci6n del tamafio de los agregados,
permiten identificar y clasificar los suelos de
acuerdo a diferentes grados de estabilidad. De
todos los tratamientos del método de Le
Bissonnais, el que implica la humectacidn con
agitacién es el que conduce a una gradacién de
los suelos en cuanto a su estabilidad mds similar.

1 Comparando los métodos para la deter-

Tabla 3: Valores limite de la conductividad hidrdulica del sello superficial, con impacto de las
gotas (Ks )y sin impacto (Kc), expresados en mm/h; tiempo hasta que se alcanzala estabilizacién

[con impacto(t _lim) y sin impacto t_lim).

Muestra Ks t, lim
(mm/h) (mto)
sl 3,72 30
s2 ‘ 1,26 25
s3 3,25 20
s4 5.41 20
s5 4,13 20
s6 1.69 20
s7 2.16 10
s8 0.76 10
s9 0,35 10
s10 0,94 10
sll 4,93 8

Kc t. lim ISR
{mm/h) (mto)

600,00 28 161,5
244,00 26 46,7
527,38 13 162,5
592,30 20 109,4
363,00 17 87,9

85,45 10 50,7
158.55 10 73,4

68,75 13 90,9
103,15 12 2942
202,50 10 216,5
515,85 35 104,6
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minacién de la estabilidad estructural, que im-
plican diferentes tipos de procesos, humecta-
cién e impacto de las gotas, se observa que a
nivel general, los valores mds altos de Ks se
corresponden con los mayores porcentajes de
agregados estables al agua (método Kemper y
Rosenau), y los didmetros medios ponderados y
los porcentajes de agregados de tamafio mayor
mds elevados (método de Le Bissonnais), por 1o
que todos ellos conducen a una misma valora-
cién de la estabilidad estructural de los suelos

Alaluz de los resultados de ISR, el uso de
cobertura en los suelos estudiados mejoraria la
tasa de penetracién de agua en el suelo.

Con las condiciones de lluvia y topograffa
de la zona de estudio, y debido a la alta suscep-
tibilidad de los suelos ala formacién de sellado,
que conllevauna fuerte reduccién de la penetra-
cién del agua en el suelo es de esperar un menor
almacenamientoy disponibilidad de agua en el
perfil para el desarrollo de los cultivos.
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