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Resumen: La estabilidad de los agregados determina la erodibilidad del suelo y es un indicador del grado de degra-
dacidn de los ecosistemas. Este trabajo estudia la estabilidad de los agregados en una pequeiia cuenca de montafia, en
el Pirineo Central, caracterizada por presentar usos de suelo y cubiertas vegetales muy contrastadas (forestal y cdrca-
vas). Para ello se han determinado las relaciones entre la estabilidad de los agregados y algunas propiedades fisico-
quimicas de los materiales: pH, conductividad eléctrica, materia orgdnica, carbonatos y densidad aparente. La estabi-
lidad de los agregados ha sido determinada en el laboratorio mediante dos técnicas diferentes: el test de la gota (CND)
y el método de las rotaciones. La zona forestal presenta mayor estabilidad, mientras el regolito margoso muestra gran
fragilidad y susceptibilidad erosiva. También se ha observado una relacidn directa entre el incremento de la humedad
y la estabilidad de los agregados. Asimismo, el contenido de materia orgdnica y de carbonatos muestra también un
efecto positivo sobre la estabilidad de los agregados. La combinacién de los dos métodos de andlisis es beneficiosa
para el estudio, pues informan sobre distintos componentes de la resistencia (impacto y arrastre). En caso de tener que
utilizar uno se aconseja el test de la gota por su sencillez.
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micas.
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Abstract: Aggregate stability has been used as an indicator of soil erodibility and ecosystem degradation degree. This
paper analyses the aggregate stability in a small catchment, in the Central Spanish Pyrenees, with contrasted land cov-
ers (forestry, abandoned fields, meadows and badlands). On this way, the relationships between aggregate stability and
some physical and chemical properties of the materials (pH, electrical conductivity, organic matter, carbonates and
bulk density) were obtained. The aggregate stability was determined in the laboratory using two different techniques:
Drop Test (CND) and Rotations method. The results showed significant differences in agreement with land uses con-
trasts. Forested area showed higher stability, while loamy regolith presented great fragility and erosive susceptibility.
In addition, a direct relationship between moisture raise and aggregate stability has been observed. Also, organic mat-
ter and carbonate contents showed a positive effect on aggregate stability. The combination of both methods is
favourable for this study, because informed about different components of resistance (splash and transport by overland

flow). We suggest the use of the drop-test due to the simple way to apply the test.

Keywords: aggregate stability, land covers, badlands, reforestation forestry, physical-chemical properties.

1. Introduccion

La estabilidad estructural de los agregados
determina cual es la capacidad del suelo para man-
tener la cohesidn y la estructura estables frente a
procesos fisico-quimicos de disgregacion. Se
puede definir como la resistencia que un suelo o
regolito opone a ser destruido por la accion del
agua. Ellison (1947) afirmé que la erosién comien-
za con la ruptura de un agregado en componentes
individuales. Asimismo, Bryan (1968) y de Ploey y
Poesen (1985), definieron la estabilidad de los
agregados como una de las propiedades del suelo
que controla la erodibilidad del mismo. Por otro
lado, Imeson (1984) afirmé que la estabilidad de
los agregados de un suelo es un pardmetro sintéti-
co de las condiciones del ecosistema, debido a sus
interacciones con la flora, la fauna, la roca madre y
el clima. En este sentido, Bryan et al. (1978) con-
sideran que el conocimiento de la estabilidad de los
agregados puede servir como un indicador de la
erodibilidad de los suelos, lo que aportard informa-
cién sobre la dindmica hidro-geomorfoldgica del
drea de estudio.

Ademds, la estabilidad de los agregados juega
un papel esencial en la dindmica hidrolégica. La
capacidad de retencion hidrica y la erodibilidad del
suelo estdn directamente relacionados con su esta-
bilidad, ya que la pérdida de cohesién de los agre-
gados favorece la accidn erosiva del splash, lo cual
acelera la activacion de procesos que favorecen el
encostramiento y, la consiguiente costra superficial

reduce notablemente la capacidad de infiltracién en
suelos y regolitos (Mclntyre, 1958; Regliés y
Gallart, 2004). Asi, se puede afirmar que la estabi-
lidad de los agregados es un indicador de los pro-
cesos geomorfoldgicos que actian en un territorio
(Cerda, 1998).

Numerosos métodos han sido utilizados para
estimar la erodibilidad del suelo; desde sencillos
test de campo y laboratorio (test de la dispersion de
Emerson) hasta sofisticadas pruebas como los
ultrasonidos, ademds del desarrollo de complejos
indices como el utilizado para el factor K en la
Universal Soil Loss Equation (Whismeier y Smith,
1978). Sin embargo, la comunidad cientifica admi-
te las dificultades en la medicidn de la erodibilidad
del suelo. De este modo, son muchos los investiga-
dores que utilizan la estabilidad de los agregados
para calcular y estimar dicha variable. Sin embar-
go, los métodos utilizados en la determinacién de
la estabilidad de los agregados presentan dificulta-
des debido principalmente a la gran heterogeneidad
del suelo y su estructura.

La estabilidad de los agregados estd influencia-
da por muchos factores: usos del suelo, litologfa y
clima principalmente; asimismo, la localizacidn, el
contenido de materia orgdnica, las propiedades fisi-
co-quimicas y la actividad bioldgica condicionan la
estabilidad y resistencia de los agregados. Esto
motiva que se trate de una propiedad sujeta a una
elevada variabilidad espacial y temporal (Imeson y
Jungerius, 1976).
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El objetivo de este trabajo es estudiar la varia-
bilidad espacial de la estabilidad de los agregados,
en una pequefia cuenca de montafa, diferenciando
dos zonas de estudio: una zona acarcavada, donde
el estudio se realiza sobre muestras de regolito y
marga poco alterada, en dos laderas con diferente
exposicién (norte y sur); y una zona forestal, donde
se desarrolla un bosque de repoblacion (Pinus syl-
vestris y Pinus nigra), situada junto a las zonas
acarcavadas. Otros objetivos mds especificos son:
(i) comparar las dos técnicas de laboratorio: el test
de la gota y el método de las rotaciones, e (ii) iden-
tificar la relacion entre la estabilidad de los agrega-
dos y las propiedades fisico-quimicas de la roca
(suelo).

2. Area de estudio

La cuenca experimental de Araguds estd situa-
da en la zona central de la Depresion Interior
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Altoaragonesa, en el Pirineo Central, a 9 km de la
ciudad de Jaca (Figura 1). Se trata de una pequefia
cuenca (45 ha) con limites bien definidos que se
caracteriza por mostrar ambientes tipicos en el con-
texto de la Depresion. El gradiente altitudinal es
325 m, entre la divisoria (1105 m) y el punto mds
bajo (780 m). La pendiente media se aproxima al
20% y las mayores pendientes, proximas al 40%,
se localizan en laderas con exposicién norte
(Nadal-Romero, 2008).

En el drea de estudio existen tres zonas bien
diferenciadas (Figura 1). En la parte baja hay un
predominio de morfologias acarcavadas (27,2%
del drea total de la cuenca) (Figura 2A). La distri-
bucién de las cdrcavas en la cuenca muestra una
cierta asimetria, siendo mds abundantes en laderas
con exposicidn norte (aproximadamente el 60% del
drea total acarcavada). En estas zonas predomina
una vegetacion escasa de porte arbustivo y herba-
ceo con presencia de vegetacion arbdrea dispersa.
En la zona alta de la cuenca se desarrolla un bosque

@ Wiucsts forestal
B uesta exposicion narte
A Muesles gxposcion s

_| Matnreal ¥ pEstos

Bosgue de repoblacion
At BT v
=~ Baranco
M
&
."k
|
1] nanm

Figura 1. Localizacion del drea de estudio. Cuenca de Araguds. Localizacion de los puntos de muestreo.
Figure 1. Map of the Araguds catchment showing the different land cover units and the locations of sampling points.
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de repoblacién forestal (27,5% de la superficie de
la cuenca) (Pinus sylvestris y Pinus nigra), llevado
a cabo a finales de la década de los 60 e inicios de
los 70. El sotobosque (bien desarrollado) lo forman
fundamentalmente el boj (Buxus sempervirens) y la
aliaga (Genista scorpius) (Figura 2B). La superfi-
cie restante (45,3%) estd repartida entre pastos y
campos abandonados a mediados del siglo XX
(Molinillo et al., 1997), que actualmente estdn
afectados por la recolonizacion natural de matorra-
les, especialmente Genista scorpius, Buxus sem-
pervirens y Rosa gr. canina (Figura 2C).

La litologfa en la parte baja de la cuenca, donde
se desarrollan las morfologias acarcavadas, es la
marga de Larrés (Marga Eocena), compuesta por
calcita y dolomita (41%), minerales arcillosos
como la clorita e illita (44%) y en menor propor-
cién cuarzo (15%) (Figura 2A). También aparecen
niveles de areniscas y concreciones carbonatadas
mds resistentes a la erosion (Marti-Bono y Plana,
1996). La dindmica de los procesos de meteoriza-
cion y erosion determina la morfologia y dindmica
de las superficies acarcavadas. La marga es una
roca dura, pero muy susceptible a sufrir procesos
de alteracidn fisica y quimica, asociados principal-
mente a las oscilaciones térmicas e hidricas o a la
reduccion del contenido de carbonatos (Nadal-
Romero et al., 2007). El regolito derivado de la
alteracion de la marga, es extremadamente fragil y
susceptible a ser erosionado. Asf, en este tipo de
morfologias se han estimado tasas de erosiéon muy
elevadas que ponen de manifiesto una rdpida dina-
mica geomorfoldgica (Regii€s et al., 2000; Nadal-
Romero et al., 2006a, 2007).

En la parte superior de la cuenca, donde predo-
mina la repoblacién forestal (Figura 2B), el sustra-
to estd constituido por turbiditas de la formacién
Flysch eoceno surpirenaico (areniscas carbonata-
das y margas alternantes en estratos de potencia
variable, entre centimétrica y decimétrica). La evo-
lucidén de estas vertientes es muy diferente, ya que
su dindmica solamente estd asociada a eventos de
tipo extraordinario, que desencadenan desliza-
mientos 0 movimientos en masa superficiales que
evolucionan hacia coladas de derrubios (Garcia-
Ruiz y Puigdefdbregas, 1982; Lorente et al., 2002).

El clima, definido como submediterrdneo de
montafia (Creus y Gil, 2001), se caracteriza por una
marcada estacionalidad pero con cierta influencia
continental y atldntica. La precipitacién media, en
los dltimos treinta afios, ha sido 718,1 mm, con
promedios anuales que oscilan entre 600 y 900
mm. El régimen pluviométrico muestra dos perio-
dos lluviosos: otoflo (mdximo primario) y primave-
ra. En verano son relativamente frecuentes las tor-
mentas convectivas. Mientras en otoflo y primave-
ra predominan las lluvias cicldnicas, asociadas al
paso de frentes y grandes borrascas. El invierno no
es completamente seco (aproximadamente 180 mm
de precipitacion media) debido al paso frecuente de
frentes por el norte de la Peninsula Ibérica que oca-
sionan lluvias y precipitacion en forma de nieve,
cuya fusién es muy rdpida en las zonas bajas. Las
temperaturas muestran una clara distribucién esta-
cional, con una media anual de 10 °C, minimas de
hasta -14 °C y mdximas que superan los 30 °C.

Figura 2. Cuenca de Araguds. A. Desarrollo de cdrcavas en la parte baja de la cuenca. B. Area forestal en la parte superior de la
cuenca. C. Prados, matorrales y campos abandonados en la parte media de la cuenca.
Figure 2. Araguds catchment. A. Badlands development in the lower part of the catchment. B. Forested area in the upper part of
the catchment. C. Grassland, open shrubs and abandoned field in the central part of the catchment.
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3. Metodologia
3.1. Test de la gota

La estimacion de la estabilidad de los agrega-
dos frente al impacto de gotas de lluvia ha sido
estudiada mediante diferentes técnicas sencillas
(Mc Calla, 1944; Smith y Cernuda, 1951) entre las
que ha destacado el denominado “Drop-Test” o
“test de la gota” (Low, 1954) como la mds difundi-
da y utilizada. El test de la gota, también llamado
CND “Counting the Number of Drops”, consiste en
dejar caer gotas de agua de masa conocida y desde
una altura constante. Cada impacto libera una can-
tidad de energia cinética, similar y calculada, sobre
un agregado hasta que éste se rompe, tal y como
describieron Imeson y Vis (1984). En definitiva,
esta técnica pretende reproducir el proceso natural
de destruccion de los agregados durante la lluvia, y
con ella se puede estimar la resistencia ante preci-
pitaciones de diversa intensidad y duracion (Cerda,
1998). Este test permite conocer el proceso de
arranque del material y el transporte en forma de
salpicadura.

El mecanismo de laboratorio consta de un reci-
piente lleno de agua (desionizada) situado a un
metro de altura, el cual estd conectado a la boquilla
de una bureta. Las gotas de agua de 0,1 gramos de
masa, previamente calibradas, caen a través de un
tubo de 1 m de longitud (para evitar turbulencias y
que las gotas impacten siempre en el mismo punto)
hasta alcanzar el punto en el que se sitia un agre-
gado, que se encuentra sobre un tamiz metdlico de
2 mm de luz de malla.

La metodologia consiste en relacionar el nime-
ro de impactos de gotas con la dispersion de un
agregado. Se han contabilizado hasta 200 impac-
tos, siendo este nimero el limite mdximo que se ha
establecido en este estudio, considerando las carac-
teristicas fisico-quimicas del material. Se realiza-
ron 25 repeticiones para caracterizar la respuesta
de cada muestra. El procedimiento se repitié para
agregados secos y himedos (temperatura ambiente
y capacidad de campo, respectivamente), con el fin
de conocer su comportamiento en ambos estados:
al inicio y durante la lluvia respectivamente. La
medicién se realizé con agregados de un didmetro
comprendido entre 2,8 y 4,8 mm (con un tamafio
medio de aproximadamente 4,4 mm). De este

modo, se seleccionaron aproximadamente 60 agre-
gados de cada muestra: 25 de ellos se destinaron al
estudio de la estabilidad estructural en seco, otros
25 en himedo; y los 10 restantes se conservaron
para posibles comprobaciones posteriores. Se colo-
c6 el agregado en un tamiz de 2 mm y se dejaron
caer sobre él gotas de agua, contdndolas una a una,
bien hasta romper el agregado o hasta alcanzar el
nimero mdximo de impactos establecido previa-
mente en 200.

Ademds, cada impacto transmite una determi-
nada cantidad de energia, por lo que se ha conside-
rado conveniente calcular la energia acumulada,
mediante las mediciones de Epema y Riezebos
(1983). Los resultados revelan que cada impacto de
gota durante el test (0,1 g y un metro de altura)
transmitié aproximadamente 0,00098 julios de
energia.

Las muestras utilizadas en este ensayo corres-
ponden a: (i) horizonte superficial (0-2 cm) del
suelo de la zona forestal de la cuenca (repoblacién
de Pinus sylvestris); marga inalterada (0-5 cm) y
regolito superficial. En todos los casos las muestras
proceden de laderas representativas del drea de
estudio con exposiciones norte y sur (Figura 1). Se
ha utilizado el horizonte orgdnico del suelo y la
capa superficial del regolito ya que son los que
reciben el impacto de las gotas en condiciones
naturales.

3.2. Método de las rotaciones

El método de las rotaciones informa sobre la
estabilidad de los agregados en condiciones seme-
jantes a las que se produce su transporte fluvio-
torrencial (Salvador Sanchis et al., 2008). En este
caso, se analizé el efecto de la persistencia del
transporte mediante la aplicacion de un nimero
diferente de rotaciones a distintos grupos de agre-
gados. Esta metodologia fue aplicada solamente en
muestras del suelo forestal y ambas exposiciones
del regolito (norte y sur).

La metodologfa utilizada se basa en el humede-
cimiento por capilaridad de 30 gramos de muestra
de suelo (capacidad de campo), previamente tami-
zada entre 0,5 y 8 mm. Las muestras utilizadas en
este estudio corresponden a: el horizonte superfi-
cial del suelo (0-5 cm) de la zona forestal de la



54 Nadal-Romero, E., Regiiés, D., Salvador Sanchis, P. & Torri, D. (2009). Rev. C&G, 23 (1-2)

cuenca (repoblacién de Pinus sylvestris) y el rego-
lito (0-5 cm) norte y sur (Figura 1).

Una vez seleccionado el material, mediante el
tamizado, se deposité en unas bandejas donde
finalmente se hizo la seleccion de 30 g de muestra.
Posteriormente, se introdujo la muestra en contene-
dores cerrados herméticamente (de 10 cm de altura
y 10 cm de didmetro de la base) y se afiadi6 un total
de 200 cm? de agua desionizada. Una vez cerrados
los contendores se acoplaron al rotor, con capaci-
dad para 8 recipientes (Figura 3). La muestra se
agité durante un tiempo conocido (calculado pre-
viamente), dependiendo del nimero de ciclos apli-
cados (Salvador Sanchis et al., 2008). Después del
nimero de rotaciones previamente preestablecido
para el estudio (en nuestro caso 20, 60, 180, 540 y
1600 rotaciones) el contenido del recipiente se
transfirié a una torre de tamices. Normalmente son
utilizados los siguientes tamices: 2000, 1000, 500,
250, 125 y 63 micras, pero con la muestra de la
zona forestal ademds se utilizaron los tamices de
4000 y 8000 micras. A continuacion, se lavé la

muestra con agua desionizada para facilitar el paso
de los agregados a través del tamiz. El material
obtenido se dejo secar en la estufa a 105 °C. Una
vez seco el material, se pesaron los recipientes.
Esta operacion se repitid para cada tamafo de
tamiz y para cada ciclo de energia aplicado.

Paralelamente, se pesaron 20 g de muestra y se
aplicé un segundo procedimiento, utilizando los
mismos ciclos de rotaciones establecidos previa-
mente. Sin embargo, en este caso, una vez finaliza-
das las rotaciones, se pasaron las muestras tinica-
mente por el tamiz de 63 micras, diferenciando
solo agregados mayores y menores de 63 micras.
Los de mayor tamafio se secaron en la estufa, y el
material mds fino se coloc6 en una probeta de 1000
cm?® de capacidad para diferenciar el material infe-
rior a 10 micras mediante el método de la sedi-
mentacion.

Los datos relativos a la estabilidad estructural
de los agregados se pueden describir en términos
de dimensién de los agregados (didmetro D,
correspondiente a la mediana de la distribucién de
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Figura 3. Rotor con capacidad para ocho contenedores. Método de las rotaciones. Laboratorio del “Istituto di Recerca per La
Protezione Hidrogeolégica” (CNR-IRPI, Unidad asociada de Florencia).
Figure 3. Rotor with capacity for eight containers. Rotations Method. Laboratory: “Istituto di Recerca per La Protezione
Hidrogeologica” (CNR-IRPI, Unidad asociada de Florencia).
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los agregados). Los datos han sido examinados
segin la siguiente curva de regresiéon (Salvador
Sanchis et al., 2008):

i, —u—i

Donde el significado fisico de los simbolos es
el siguiente: a (um), valor final del D, y no puede
ser inferior al didmetro mediano de la textura; b
(#m), diferencia entre el valor inicial y el final de
D,,; Kd, resistencia ofrecida por los agregados a
ser reducidos de dimension durante el test; £ (J m
%), energia total aplicada; D,, (pm), didmetro
correspondiente a la mediana de la distribucion de
los agregados.

Para el andlisis de los datos adquiridos a partir
de este procedimiento se realizé un estudio de la
distribucidn del tamafio de los agregados residuales
(en las 7 categorias obtenidas a partir de los 6 tami-
ces utilizados) y el cdlculo por interpolacion del
didmetro mediano de los agregados (D,,), que se
toma como el pardmetro guia para determinar su
estabilidad (Salvador Sanchis et al., 2008).

3.3. Andlisis fisico-quimico

(1) El andlisis de la materia orgdnica se ha rea-
lizado mediante el método del dicromato potdsico
(Jackson, 1982), aplicando la siguiente formula:

YDoMO=%CX1,724

Donde %MO es el porcentaje de materia orga-
nica 'y %C es el porcentaje de carbono orgdnico y
1,724 es el factor de correccién para transformar el
carbono total en materia orgdnica.

(i1) La medicién del nitrégeno del suelo ha sido
realizado mediante el método de combustion usan-
do un Vario Max analyzer (Elementar, Hanu,
Germany).

(iii) El pH se he medido mediante una disolu-
cion acuosa (concentracion 1:2,5 en masa) con un
pH-metro (Crison MicroPH 2001).

(iv) La determinacidn de la conductividad eléc-
trica se realiza por conductimetria. Para ello, se
recurre a la medida de la conductividad eléctrica
(CE) de un extracto de suelo diluido en agua desti-
lada en proporcion 1:5 con un conductivimetro en
el laboratorio (Crison MicroCM 2202).

(v) El método utilizado para la determinacién
del contenido en carbonato ha sido el calcimetro de
Bernard (Skinner et al., 1959), que estd basado en
la determinacién gasométrica del CO, que se des-
prende de la reaccidén que experimentan los carbo-
natos al diluirse en dcido clorhidrico 1:1. La canti-
dad de carbonato se calcula a partir de la férmula:

FL.' *P""

Catts, - <,

Donde V), es el volumen de CO, que ha des-
prendido la muestra, V,,” es el volumen de CO, que
ha desprendido el patrén, P’ es el peso de
Carbonato Cdlcico utilizado para el patrén 'y P es el
peso de la muestra.

(vi) Para conocer el valor de la densidad apa-
rente, se toman muestras de 0-5 cm de profundidad
con un volumen constante. El muestreo se realiza
mediante un tubo de acero inoxidable, cuyo didme-
tro interior es de 29 mm. Asi, el cdlculo de la den-
sidad aparente se obtiene a partir de la relacion
entre un volumen conocido (33,03 ¢cm?) y la masa
seca de materia sélida que lo ocupa.

4. Resultados

4.1. Test de la gota

Los resultados del test de la gota son presenta-
dos en forma de curvas acumulativas (Figuras 4 y
5), donde se relaciona el nimero de impactos de
gota con el porcentaje de agregados destruidos y la
cantidad de energfa acumulada para la destruccién
de dichos agregados. Ademds, la Tabla 1 presenta
los valores estadisticos de los resultados obtenidos
en el test, referidos al nimero de impactos de gota.

Por otro lado, en el andlisis de los resultados se
han diferenciado los ensayos realizados con agre-
gados secos (Figura 4) y en estado de saturacién
(Figura 5), con el fin de conocer el efecto de la
humedad sobre su cohesidn y resistencia.

De manera general se observd: (i) un amplio
rango de resultados en el total de las muestras; (ii)
los agregados tienden a ser mds estables cuando
estdn himedos que cuando estdn secos; y (iii) una
alta resistencia de los agregados procedentes del
drea forestal, resistencia media de las margas poco
alteradas y baja resistencia del regolito de la zona
acarcavada.
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Figura 4. Resultados del test de la gota en seco. Curvas acumulativas que relacionan el porcentaje de agregados que resisten una
determinada energia (impactos de gotas transformados en energia) en condiciones secas.
Figure 4. Drop test results in dry conditions. Accumulative curves that connect the percentage of resistant aggregates with the
number of drops and determined energy in dry conditions.

Los suelos de la zona forestal presentan la
mayor estabilidad de los agregados y, aunque se
observan diferencias entre la resistencia de los
agregados secos y humedos, son menores a las
registradas con agregados de las zonas acarcava-
das. En seco los valores oscilan entre 92 y 200
impactos, con un promedio igual a 178; mientras
en himedo, los valores oscilan entre 64 y 200
impactos con un promedio de 188 impactos.

La marga poco alterada en vertiente sur tam-
bién presenta valores elevados de resistencia (valor
medio igual a 126,5 impactos). Las diferencias
entre seco y himedo son bastante mds significati-
vas que en el caso anterior. Alrededor del 40% de
los agregados en seco resistieron cerca de 150
impactos (aproximadamente 0,15 julios de ener-
gfa); mientras en himedo mds del 80% de los agre-
gados resistieron este nimero de impacto.

De manera general, la marga norte ha revelado
una resistencia similar en condiciones secas y
himedas hasta un cierto umbral (100 impactos). A

partir de este punto, el porcentaje de agregados
resistentes en seco es mucho mds bajo que en
himedo. Los valores oscilan entre 26 y 200 impac-
tos, con un valor medio de 100 impactos aproxi-
madamente, lo que provoca altos coeficientes de
variacion (0,5 en seco y 0,7 en hidmedo).
Asimismo, la resistencia de los agregados en expo-
sicién norte es inferior que en exposicion sur.

En el caso de los regolitos (norte y sur) se
observo que la estabilidad de los agregados es muy
baja (valores medios inferiores a 10 impactos). En
condiciones secas, en ambas exposiciones, el valor
medio fue muy similar, siempre por debajo de los 8
impactos. En cambio se observaron diferencias en
condiciones de humedad antecedente: en las mues-
tras de regolito norte, la estabilidad de los agrega-
dos fue mayor en condiciones de humedad (9,8);
sin embargo, se puede destacar, que en el regolito
sur la estabilidad de los agregados es similar en
seco y en himedo (7,44 y 7,32) (Tabla 1).
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Figura 5. Resultados del test de la gota en himedo. Curvas acumulativas que relacionan el porcentaje de agregados que resisten
una determinada energfa (impactos de gotas transformados en energia) bajo condiciones de humedad previa antes del ensayo.
Figure 5. Drop test results in wet conditions. Accumulative curves that connect the percentage of resistant aggregates with the

number of drops and a determined energy, with previous wet conditions.

En los regolitos margosos muy alterados, la
rdpida destruccion de los agregados, se debe prin-
cipalmente a la elevada capacidad de dispersion de
las particulas de arcilla. El comportamiento obser-
vado en las margas o regolitos muy alterados es
similar a los obtenidos por otros autores en dreas
acarcavadas, en condiciones similares (Imeson y
Verstraten, 1988; Cerda, 1993, 1996; Regiiés,
1995).

4.2. Método de las rotaciones

De manera general, los resultados obtenidos
mediante este test mostraron diferencias similares a
las observadas a partir del test de la gota. Las
Figuras 6 (a, b y c) presentan la relacion entre la
energia cinética acumulada (E, J m?) y el didmetro
mediano (D,,, um) de los agregados rotos para un
valor de energia dado. Se observa: (i) una mayor

estabilidad de los agregados de la zona forestal (Kd
mdximo: 592,83) y (ii) un descenso de la resisten-
cia de los agregados tomados en el regolito, en
ambas exposiciones. No obstante, presentaron una
resistencia mayor los agregados de exposicion sur
(Kd igual a 305,43) que la observada en los agre-
gados procedentes de laderas norte (Kd igual a
176,19).

4.3. Propiedades fisico-quimicas

Las propiedades fisico-quimicas de las mues-
tras estdn expuestas en la Tabla 3. Los resultados
analiticos, obtenidos en el laboratorio muestran
diferencias significativas entre los materiales de la
zona forestal y la zona acarcavada. Estas diferen-
cias son especialmente acentuadas en los valores
de materia orgdnica y en la presencia de carbonatos
(Tabla 3).
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Tabla 1. Media, mediana, valores mdximos y minimos, desviacién Standard y coeficiente de variaciones, de los resultados
obtenidos mediante el test de la gota, en condiciones secas y himedas.
Table 1. Mean, median, maximum and minimum values, Standard deviation and variation coefficient of the results obtained
through drop test in dry and wet conditions.

) Marga Marga Regolito Regolito
Test en seco Bosque Norte Sur Norte Sur
Media 177,72 94,08 126,52 7,44 7,44
Mediana 200 76 120 7 7
Midximo 200 200 200 13 15
Minimo 92 31 56 3 2
Desviacion Standard 34,91 46,89 56,93 2,84 3,08
Coeficiente de variacion 0,2 0,5 0,45 0,38 0,41
. Marga Marga Regolito Regolito
Test en hiimedo Bosque Norte Sur Norte Sur
Media 188,32 102,32 176,04 9,8 7,32
Mediana 200 70 200 7 6
Madximo 200 200 200 35 20
Minimo 64 26 60 2 2
Desviacion Standard 34,01 70,5 44,61 9,02 4,48
Coeficiente de variacién 0,18 0,69 0,25 0,92 0,61

(i) La zona forestal presenta valores elevados
de materia orgdnica, propios de un ambiente vege-
tal mds rico y suelos mds evolucionados, ademds
de un elevado porcentaje de carbonatos, condicio-
nado claramente por el material litolégico (marga
de Larrés y flysch eoceno). También, se registra la
relacién mds elevada de Carbono/Nitrégeno y los
valores mds bajos de pH y conductividad eléctrica
(Tabla 3).

(i) Los andlisis de los materiales de la zona
acarcavada (Tabla 3) indican:

Un elevado porcentaje de arcillas y carbonatos
en la mineralogia del material.

El porcentaje de materia orgdnica en el regolito
(alrededor del 1%) es mds de tres veces menor al
cuantificado en los suelos forestales de la misma
zona.

Los valores de la relacion C/N sugieren que el
proceso de descomposicion de la materia orgdnica
es relativamente rdpido.

Los valores de pH son moderadamente bdsicos
y en determinados puntos (en profundidad princi-
palmente) ligeramente alcalinos. La presencia de
valores de pH y conductividad eléctrica mds eleva-
dos en las laderas con exposicién sur, sugieren un
menor lavado de los materiales en superficie,
donde la mayor radiacién y, consecuentemente la

mayor evaporacion, favorece el déficit hidrico y la
migracion de sales hacia las capas superficiales.

El material litolégico (marga de Larrés) condi-
ciona claramente el elevado contenido de carbona-
to cdlcico en el regolito, destacando un contenido
algo menor en los estratos superficiales en las ver-
tientes orientadas hacia el norte, como consecuen-
cia del lavado superficial, y los porcentajes algo
mayores en las vertientes orientadas hacia el sur,
dénde predomina la evaporacién. En este sentido,
el proceso general de la acumulacion de sales en el
suelo, va unido a las caracteristicas climdticas con
un predominio de la evaporacién sobre la pluviosi-
dad o, lo que es equivalente, un balance hidrico
negativo.

Por tltimo, se puede destacar que la muestra
recogida en el drea forestal presenta los valores
mds bajos de densidad aparente (1,35 g cm™),
mientras los mds altos corresponden a la muestra
recogida en la ladera sur (1,76 g cm™) (Tabla 3).
Sin embargo, en trabajos previos se ha observado
que la densidad aparente varfa a lo largo del afio,
especialmente en exposicién norte, con valores
minimos en invierno de 0,85 g cm?, y valores
mdximos en verano préximos a 2 g cm™ (Nadal-
Romero et al., 2007).
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Tabla 2. Célculo de la resistencia (Kd) ofrecida por los agregados a ser reducidos de dimension durante el test de las rotaciones.
Table 2. Resistance estimation of the aggregate to be reduced of dimension during the rotation method.

Kd

Bosque (horizonte superficial)

Regolito exposicion norte
Regolito exposicién sur

592,83
176,19
305,43

4.4. Relaciones entre la estabilidad de los agrega-
dos y las propiedades fisico-quimicas

La estabilidad de los agregados fue relacionada
con las propiedades fisico-quimicas para clarificar
cudles son las de mayor relevancia en el comporta-
miento de los agregados. Sin embargo, debido al
elevado nimero de variables y al nimero limitado
de muestras no se han podido establecer regresio-
nes o correlaciones estadisticas que establecieran
un modelo de comportamiento entre el total de las
variables.

En la zona forestal los agregados presentan
valores muy altos de resistencia. Esta resistencia
estd relacionada con los mayores porcentajes de
materia orgdnica y de carbonatos. Asi, en la zona
forestal de la cuenca de Araguds, la presencia de un
bosque de repoblacion y de un denso sotobosque
(Figura 2B) favorece una elevada proporcion de
materia orgdnica en el suelo (3,9%) y contribuye a
una mejor conservacion de la estructura y la poro-
sidad, lo que reduce la densidad aparente (1,35 g
cm?). Contrariamente, en la zona acarcavada la
estabilidad de los agregados y los porcentajes de
materia orgdnica y de carbonatos son moderada-
mente mds bajos (en torno a 1%), por ello los valo-

res de densidad aparente pueden ser bastante mds
elevados, especialmente cuando el regolito se
encuentra poco alterado (Nadal-Romero et al.,
2006a, 2007).

Por otro lado, los carbonatos constituyen un
elemento fundamental en la matriz de algunas
rocas y, a su vez, actian como ‘“cemento”, de
manera que su presencia preserva la cohesién y
resistencia de las rocas, motivando su disolucion el
efecto contrario. De este modo, un alto porcentaje
de carbonatos y de materia orgdnica favorece una
mayor estabilidad de los agregados.

5. Discusion

El estudio de la estabilidad de los agregados es
complejo, ya que dicha propiedad estd controlada
por diferentes factores, especialmente las condicio-
nes climadticas, la litologfa, la vegetacion y la acti-
vidad bioldgica.

Las dos técnicas analiticas utilizadas en este
estudio, mostraron resultados similares, siendo
ambas técnicas adecuadas para el estudio que se ha
realizado. La combinacidén de los dos métodos de
andlisis es beneficiosa para el estudio, pues infor-
man sobre distintas componentes de la resistencia

Tabla 3. Propiedades fisico-quimicas de las muestras recogidas en la cuenca de Araguds. Horizonte superficial de la zona forestal;
muestras tomadas en laderas representativas con diferente exposicién Norte y sur (0-5 cm).
Table 3. Physico-chemical properties of the soil samples collected in the Araguds catchment. From superficial horizons
(0-5 cm) in the forestry area and the representative opposite expositions in badland areas (north- and south-facing slopes).

Propiedades fisico-quimicos Bosque Norte Sur
pH 8,03 8,11 8,42
CE (mS/cm) 0,187 0,245 1,480

% MO 3,90 1,05 1,08
% CO,Ca 40,09 28,76 29,27

Relacion Carbono-Nitrégeno 10,97 10,02 8,61
Densidad aparente 1,35 1,45 1,76
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(impacto y arrastre por escorrentia). Sin embargo,
el método mds conveniente para evaluar rdpida-
mente la estabilidad de los agregados ha sido el test
de la gota (CND, “Counting the Number of
Drops”). Por otro lado, el método de las rotaciones,
requiere un equipamiento mayor y, ademds, el pro-
ceso en el laboratorio es mds lento y costoso. Por lo
tanto se aconseja, en caso de ser necesario utilizar
s6lo un método, utilizar el mds 4gil y eficiente: el
drop-test.

En general, los resultados demostraron diferen-
cias bastante importantes en relacion con las carac-
teristicas de los usos de suelo y la cubierta vegetal
de las zonas estudiadas. Asi, la estabilidad de los
agregados es mayor en el drea forestal; mientras la
marga poco alterada ocupa un lugar intermedio,
observdndose algunas diferencias entre las exposi-
ciones norte y sur; y por ultimo, la estabilidad de
los agregados de los regolitos superficiales (norte y
sur) es bajisima y ademds, en este caso, no se
observaron diferencias significativas de comporta-
miento entre ambas exposiciones.

Como ya han indicado algunos autores, la
materia orgdnica es una de las variables de mayor
influencia en la estabilidad de los agregados
(Tisdal y Oades, 1982; Sparling et al., 1992;
Oades, 1993; Philips y Robinson, 1998), ademads de
favorecer la microestructura del suelo (Farres,
1987). Philips y Robinson (1998) demostraron que
existe una correlacién positiva entre la materia orga-
nica y la estabilidad de los agregados; y Oades
(1988) sefialé que un 2% de materia orgdnica es un
umbral importante y significativo en la estabilidad
de los agregados. Por otro lado, los resultados obte-
nidos por Cerda (1996) sefialaron la influencia posi-
tiva de la vegetacion en la estabilidad de los agrega-
dos, interactuando ademads con otros factores, como
las condiciones climdticas o la actividad humana.
Asf la vegetacion, favorece la presencia de materia
orgdnica y beneficia la conservacion de la estructura
y la porosidad del suelo. Boix-Fayos et al. (1998)
demostraron que los agregados son mds estables en
espacios cubiertos por vegetacion que en suelos des-
nudos, aunque los agregados en los suelos desnudos
sean de mayor tamafio. Asi, la presencia de vegeta-
cién favorece el aumento de la materia orgdnica en
el suelo y contribuye a conservar su porosidad; de
este modo, se reducen los procesos de encostra-
miento, ademds de preservar la estructura y la per-

meabilidad. Todo ello es positivo para mantener una
buena actividad biolégica, la cual favorece una
mayor estabilidad de los agregados.

La litologia es otro de los factores condicionan-
tes de la estabilidad de los agregados. Los resulta-
dos obtenidos en estudios previos (Nadal-Romero
et al., 2006b, 2007; Nadal-Romero, 2008) sefiala-
ron que las litologias margosas sobre las que se
desarrollan las cdrcavas son muy susceptibles a los
procesos de meteorizacion y erosion. Asi, este estu-
dio corrobora estos resultados, comprobando que la
resistencia de los agregados del regolito al impacto
de las gotas de lluvia es muy baja, y su desintegra-
ciéon se produce tras unos pocos impactos. Este
resultado coincide con resultados obtenidos en
otros estudios realizados en regolitos desarrollados
en litologias margosas (Sanroque et al., 1990;
Ternan et al., 1994; Cerda, 1996). En consecuen-
cia, en este caso es evidente que la estabilidad de
los agregados afecta directamente a la intensidad y
eficacia con que actdan los procesos de erosion y
los procesos de encostramiento. Una dindmica
superficial rdpida e intensa que afecta directamen-
te a las propiedades fisicas y, como consecuencia, a
la intensidad con que actian algunos procesos. Asi,
en cdrcavas se han observado importantes variacio-
nes de la capacidad de infiltracion (Regiiés y
Gallart, 2004; Nadal-Romero y Regtiés, 2009) y de
la intensidad de la escorrentia superficial o su capa-
cidad erosiva (Mwendera y Reyen, 1993; Regtiés y
Torri, 2002). Por lo tanto, se puede considerar que
la estabilidad de los agregados y la susceptibilidad
a la erosion son inversamente proporcionales.

Un claro ejemplo se produce en las cdrcavas de
la Depresion Interior Altoaragonesa, dénde los
estudios desarrollados en la cuenca de Araguds han
revelado que el regolito superficial estd afectado
por una dindmica superficial extremada, especial-
mente elevada en las vertientes con orientacion
norte (Nadal-Romero et al., 2007). En estas dreas
se ha observado que la estabilidad de los agregados
es muy baja. Como consecuencia de esto, estas
morfologfas acarcavadas muestran respuestas
hidroldgicas y sedimentoldgicas muy extremas
(Nadal-Romero et al., 2006b, 2008a). En este sen-
tido, Imeson y Verstraten (1985) también han
observado que las margas, especialmente, en dreas
degradadas del Sureste de Espafia, presentan una
baja estabilidad, aunque en este caso estd mds aso-
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Figura 6. Resultados del método de las rotaciones. Relacion entre la energfa acumulada y el didmetro mediano (D) de los agregados.
Figure 6. Rotations methods results. Relationship between the accumulated energy and the average diameter (D) of the aggregates.
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ciada a una elevada capacidad de dispersion que a
la accion intensa de procesos, tal y como sucede en
las cdrcavas desarrolladas en ambientes himedos
de montadia (Regiiés et al., 2000).

Otro de los puntos de interés, en este estudio, ha
sido diferenciar el comportamiento de la estabili-
dad de los agregados en condiciones secas y condi-
ciones de humedad antecedente. El test de la gota
demostré que la estabilidad de los agregados es
mayor en materiales inicialmente himedos, tal y
como se ha observado en otros estudios similares
(Boix-Fayos et al., 1998, 2001; Molina et al.,
1999). El proceso de ruptura del agregado en seco
se produce por causa de la comprension del aire
atrapado en los poros como consecuencia de la
entrada de agua en dicho agregado. La presion ejer-
cida por el aire atrapado en los poros provoca que
el agregado “explote”. Este proceso no ocurre con
los agregados hiimedos, en los que los poros estdn
ocupados por agua y la diferencia de presién entre
el frente de humedad y el interior del agregado es
minima (Cerda, 1994). Asi, la menor estabilidad de
suelos secos, sugiere que las pérdidas de suelo por
erosién tienen que ser mayores en ambientes semi-
dridos que en medios himedos, donde la humedad
y el contenido hidrico es mayor durante la mayor
parte del afio (Martinez-Mena et al., 1998).
Ademads, la reducida porosidad de algunos materia-
les procedentes de dreas muy degradadas (dreas
acarcavadas principalmente), puede provocar que
el material sea mds estable en seco que en himedo
(habitualmente por procesos dispersivos) (Cerda,
1994). En estos casos, el proceso de dispersion de
arcillas, favorece una rdpida ruptura de los agrega-
dos himedos (Gerits, 1991; Cerda, 1996), como se
observa en alguno de los casos de estudio. Todo
esto implica, que durante eventos de precipitacion,
la erodibilidad de los suelos serd mayor al principio
de la tormenta, cuando la superficie estd seca. Asf,
se ha observado que la erosién por salpicadura es
mds eficiente cuando el suelo o el regolito presen-
ta un bajo contenido de humedad, aunque también
se ha observado que esto sucede principalmente en
superficies relativamente irregulares y con una
estructura porosa, puesto que las superficies encos-
tradas incrementan bastante la resistencia mecdni-
ca, debido a la elevada densidad de la capa mds
superficial (Regtiés y Torri, 2002). En cualquier
caso, algunos autores han interpretado el descenso

de la concentracién de sedimentos a lo largo de un
evento (Abrahams et al., 1988) como el descenso
de la erodibilidad del suelo durante dicho evento,
aunque hay que tener en cuenta que hay otros fac-
tores que también pueden explicar un descenso de
concentracién, como puede ser un efecto de dilu-
cion, asociado a la reduccion progresiva de abani-
cos de acumulacidn al pie de las vertientes, o la eli-
minacion del sedimento acumulado en el cauce e
incluso la incorporacion de agua limpia procedente
de dreas vegetadas (Nadal Romero et al., 2008b).

6. Conclusiones

La estabilidad de los agregados es un elemento
importante como indicador de la erodibilidad y del
grado de degradacion de los diferentes ecosistemas
naturales; pero no se debe olvidar que en ambien-
tes de cdrcavas (altamente dindmicos) la dindmica
geomorfoldgica estd regida por una gran cantidad
de procesos (meteorizacion, erosiéon y transporte)
con una dindmica estacional muy marcada (Nadal-
Romero, 2008).

Los métodos, utilizados en este trabajo, son
complementarios, y la combinacién de las dos téc-
nicas de andlisis es beneficiosa para el estudio,
pues informan sobre distintos componentes de la
resistencia (impacto y arrastre). Sin embargo, en
caso de tener que utilizar uno es preferible el test de
la gota por la mayor simplicidad y rapidez con que
se puede aplicar.

Los resultados confirman que el contenido
hidrico es un factor determinante en la resistencia
de agregados, tanto los del suelo como los de los
regolitos. Sin embargo, este efecto es menor cuan-
to mayor es el grado de alteracion del regolito.
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