
Introducción

La consistencia o grado de consolidación del
substrato es un factor limitante mayor para la biota
bentónica y, por tanto, para la producción y distribu-
ción de bioturbación. Asimismo, son conocidos los
efectos de la bioturbación sobre la consistencia del
sustrato (Bromley, 1996), dando lugar a  cambios en
la estabilidad del sedimento (de Deckere, 2003).
Usualmente aquélla se caracteriza en términos cuali-
tativos, diferenciándose varias categorías básicas
(Goldring, 1995). Términos como substratos sopa
(soupground), blandos (softground), firmes (firm-
ground), duros (hardground), o vegetales (wood-
ground), son frecuentemente utilizados, así como
otros en referencia a substratos sueltos (looseground),
rocosos (rockground), y de conchas (shellground). La
distinción entre categorías se fundamenta en crite-
rios como la abundancia y tipo de organismo coloni-
zador o las características de las trazas, aunque dada
la variedad de factores implicados la diferenciación
es difícil, esto sumado a la existencia de límites tran-
sicionales entre sucesivas categorías (Buatois et al.,
1997; Mángano et al., 1998).

En este trabajo se presenta una metodología, el
test de molinete, barata y fácil de usar, que permite
cuantificar la consistencia del substrato a partir del
análisis de su resistencia al corte sin drenaje, y que
puede ser de gran utilidad en icnología.

Resistencia al corte del terreno. El ensayo de
molinete

La manifiesta relación entre el tipo de sedimento
y la capacidad de bioturbación (de Deckere, 2003) es
difícil de cuantificar (Bromley, 1996) dada la varie-
dad de factores que afectan a la resistencia al corte en
sedimentos cohesivos (Paterson, 1997). 

La resistencia al corte de un suelo es función de
su cohesión (c), ángulo de rozamiento (φ) y esfuerzos
efectivos que soporta (criterio de rotura de Mohr-
Coulomb), además de la forma en que el suelo es de-
formado. Para deformaciones comparativamente rá-
pidas, como la que produce un organismo cuando se
desplaza sobre la superficie, el suelo se deforma sin
drenaje, es decir, sin tiempo para expulsar el agua de
los poros. En tal caso se denomina “resistencia al cor-
te sin drenaje” (Su), numéricamente igual a la cohe-
sión del suelo, independientemente del ángulo de ro-
zamiento (φ) (Smith y Smith, 1998). 

Varios métodos cuantifican la resistencia al corte
directamente sobre el substrato (Black y Paterson,
1997), diferenciándose los que no producen erosión
sobre la superficie (Briggs y Richardson, 1996), in-
cluido el test de molinete.

El equipo consta de una rueda con varias aspas y
un brazo, donde ésta queda alojada (figura 1). El bra-
zo posee una escala graduada (dial) donde se lee la
resistencia del sedimento. Esta resistencia viene dada
por:

donde D y H son el diámetro de la rueda y la al-
tura de las aspas, respectivamente.

Este test es muy común en geotecnia para deter-
minar la resistencia Su de suelos en la superficie.
Para realizarlo se requiere un área despejada, no ne-
cesariamente horizontal, de al menos 25 cm2. Existen
varias ruedas de aspas para medir resistencias den-
tro de cierto rango de esfuerzos (figura 1). Se selec-
ciona la rueda más apropiada a la resistencia espera-
da del substrato (cuanto más grande sea la rueda,
más blando se supone será el terreno). El molinete se
clava en el terreno hasta que las aspas quedan com-
pletamente alojadas en el suelo y, entonces, se aplica
un par de fuerzas para rotar las aspas. El par se apli-
ca con suavidad, de manera que el suelo rompa
transcurridos entre 5 y 10 segundos (mayor rapidez
puede inducir valores anómalamente altos). Una vez
roto el suelo se lee el dial y se multiplica la cifra ob-
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tenida por la constante característica de la rueda (2,5,
1 ó 0,2 para nuestro equipo), cuantificando así la re-
sistencia del terreno. Dado que el ensayo se realiza en
pocos segundos, se obtiene la resistencia sin drenaje
(Su). 

Algunas ventajas del test de molinete respecto de
otros métodos de cuantificación del grado de conso-
lidación son: a) se realiza sobre la superficie, de ma-
nera que no afecta la textura o propiedades mecáni-
cas de los sedimentos; b) puede ser repetido tantas
veces como sea necesario, sin coste extra alguno; c) es
comparativamente barato; d) es fácil de aplicar y e)
su generalizada utilización en ingeniería permite la
comparación con una importante base de datos.

Esta metodología puede ser aplicada a sedimen-
tos no consolidados, medianamente compactos, des-
de substratos sopa a firmes, siendo especialmente
útil en substratos blandos.

Aplicación

La relación entre actividad bentónica, bioturba-
ción y resistencia al corte ha sido estudiada general-
mente en el medio marino. En este trabajo se han se-
leccionado áreas en ambientes periódicamente inun-
dados pertenecientes a medios continentales (fluvial
y lacustre marginal) y marginales marinos (intertidal
y estuario), colonizadas por organismos que generan
distintos tipos de trazas. 

En cada caso se han realizado 20 medidas, utili-
zando la rueda mayor (factor de escala de 0,2) e in-
cluyendo áreas con y sin bioturbación. Nueve experi-

mentos (IV-XII) no muestran diferencias significati-
vas en los valores de resistencia al corte entre las áre-
as con y sin bioturbación; puede asumirse que los va-
lores originales no se han modificado por la biotur-
bación (el experimento X necesita una investigación
más detallada). En los experimentos I a III, substratos
colonizados por Lumbricus terrestris, teniendo en
cuenta además su etología (ver debajo), se asume que
los datos originales han sido modificados por la acti-
vidad bioturbadora.  

Ambientes fluviales periódicamente inundados 

Se han realizado cinco experimentos (I-V), en ba-
rras laterales de los márgenes del río Genil (Granada,
Sur de España), localizados en tres puntos separados
aproximadamente 1 km (tabla 1 y figura 2). El área
está colonizada por lombrices (Lumbricus terrestris) y
gasterópodos (Lymnaea).

Lumbricus terrestris es una lombriz de tierra, acti-
va en superficie y en el interior del sedimento. Las
excavaciones son continuas, tubulares, con aperturas
en superficie rodeadas de sedimento expulsado des-
de el interior. Los factores principales que controlan
su distribución son la disponibilidad de nutrientes y
la cantidad de agua, así como la compactación del
suelo (Buck et al., 2000). Su actividad puede influen-
ciar la estabilidad del suelo (Schrader y Haiquan,
1997) y determinar modificaciones en la resistencia
original. Sobre esta base, consideramos que los datos
obtenidos corresponden a valores modificados res-
pecto de los originales. 

Lymnaea es un caracol pulmonado, común en am-
bientes de agua dulce, que se desplaza originando
pistas ligeramente sinuosas, sobre substratos lodosos.  

Los cinco experimentos corresponden a tres áreas
de estudio (figura 2); dos (I, IV y III, V) presentan subs-
tratos bioturbados por ambos organismos, Lumbricus
y Lymnaea, y la tercera (II) bioturbada sólo por
Lumbricus. Los valores obtenidos permiten diferenciar
dos agrupaciones: el primer grupo (I-III) con valores
medios de resistencia alrededor de 2000 Pascales (Pa)
(2330, 2630 y 1900 Pa), corresponde a substratos bio-
turbados por Lumbricus terrestris, y el segundo (IV, V)
con valores medios de unos 600 Pa (590 y 608 Pa) a los
bioturbados por Lymnaea (figura 2). 

Ambientes lacustres periódicamente inundados 

Se han analizado dos casos (VI, VII) en substratos
periódicamente subaéreos de ambientes lacustres
marginales del Pantano de Canales (Granada, Sur de
España), con rastros de pisadas de aves. Ambos ex-
perimentos muestran valores de resistencia similares
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Figura 1. Dibujo esquemático del molinete. Nótese la escala gra-
duada (dial) y los tres tipos de ruedas de aspas con radios de 2.5,
1 y 0.2 / schematic sketch of Torvane-test apparatus. Note the dial
showing the index marks on the knob and the three types of vanes with
factor ratios of 2.5, 1 and 0.2.
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Figura 2. Experimentos en ambientes fluviales periódicamente inundados. Los gráficos superiores (I-III) corresponden a substratos bio-
turbados por Lumbricus terrestris (la flecha blanca en la fotografía muestra las pistas sobre la superficie y la flecha negra el sedimento ex-
pulsado), con valores medios alrededor de 2000 Pa. Los gráficos inferiores (IV y V) corresponden a substratos bioturbados por Lymnaea
(las flechas negras muestran numerosos ejemplares en superficie), con valores medios cerca de 600 Pa. Nótese la marca de las aspas so-
bre el substrato blando / torvane experiments carried out in periodically inundated fluvial settings. Upper frequency graphs (I-III) corresponde to
substrates bioturbated by Lumbricus terrestris (white arrow showing trails on the surface, and blach arrow for soil material pushed aside), with sim-
ilar mean values around 2000 Pa. Lower frequency graphs (IV and V) correspond to substrates bioturbated by Lymnnaea (black arrows showing nu-
merous specimens travelling on the surface), with similar mean values around 600 Pa. Note the star-like blade marks on the soft substrate.
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(tabla 1), con mínimos de 600 y 800 Pa, máximos de
1800 y 2000 Pa, y medias de 1330 y 1380 Pa.

Ambientes intermareales periódicamente inundados 

Tres casos (VIII-X; tabla 1) han sido estudiados en
substratos de áreas intermareales de la costa de
Huelva (sudoeste de España, zona atlántica), cerca de
los pueblos de Rompido y Cartaya, colonizados por
gasterópodos (Hydrobia) y cangrejos (Uca tangeri).

Hydrobia es un caracol de aguas salobres, zonas
intermareales marinas/estuario, donde origina pis-
tas durante la locomoción y alimentación. Su distri-
bución y abundancia se relacionan con la biomasa de
microalgas, corrientes mareales, salinidad, tempera-
tura y parámetros del sedimento como tamaño de
grano, resistencia al corte y grado de consolidación
(Blanchard et al., 1997).

Las actividades de excavación y alimentación del
cangrejo Uca tangeri se relacionan con las característi-
cas del sedimento, siendo especialmente importante
los efectos de la bioturbación en su retrabajo (Wol-
frath, 1992). 

En el Rompido se ha realizado un experimento so-
bre substratos bioturbados por Hydrobia (VIII). En
Cartaya se han realizado dos experimentos, el prime-
ro (IX) en substratos colonizados por Hydrobia, y el
segundo (X) por Uca tangeri. Existe bastante similitud
entre los experimentos, con valores medios de 620 y
350 Pa para los substratos bioturbados por Hydrobia
(VIII y IX), y de 430 Pa para los bioturbados por Uca
(tabla 1).

Ambientes de estuario periódicamente inundados 

Se han realizado dos experimentos (XI y XII; tabla
1) en un área de estuario del río Piedras (provincia de

Huelva), en substratos blandos bioturbados por bi-
valvos (Scrobicularia; XI) y gasterópodos (Hydrobia;
XII). Scrobicularia es un bivalvo infaunal, de substra-
tos blandos, lodosos, que origina excavaciones obli-
cuas en el interior del sedimento, y trazas en superfi-
cie durante la alimentación. Ambos experimentos
muestran valores similares (tabla 1), mínimos de 200
Pa, máximos de 800 Pa, y medias de 540 y 460 Pa. 

Discusión y perspectivas 

El trabajo realizado debe considerarse como una
investigación preliminar que demuestra el potencial
del test de molinete para cuantificar el grado de con-
sistencia en substratos bioturbados de medios conti-
nentales y marinos marginales. Sobre los datos obte-
nidos, algunas aplicaciones potenciales serían:
1. Discriminación entre y en el interior de las catego-
rías de consistencia. 

a) Una determinada categoría (especialmente
aplicable a substratos blandos) podría ser caracteri-
zada cuantitativamente y asignada a un rango de va-
lores de resistencia al corte, de manera que se pudie-
ra comparar y discriminar entre categorías. Los expe-
rimentos IV a XII  permitirían asignar a los substratos
blandos unos valores medios entre 350 Pa (IX) y 1380
Pa (VII). 

b) Variaciones en el interior de una categoría po-
drían cuantificarse a partir de diferencias en los valo-
res de resistencia al corte. Los experimentos IV y V
(ambientes fluviales) muestran valores similares, al-
rededor de 600 Pa, frente a los experimentos VI y VII
(ambientes lacustres), con valores medios alrededor
de 1350 Pa (tabla 1).
2. Relación entre organismos colonizadores y valores
de resistencia al corte. Substratos bioturbados por el
mismo organismo muestran valores similares, lo que
puede deberse a la influencia de la resistencia al cor-
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Tabla 1. Estadísticos básicos de la resistencia al corte obtenidos con el método del molinete en ambientes periódicamente inundados con-
tinentales (fluvial; I-V y lacustre VI, VII)  y marginales marinos (intermareal VIII-X y estuario XI, XII). Todos los valores en Pascales /
basic statistics of substrate firmness measurements using the Torvane test in periodically inundated nonmarine environments (fluvial; I-V and la-
custrine VI, VII) and marginal marine environments (intertidal VIII-X and estuarine XI, XII). All values are given in Pascals.

Ambientes periódicamente
inundados Fluvial IntermarealLacustre Estuario

Experimento I II III IV V VIII IX XVI VII XI XII

Número de valores 20 20 20 40 25 20 25 2020 20 25 25

Mínimo 1200 2000 1400 200 400 400 200 200600 800 200 200

Máximo 3200 3200 2800 1000 1200 1000 600 8001800 2000 800 800

Media 2330 2630 1900 590 608 620 350 4301330 1380 540 460

Mediana 2200 2800 1800 600 600 600 400 4001300 1300 600 400
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te sobre el organismo o bien a la modificación de la
resistencia original por la actividad del organismo.

a) Experimentos IV y V, en dos substratos distantes
1 km en el río Genil, bioturbados por Lymnaea, mues-
tran valores medios similares (590 y 608 Pa) (tabla 1 y fi-
gura 2). Experimentos en substratos bioturbados por
Hydrobia de ambientes marginales marinos poseen va-
lores medios similares, ya sean áreas intermareales (VIII
y IX; 620 y 350 Pa) o estuarios (XII; 460 Pa) (tabla 1).

b) Datos similares en substratos bioturbados por
Lumbricus terrestris (I-III; entre 1900 y 2630 Pa; tabla 1
y figura 2), podrían relacionarse con modificaciones
de los valores originales de la resistencia al corte. 
3. Relación entre bioturbación y valores de resisten-
cia al corte, siempre que se pruebe la influencia di-
recta de la consistencia sobre la colonización. La rela-
ción entre distribución y abundancia de Hydrobia, va-
lores de resistencia al corte y cohesión del substrato
permitirían relacionar sus pistas con valores medios
entre 350 y 620 Pa (VIII, IX y XII; tabla 1). 

La posible relación con el grado de consistencia
podría referirse a un tipo particular de comporta-
miento. Valores similares de resistencia al corte (en-
tre 350 y 620 Pa) en substratos colonizados por dos
diferentes gasterópodos, Lymnaea (IV, V) e Hydrobia
(VIII, IX y XII), podrían relacionarse con un patrón de
comportamiento parecido (organismos depositívoros
de superficie) que  generan pistas similares.

Posibilidades en el análisis de icnofacies

La influencia de factores ecológicos, ambientales
y tafonómicos en el modelo de icnofacies arquetípi-
cas es un hecho contrastado (Bromley y Asgaard,
1991; Pemberton et al., 1992; de Gibert y Martinell,
1998; Genise et al., 2000), de manera que la inclusión
de datos que mejoren la interpretación del medio
ecológico y deposicional será de gran utilidad para
su caracterización. El test de molinete ofrece una
aplicación potencial al aportar información sobre el
grado de consistencia en relación con valores de re-
sistencia al corte, en ejemplos actuales de icnofacies,
siendo aplicable fundamentalmente a substratos
blandos de ambientes continentales y marginales
marinos en condiciones subaéreas. 

En el medio continental, la disponibilidad de
agua y su influencia en la consistencia del substrato
es de gran importancia en la caracterización de icno-
facies (Buatois y Mángano, 2004), especialmente las
registradas en ambientes subaéreos (Buatois y Mán-
gano, 1998; Genise et al., 2000); icnofacies de Scoyenia
(ambientes como llanuras de inundación de los siste-
mas fluviales o depósitos marginales de lagos) y Co-
prinisphaera (paleosuelos de ecosistemas de comuni-

dades herbáceas, llanuras aluviales, llanuras de inun-
dación desecadas, etc.). Buatois y Mángano (2002),
distinguen dos “suites” en las icnofacies de Scoyenia
caracterizadas por diferentes estructuras relaciona-
das con substratos de distinto grado de consistencia;
la inclusión de valores de la resistencia al corte po-
dría mejorar esta diferenciación cualitativa.

En medios marginales marinos temporalmente
subaéreos se reconocen dos principales icnofacies de
substrato blando; icnofacies de Psilonichnus (ambien-
tes transicionales entre marinos y terrestres, ambien-
tes costeros, etc.; Frey y Pemberton, 1987) y de Skoli-
thos (ambientes litorales inferiores a sublitorales;
Pemberton et al., 1992). En estos ambientes las carac-
terísticas del substrato (principalmente el tamaño de
grano y la proporción entre lodo y arena), salinidad,
temperatura, turbulencia del agua y grado de oxige-
nación, constituyen un control mayor en la distribu-
ción de los organismos. Datos cuantitativos de la re-
sistencia al corte permitirán evaluar la incidencia re-
al del grado de consistencia.

Conclusiones

Se presenta el test de molinete como un método
para caracterizar el grado de consolidación del subs-
trato a partir de la cuantificación de la resistencia al
corte, de potencial utilidad en icnología. Su aplica-
ción es especialmente recomendable en substratos
blandos, bajo condiciones subaéreas permanentes o
temporales. El método posee numerosas ventajas: ba-
jo coste, fácil uso, no distorsiona las propiedades físi-
cas del substrato y puede ser repetido tantas veces
como sea necesario. 

Su aplicación en ambientes continentales (fluvia-
les y lacustres marginales) y marginales marinos (in-
termareales y estuarios), sobre substratos bioturba-
dos por distintos organismos con comportamientos
diversos que generan diferentes trazas, ofrece posi-
bles líneas de avance futuras: a) caracterización y dis-
criminación entre y en el interior de categorías de
consistencia; b) cuantificación de la relación entre
grado de consolidación del substrato, organismo co-
lonizador, tipo de traza y/o comportamiento; y c)
evaluación de la influencia de la actividad del orga-
nismo sobre la resistencia al corte original. El test de
molinete se revela de gran utilidad para la caracteri-
zación de icnofacies en medios continentales y mar-
ginales marinos. 
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