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RESUMEN. Este articulo intenta analizar las interrelaciones entre la distribu-
cion a lo largo de una zona de abarrancamientos de las unidades de componen-
tes de la superficie del suelo y los factores (topogrdficos, geomorfoldgicos e his-
toricos) que afectan a dicha distribucion. La cartografia de componentes
superficiales del suelo se ha obtenido con la clasificacion de una imagen mul-
tiespectral de alta resolucion. Para la obtencion de los pardmetros topogrdficos,
se ha construido un detallado modelo digital de elevaciones; en combinacion con
trabajo de campo e informacion previa sobre la evolucion de las formas y los
procesos, constituye el conjunto de datos manejados.

Los resultados muestran como la historia geomorfica y los procesos actuales inter-
actiian y se reflejan en la distribucion de componentes de la superficie del suelo.

ABSTRACT. This paper tries to analyse the relationships between the soil surface
components patches distributed along a badlands area and the factors (topo-
graphical, geomorphological and historical) affecting this spatial distribution. The
soil surface components maps has been obtained by a high resolution multi-spec-
tral image classification and also a detailed digital elevation model has been made
in order to obtain topographical parameters, together with field work and previous
knowledge of the area on processes and landforms evolution, constitute the dataset.
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Results show how the landforms history and operating surface processes inter-
acts and is reflected on the soil surface components distribution.
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1. Introduccion

Los abarrancamientos, acarcavamientos, malpais o badlands han sido descritos
como zonas de intensa actividad de multiples procesos de erosién (Harvey y Calvo,
1991; Calvo et al., 1991; Harvey, 1992) que configura un relieve intensamente disecta-
do, con pendientes fuertes y escasa cobertura vegetal. Aunque, como consecuencia de la
intensa erosion, la evolucién de las formas (reduccién de las pendientes, incremento de
la cobertura de fragmentos rocosos) asi como la formacién de costras biolégicas de algas
y liquenes y el desarrollo de vegetacion vascular, permite mecanismos de estabilizacion
natural (Alexander et al., 1994) en una parte o en todo el conjunto del sistema.

Asti, los acarcavamientos, siempre en materiales blandos propensos a elevadas tasas
de meteorizacidn y remocion, muestran, en las latitudes medias y altas, un elevado con-
traste derivado de la influencia de las condiciones microclimdticas en los valles de expo-
sicidn contrastada, sobre las combinaciones de procesos y sus velocidades de actuacion,
y existen multiples restos de antiguas laderas y fondos de valle asociados a fases de esta-
bilizacién.

Se trata, por tanto de medios muy sensibles, en los que es facil la ruptura de una
situacion de equilibrio ante pequefios cambios ambientales, naturales o inducidos por la
actividad humana, pero que por su elevada velocidad de cambio en las formas, pueden
alcanzar completa o parcialmente nuevas formas en equilibrio y con un notable descen-
so de las tasas de actuacién de los procesos. El resultado, en un instante del tiempo, es
una morfologia compleja producto de multiples cambios espacio-temporales en la com-
binacién de procesos que actdan.

Hay, por otra parte, evidencias en la literatura de que existe una asociacién signifi-
cativa entre la distribucién espacial de los componentes superficiales, particularmente
clases de vegetacion, y la de las geoformas (Alexander et al., 1994; Guardia, 1995;
Guardia y Ninot, 1996) explicitamente investigada por Lazaro (1995) y Lazaro et al.
(2000).

Nuestra hipotesis es que el espectro de componentes superficiales del suelo (SSC,
elementos de la superficie del suelo y de cobertura que influyen sobre la actividad de los
procesos; ver Arnau-Rosalén et al., 2008) de un sitio determinado contiene informacion
sobre la historia geomorfoldgica del mismo, al menos a escala espacial de geoforma.
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Este articulo toma como ejemplo de esta complejidad en la evolucion de geoformas
y superficies la cuenca de El Cautivo (Tabernas, Almeria). Integrando parte del conoci-
miento existente sobre ésta y el andlisis numérico de las formas del relieve en una nueva
cartografia de componentes superficiales del suelo, obtenida a partir de imagenes mul-
tiespectrales de alta resolucion, pretende realizar un primer andlisis, principalmente cua-
litativo y conceptual, de las relaciones entre las clases de superficie y la historia geo-
mérfica, representada por la antigiiedad de formacién del sitio. Y, en funcién del grado
de asociacién entre los SSC y la antigiiedad, discutir posibles detalles de dicha historia
geomorfica basdndonos en los componentes superficiales actuales, intentando ver si la
hipétesis ha de ser rechazada. El objetivo ultimo es establecer criterios metodologicos
que pueden ser ttiles para el perfeccionamiento de este andlisis de relaciones y de su
extension a otras zonas del malpafs de Tabernas

2. Area de Estudio

Diferentes aspectos de la geomorfologia y ecologia de los abarrancamientos de
Tabernas han sido estudiados, durante més de dos décadas, utilizando un amplio rango
de aproximaciones y métodos. Buena parte de este trabajo se ha concentrado en la
cuenca de El Cautivo donde entre otras cuestiones se ha prestado especial atencién a:
la evolucién a largo plazo de las formas (Alexander et al., 1994 y 2008; Cantén et al.,
2001a, 2003, 2004a, 2004b; Nogueras, et al., 2000), a los procesos actuales (Cantén et
al.,2002; Solé-Benet et al., 1997; Lazaro et al., 2008) y la dindmica y distribucién de
suelos y vegetacion (Cantén et al., 2001b, 2004b; Lazaro et al., 2000; Lazaro y Puig-
defabregas, 1994).

La cuenca de El Cautivo (Figura 1) ocupa un sector representativo del malpais del
denominado Desierto de Tabernas. Se desarrolla sobre margas y turbiditas del Tortonien-
se superior con intercalaciones ocasionales de areniscas calcdreas, que en la divisoria Sur
de la cuenca coronan las laderas con varios metros de espesor y dan lugar a cantiles. Estos
materiales constituyen la base del relleno de la cuenca Nedgena de Tabernas (Harvey,
1987). Tras el Tortoniense ha estado sometida a actividad tectdnica con un proceso de
levantamiento, que ha perdurado intermitentemente hasta el Cuaternario (Harvey et al.,
2003). La elevacién ha sido maxima en la parte Oeste de la cuenca de Tabernas, mientras
que la depresion subsidente de Rioja, situada al Sur de nuestra zona de estudio, confieren
a ésta una elevada ratio de relieve inducido por movimientos tecténicos.

Durante los ultimos 14.000 afios la zona ha registrado, al menos, cinco fases de
regulacion de las laderas separadas por otras tantas fases de incisién (Alexander et al.,
1994 y 2008). De estas fases de estabilizacién quedan en la zona (Figura 1) numerosos
restos de laderas o tramos de ladera (Foto 1), en ocasiones con depdsitos asociados y
también caracterizados por estar cubiertos por suelos mas evolucionados que los de las
zonas conectadas con el nivel de base actual, y tener también diferentes coberturas de
vegetacion (Foto 2) (Alexander et al., 1994; Lazaro, 1995; Cantén, 2001).
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Figura 1. Mapa de localizacion de la cuenca de El Cautivo, con indicacion de los limites de la
zona de estudio determinada por la imagen ATM disponible. Superposicion de la cartografia de
niveles morfogenéticos (A-E) y acarcavamientos actuales (Z), segiin Alexander et al. (2008)

Foto 1. Vista general de las cabeceras de la cuenca donde son visibles numerosos restos
de superficies correspondientes a las fases de estabilidad (algunos seiialados sobre la imagen)
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Esta sucesion de fases de incision / regularizacion estd en relacion con la actividad
tectonica en la zona que, durante el Pleistoceno Superior, favorecié una ralentizacion de
la incision de la Rambla de Tabernas (nivel de base local de la zona de estudio) que con-
dujo a la formacién de una zona palustre. Esta, ha sido interpretada por Harvey y Mather
(1996) y Harvey et al. (1999 y 2003) como un lago o pantano denominado ‘lago infe-
rior de Tabernas’ y formado a lo largo del valle principal de la Rambla de Tabernas. Su
formacion estd en relacion con la elevacion de un anticlinal cuyo eje se sitda 2,5 Km al
SW de El Cautivo. Las muestras analizadas por Harvey et al. (2003) tomadas a 2,5 m
del techo de esta serie palustre muestran una edad U/TH de 14 ka (+/- 1 ka).

El andlisis geomorfoldgico realizado en Alexander et al. (1994 y 2008) correlaciona
los niveles morfolégicos de edad B (Fig. 1) con esta fase de estabilidad asociada a la for-
macién palustre. Ello, ha permitido a Alexander et al. (2008) establecer unas tasas de denu-
dacién media desde el inicio de la incisién entre las fases B y C de 0,16 mm afio™! de des-
censo de suelo, equivalente a algo mas de 4 millones de m? de vaciado erosivo, entre el
inicio de la diseccién del lago y la actualidad. Este volumen de denudacién se ha produci-
do durante tres fases de incision, fundamentalmente ligadas al progresivo descenso del
nivel de base local a medida que, primero los depdsitos lacustres, y posteriormente la roca
subyacente, han sido cortados por el cauce principal de la Rambla de Tabernas. Tras una
primera incisién poco importante, seguida de la estabilizacién C, se produjo la mas impor-
tante incision que configura la red de drenaje actual. Con estos valles ya configurados, las
etapas de estabilidad D y E, caracterizadas por el desarrollo de pedimentos al pie de las
laderas y una combinacién de procesos que permitié el desarrollo de costras bioldgicas y
de cobertura vegetal. Estas fases de estabilidad pueden estar relacionadas con cambios en
las condiciones climéticas y/o de los usos del suelo (ver Nogueras et al., 2000).

Las laderas de las carcavas o barrancos de la cuenca de El Cautivo muestran, como
muchos otros lugares con desarrollo de acarcavamientos, diferentes grados de combina-
cion y actividad de procesos, al tiempo que distintas densidades de cobertura, tanto de
plantas como de liquenes y algas. Las tasas de infiltracion final estable, medidas con
simulacién de lluvia, (Solé-Benet e al, 1997) abarcan un amplio rango de magnitudes
(7-47 mm h'!) y lo mismo sucede con las tasas de erosién de suelos (entre 1y 568 g m2).
A escala de cuenca las tasas de erosion medias registradas en cinco afios oscilan entre
100 y 450 g m2a! (Cantén, 2001).

3. Metodologia

Se ha elaborado una cartografia de los componentes de la superficie del suelo
(SSC) con diferentes tipos de cobertura de plantas y de liquenes, pedregosidad superfi-
cial, o suelo desnudo. Este mapa (Fig. 2) ha sido realizado a partir de la clasificacion
supervisada de una imagen multiespectral.

La imagen fue tomada en 1996 por el NERC (Natural Environment Research Council,
de Gran Bretafia, misién 95/10) con el sensor aerotransportado ATM (Airborne Thematic
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Mapper). La imagen tiene una resolucién espacial de 2 m y 10 bandas de informacién
espectral (http://arsf.nerc.ac.uk/instruments/). El mismo vuelo de NERC obtuvo foto-
graffas aéreas analdgicas estereoscopicas a color de escala grande (1:6.667). Estas foto-
graffas se escanearon a la maxima resolucién posible (0.2 m por pixel) y, junto con la
imagen multiespectral, fueron ortocorregidas usando Erdas Imagine 8.7 Orthobase. As{
mismo, usando Leica Photogrammetry Suite de Erdas 8.7, se obtuvo a partir de los pares
estereoscopicos de fotografia aérea, un modelo digital de elevaciones de 1 m de pixel,
con el cual se han calculado, usando ArcGis 9.2, los mapas de pendiente, insolacion,
exposicion, drea de contribucion, red de drenaje y ordenacion de esta segin Strahler, asi
como los indices de distribucion espacial (Average Nearest Neighbor y High Low Clus-
tering) que nos indican en que medida la distribucién es o no aleatoria.

Previo a la clasificacion de la imagen multiespectral, se normalizé ésta, utilizando
Erdas Imagine 8.5 y se aplicé un filtro de Componentes Principales (PCA). Los compo-
nentes 1,2 y 3 se tomaron como los mds significativos a la hora de mostrar las diferen-
cias en las propiedades de la superficie de los distintos lugares de la zona de estudio.

Por otra parte, se establecieron en el campo una serie de parcelas uniformes en cuan-
to a las propiedades de la cobertura, representativas de los principales tipos de componen-
tes superficiales (SSC) presentes en la zona. Dichas parcelas se georeferenciaron con el
uso de un GPS (Trimble GeoXT) y una vez ubicadas sobre la imagen ATM se expandio la
unidad a un tamafio de varios pixeles uniformes. Usando estas zonas como referencia se
realiz6 una clasificacion supervisada de la imagen procedente del andlisis de componentes
principales, usando la rutina de clasificacion de maxima verosimilitud con Erdas Imagine
8.5. La cartografia resultante fue comprobada en el campo y considerada aceptable, en
cuanto a la representatividad de las clases de componentes superficiales y su distribucion.

La historia geomorfolégica de los sitos correspondientes a las diferentes manchas de
la cartografia de SSC, historia cuya relacién con los componentes superficiales se discu-
te, se basa sobre todo en el mapa de edades de las superficies (Fig. 1) de Alexander et al.
(1994 y 2008)

4. Resultados

4.1. Cartografia de las distintas clases de superficie atendiendo a los SSC

El mapa obtenido a partir del tratamiento y clasificacion de la imagen multiespec-
tral ATM (Fig. 2) incluye siete clases de superficies integradas por componentes super-
ficiales del suelo (SSC) diferenciados. esas clases son, en gran medida, coincidentes con
las descritas en trabajos previos basados en observaciones y mediciones en campo (Ale-
xander et al. 1994; Lazaro, 1995; Cantdn, 2001) y han sido adaptadas aqui a las limita-
ciones del proceso de clasificacion de una imagen multiespectral de 2 m de resolucidn:

(1) Margas y suelo desnudo en superficie: Incluye todo tipo de superficies desnu-
das entre las que destacan margas ‘frescas’ recién erosionadas, costra mineral producida
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Clases de Componentes Superficiales

I 1 suelo Desnudo 5 Annuales
- 2 Frag. Roca - 6 Arbustos 0 75 150 Metros
[ 3Liquenes B 7 stipa Tenacissima L L I

I - Arbustos + Liquenes

Figura 2. Mapa de componentes superficiales del suelo obtenidos tras la clasificacion de la
imagen ATM

por el impacto de las gotas de lluvia y, en ocasiones y en pequeiias proporciones que esca-
pan a la escala de la imagen, suelo mds evolucionado, pero desnudo, preservado de la ero-
sién por su posicién topografica en divisorias o por una costra bioldgica fragmentada.

(2) Suelo desnudo con importante cubierta de fragmentos de roca o con una cos-
tra bioldgica ‘marron’ dominada por cianobacterias (incluye también algas, hongos y
diversas especies de liquenes colonizadores): En la parte Sur y SE de la cuenca de El Cau-
tivo, los afloramientos de areniscas que coronan o se intercalan con las margas de la serie
Tortoniense, aportan, desde su posicion en cantiles, abundantes fragmentos de roca rema-
nentes en superficie. Asi mismo, esta clase incluye superficies de suelo cubierto por una
costra bioldgica de color pardo-negruzco junto a la que son frecuentes fragmentos de are-
nisca, presente en numerosos lugares de las divisorias de aguas en las que la vegetacion ha
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sido degradada por usos del suelo, pero en las que por su morfologia, los procesos de ero-
sién son mas lentos y han permitido el desarrollo de dicha costra (ver Lazaro et al. 2008).

(3) Costra de liquenes predominantemente blancos: Superficies, normalmente en
laderas protegidas de la incision basal, cubiertas por una abundante y continua costra de
liquenes de colores claros (Squamarina lentigera, Diploschistes diacapsis, Buellia sps.
y Fulgensia sps, fundamentalmente) (ver Lazaro et al. 2008).

(4) Arbustos dispersos y costra de liquenes en los claros: En posiciones topografi-
cas semejante a la anterior clase, en general, es la misma clase que SSC3, pero donde la
costra liquénica estd salpicada de arbustos pequefios (Lepraria crassissima'y Squamari-
na sps., entre otros, suelen ser liquenes dominantes y, entre los arbustos, destacan Euzo-
modendron bourgeanum Helianthemum almeriense, Artemisia barrelieri, Fagonia cre-
tica 'y Herniaria fontanesii).

(5) Plantas anuales: formada por pequefias praderas de herbdceas en lugares con
buena disponibilidad de agua al pie de las laderas de las clases 3 y 4 en pequenos pedi-
mentos. La flora de anuales representa algo mds de la mitad de la total, aunque la diversi-
dad no es muy alta por fendmenos de dominancia. Las especies mds frecuentes son Stipa
capensis, Plantago ovata, Bromus rubens, Linum strictum, Diplotaxis virgata, Asteriscus
aquaticus, Reichardia sps.

Foto 2. Una de las divisorias entre subcuencas donde conviven la mayor parte de los SSC
(ver niimeros sobre la imagen)
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(6) Cobertura densa de arbustos pequeiios: En posicion semejante a las clases SSC4
y 5, alcanzando los arbustos mayor densidad que en la clase SSC4, suficiente para inhibir
o reducir mucho la formacién de costras de liquenes. Tiende a segregarse con los prados
de anuales, formando mosaicos, aunque también hay anuales entre los arbustos. Especies
tipicas y frecuentes son Helianthemum almeriense, Hamada articulata, Salsola genistoi-
des, Salsola papillosa, Genista umbellata, Anabasis articulata, Anthyllis terniflora,
Launaea lanifera, Artemisia barrelieri, Frankenia corymbosa 'y Lygeum spartum.

(7) Espartal o mezclas de espartal y matorral de arbustos pequeiios: Presente en
las superficies estabilizadas hace mds tiempo, con buenas condiciones hidricas. Repre-
senta la dltima etapa de la sucesion en la vegetacion presente y es la que cubre las cabe-
ceras de la cuenca, por encima de las incisiones de la actual red de drenaje, y muchas de
las 4reas circundantes. En la cuenca estudiada normalmente estd asociada con paleo-
superficies desconectadas del sistema erosivo de la incisién actual, es donde existe una
mayor densidad de vegetacion y buen desarrollo eddfico. Dominan las macollas de her-
baceas perennes, en particular el esparto (Stipa tenacissima), siendo también frecuentes
y tipicas Dactylis glometa ssp hispanica, Brachypodium retusum, Helianthemum alme-
riense, Hamada articulata Thymus hyemalis, Asparagus horridus, Stipa parviflora,
Sideritis pusilla y Phagnalon rupestre.

4.2. Andlisis de los factores de distribucion de los componentes superficiales

La distribucién de los tamafios de las distintas unidades de cada clase y su propor-
cién del drea total (Tabla 1), muestran el predominio de la clase 1 (Suelo desnudo) en
ambos pardmetros. Esta clase supone el 21.5% de la superficie asi como los poligonos
de mayor tamafio, es decir que cuenta con la mayor continuidad espacial. Esta es una
caracteristica comun en las zonas de acarcavamientos. No obstante, ello implica que casi
el 80% de la superficie de estudio no corresponde a suelo desnudo, sino que estd prote-
gido por elementos tanto bidticos como abidticos. Aun mds, excluyendo la clase 2 por
considerarla cobertura fundamentalmente abidtica, el 59.6 % del suelo de la cuenca esta
cubierto por elementos bidticos, entre ellos destacan fundamentalmente los liquenes.
Ast, si al 20.4 % de la clase 3 (Liquenes) afiadimos una parte de las clases 4 y 2, el valor
de la cobertura de liquenes estaria préximo al 37% contabilizado por Cantén (2001) en
una subcuenca de nuestra zona de estudio.

Otro tercio de la cuenca estd ocupado por espacios cubiertos por plantas perennes
y anuales, distribuidas fundamentalmente en las superficies antiguas (Ver Alexander et
al., 1994 y 2008) y en los lugares con mejores condiciones hidricas y menor agresién de
la erosién basal de las laderas. En conjunto, encontramos que la cuenca de estudio tiene
tres grandes tipos de componentes superficiales distribuidos a partes iguales: por lo que
las zonas de suelo desnudo quedan muy restringidas respecto al concepto cldsico de
acarcavamientos, mientras que mds de la mitad de la superficie estd integrada por com-
ponentes bidticos. Pero este 60% de cobertura de componentes bidticos es a escala de
cuenca. A escalas finas, dentro de manchas de las clases SSC5 a 7, la cobertura de la
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Tabla 1. Distribucion espacial y caracteristicas de las unidades formadas por las diferentes
clases de componentes superficiales

Tamaiio Poligonos (m?)
Clase % Area Media Desv. Est. Max.
1 215 744 717.7 16876
2 18.8 399 4249 13576
3 204 25.7 943 1992
4 6.7 12.0 235 364
5 144 16.6 50.5 1260
6 79 15.1 38.8 864
7 10.3 310 150.0 2932

vegetacion rara vez sobrepasa el 50% salvo en hondonadas o pequefios microclimas. La
cobertura de liquenes dentro de las clases SSC3 y 4 tampoco es total, oscilando entre el
50y el 100%.

Atendiendo al tamafio de los poligonos como un indicador reflejo de la continuidad
espacial de cada clase, el tamafio medio de los poligonos es mayor, aunque también mas
irregular, en las clases SSC1 y 2, es decir, las superficies mas degradadas tienen un mayor
grado de continuidad espacial. Siguen en tamafio los poligonos de la clase SSC7, debido a
que la mayor parte de las manchas de espartal se mantienen en posiciones topograficas
fuera del alcance de la incision erosiva actual. El resto de SSCs aparecen mucho mas frag-
mentados siendo las formaciones de liquenes blancos (SSC3) las de mayores dimensiones.

En términos de distribucién espacial, los dos indices aplicados al mapa de la Fig. 2
(Average Nearest Neighbor y High Low Clustering) indican que estd distribucién no es
aleatoria sino que esta configurada con un alto nivel de agrupamiento espacial. Factores
tales como la historia geomérfica de la cuenca y la exposicion contrastada de los valles
explican esta tendencia al agrupamiento de las unidades de SSC.

4.3. Correspondencia entre las clases de superficies y la evolucion geomorfica

Tal como se destaca superpuesto en el mapa de la Fig. 1, durante el proceso de evo-
lucion de la cuenca se han sucedido diferentes fases de estabilizacién de las formas,
seguidas de fases de incisién y formacion de acarcavamientos. El mapa muestra los dife-
rentes restos de superficies correspondientes a 5 fases de estabilizacion denominadas de
A a E en Alexander et al. (1994 y 2008). Se ha llamado Z a las laderas y cauces actual-
mente activos en incisién, mientras que las zonas no cartografiadas corresponden a
superficies intermedias entre las fases de estabilidad / incision.
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Al analizar los componentes superficiales presentes sobre cada una de estas paleo
superficies y la actual (Z) se encuentra una muy clara correspondencia entre éstas (Tabla
2). Las superficies mas antiguas (A y B), con mas de 14000 afios de edad (ver Alexan-
der et al., 2008) muestran un predominio de componentes de las clases 2 y 5, asi como
de 6 y 7. Son, en general, superficies vegetadas o con liquenes y piedras en el caso de
los retazos que han quedado como cumbres o divisorias con escaso aporte hidrico. En
las superficies C, cuya edad es ligeramente mds reciente, pero que ocupan posiciones
con mejor aporte hidrico (vaguadas y largos pedimentos colgados), dominan los com-
ponentes 7, 6 y 5, los que implican mayor desarrollo de la vegetacion. Entre las super-
ficies D y E, ya situadas dentro de los valles actuales, existe una notable diferencia, por
razones topograficas: En las D dominan los liquenes de la clase 3 y las acumulaciones
de fragmentos rocosos, también con liquenes, de la clase 2, ubicados en superficies mas
degradadas en partes elevadas de las laderas. En E, dominan los arbustos (6) y las plan-
tas anuales (5), en relacion con su condicion de pedimentos bien suministrados de agua
de escorrentia procedente de laderas cubiertas por liquenes. Por ultimo, las superficies
de suelo desnudo (66.5%) coinciden con las laderas de los acarcavamientos activos
actualmente (Z), normalmente conectadas con los fondos de carcava activos que ejecu-
tan una importante zapa basal.

Otra aproximacion que nos puede indicar rangos de edad en algunos SSC es la de
su distribucién en relacion a cauces activos actuales. A partir del modelo digital de ele-
vaciones se ha procedido a la construccion de la red de drenaje y su ordenacion segiin el
método de Strahler. Se ha forzado la red de cauces hasta tamafios de cuenca minimos,
de modo que los cauces de orden 1 corresponden en su mayoria a vaguadas y regueros
en las laderas, llegando asi la cuenca a tener orden 7. Expresado como proporcién de
drea de cada SSC, en cada orden de cauce, en una banda de 1m a cada lado perpendicu-
lar al talweg, 1a Tabla 3 muestra (atendiendo a los valores maximos) como en los orde-
nes bajos se reparten las mayores proporciones los componentes SSC1 (suelo desnudo)

Tabla 2. Proporcion de cada clase de SSC en las distintas superficies de la Fig. 1
(En negrita se destacan los valores mds altos)

Clase\ A B C D E V/

Superficie
1 1.8 4.8 30 8.2 9.7 66.5
2 235 19.5 14.0 209 1.2 174
3 110 18.1 60 25.6 50 13.2
4 43 8.6 6.8 94 110 0.5
5 33.7 213 18.5 18.3 339 19
6 15.3 10.7 20.1 11.2 349 02
7 10.3 17.0 31.6 6.3 43 04
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Tabla 3. Proporcion de cada clase de SSC en la zona situada entre los cauces
y un metro a cada lado de estos, agrupados segiin la ordenacion de cauces de Strahler
(En negrita se destacan los valores mds altos)

Orden cauce | SSC1 SSC2 | SSC3 SSC4 | SSC5 | SSCé6 | SSC7

1 173 16.0 20.6 70 16.6 10.2 12.3
2 20.0 143 18.1 70 16.5 114 12.8
3 209 13.8 195 6.8 14.0 99 15.1
4 233 104 269 70 124 8.9 11.1
5 409 7.5 20.8 42 14.3 7.8 44
6 40.7 110 20.2 82 174 1.3 1.3
7 109 27.2 30.6 14 16.3 34 10.2

y SSC3 (liquenes), y las proporciones minimas en los de plantas vasculares, claramente
lejos de los cauces. En los ordenes de cauce 5y 6 (valles principales con importante inci-
sién) existe ya un dominio de pixeles vecinos de la SSCI, y en segundo lugar de la
SSC3. Quiz4 la informacién més relevante en términos evolutivos nos la da el tramo de
cauce de mayor orden de la cuenca. Aqui, en un valle mds ancho, los pixeles de clase
SSCI1 han cedido su protagonismo a los de clase SSC3 y 2, e incluso SSC5 (anuales):
este tramo de cauce, mds antiguo, es mds ancho por la evolucién de las laderas y el des-
arrollo de micro-pedimentos en su base con signos de estabilizacién por pedregosidad y
liquenes o anuales.

4 4. Correspondencia entre las clases de superficies y los factores topogrdficos principales:
orientacion, pendiente, posicion en la ladera

El efecto de la exposicion de las laderas y, por tanto, de la radiacion solar sobre la
distribucién de los componentes superficiales del suelo queda plasmado en la Fig. 3. Las
superficies desnudas (SSC 1) estan distribuidas en exposiciones entre S y W. En el des-
vio hacia el W de la exposicién meridional ha influido la orientacién del drenaje, en
parte estructural (alineaciones SW-NE), en parte obligado a virar hacia el SW por la his-
toria evolutiva de la cuenca que incluye una importante captura de la parte norte de la
cuenca por parte de la mas meridional y que ocurrié durante la fase de incision posterior
a la superficie C (ver Alexander et al., 2008).

Las dreas correspondientes a la clase 2 no tienen una clara orientacion preferente,
s6lo un cierto predominio de la W, aunque si una distribucién casi idéntica en las entra-
das de radiacion solar a las laderas de la clase 1 (Fig. 3B). Esta clase estd presente sobre
todo en cumbres y divisorias, o en pedimentos colgados, como lo muestra la abundan-
cia de superficies de pendiente inferior a 20 grados (Fig. 3A).
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Las superficies con liquenes (clase 3) ocupan todo el rango de exposiciones como
efecto de su desarrollo también en las cumbres, pero predominan en las laderas entre el
NW y NE, siendo la exposicién un factor mas relevante cuando la pendiente se sittia
entre 20 y 50 grados (Fig. 3).

Las plantas perennes (clases 4, 6 y 7) son pricticamente exclusivas de las dreas
expuestas entre NW y NE y con pendientes superiores a 10 grados, lo que puede expli-

ssc1 28 ssc2 25

ssc4 S0 sscs5 40 SSC6

30

|18, Desnudo |
25 1| 2Frag. Roca
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60 20 | =4 ArbussLiq
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m90 15
m 80
m70 10
w60
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% de Radiacién solar anual

Figura 3. Frecuencia de exposicion de cada una de las clases de SSC con indicacion de la
pendiente del pixel. Encuadre: Distribucion proporcional del drea ocupada por los pixeles de cada
clase de SSC en funcion de la proporcion de radiacion solar a cielo despejado recibida por el pixel
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carse en relacion con la necesidad tanto de una exposicion protegida de la radiacién
(Fig. 3B) como de un cierto aporte de agua de escorrentia. Por el contrario las plantas
anuales (clase 5), aunque también centradas en las laderas entre NW y NE, aparecen en
otras exposiciones, incluso mds al W, y en todo el rango de pendientes inferiores a 50
grados.

La Fig. 3B, mas sensible a mostrar las diferencias de la influencia de la exposicién
al considerar en el cdlculo de la radiacién el efecto de la pendiente y las sombras, mues-
tra los SSC en 4 grupos. Los componentes 1 y 2 en las zonas mds expuestas a la radia-
cion; los liquenes y anuales (componentes 3 y 5) en mejores condiciones, pero ain muy
expuestos; y los componentes que incluyen vegetacion perenne en los espacios mds pro-
tegidos, especialmente el esparto, aunque, en este caso, diferenciado porque ocupa los
espacios de mayor pendiente al pie de los cantiles del borde Sur de la cuenca.

Junto al factor exposicion aparece reflejada en la cartografia cierta influencia de
la posicion en la ladera ligada a las disponibilidades de agua para las plantas aparece
reflejada en la cartografia. Atendiendo a la relacion entre el drea contribuyente y la
superficie total de cada clase en cada valor de acumulacién de flujo (Fig. 4A), desta-
ca que las clases con plantas vasculares perennes aparecen en menor media en las
divisorias, mientras que las de suelo desnudo y con cubierta de liquenes no muestran
estas restricciones hidricas. Igualmente, atendiendo a la distribucién de las clases por
altitud (Fig. 4B) los SSC con cobertura vegetal vascular son mds frecuentes en el
rango elevado de la cuenca, mientras que superficies degradas aparecen en las zonas
mds bajas.

16000 30
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14000 ——2Frag. Roca
" . 25 1
3 Liquenes =
12000 — 4 Arbus+Liq =
e . —— 5 Anuales E 20 -
719090 ) ~——6 Arbustos g
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(5] o
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@ 2
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5 |
2000
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Figura 4. Relaciones entre las clases de SSC y la posicion en la cuenca expresadas como:
(A) Superficie ocupada por cada clase de SSC en funcion de los valores del drea contribuyente
en escorrentia a cada pixel de hasta 20 m?. (B) Proporcién del drea de cada SSC en relacion
a la altitud absoluta del los pixeles
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5. Discusion y Conclusiones

Los acarcavamientos o malpafs como las aqui analizadas muestran una dindmica
compleja caracterizada por la presencia durante su evolucién y actividad actual de mul-
tiples interacciones de procesos de erosién y de los factores que afectan a estos proce-
sos. Esta complejidad dista de los conceptos cldsicos en geomorfologia que asocian los
acarcavamientos a espacios de fuerte diseccién lineal comandada por procesos de arro-
yada superficial. El resultado de la compleja interaccidn espacio-temporal, y al mismo
tiempo la causa de ésta, es un sistema en el que conviven diversos tipos de suelo y com-
ponentes superficiales de éstos, sobre formas topograficas de pendientes variables.

En un contexto de fuerte ratio de relieve como consecuencia de la actividad tect6ni-
ca y con importantes oscilaciones en el nivel de base local de la cuenca, que es la Ram-
bla de Tabernas (Alexander et al., 2008), la evolucién de los cauces y laderas ha estado
afectada por el trabajo de la erosién remontante. De modo que las partes mas elevadas de
las cabeceras y divisorias entre valles de cdrcavas conservan numerosos vestigios de for-
mas del relieve antiguas y, por tanto, suelos mas lavados, mas potentes y con mejores con-
diciones hidricas (Alexander et al., 1994; Cant6n, 2001), mientras que, por el contrario,
las laderas conectadas con los valles actuales, las expuestas entre S y W, estan afectadas
por intensos procesos de erosion que incluyen, ademds de salpicadura y arroyada difusa,
un importante y sostenido desarrollo de regueros (Calvo y Harvey, 1996) que alterna, en
ocasiones y dependiendo del espesor que alcanza la regolita, con coladas de barro.

Analizando esta interaccion en términos de equilibrio, la dindmica de las formas y
procesos activos en el malpais de El Cautivo durante su evolucién y en la actualidad nos
muestran una situacién de ‘equilibrio dindmico meta-estable’ (ver Chorley y Kennedy,
1971), es decir, una evolucién con fluctuaciones dentro de un proceso de cambio pro-
gresivo hacia la bisqueda de un equilibrio, que se va reflejando en formas regularizadas
y el desarrollo de suelos y de componentes superficiales distintos a la roca o regolito
desnudos. Pero, en determinados momentos, dentro de este espacio temporal, se ha pro-
ducido la llegada a la cuenca de ‘ondas de agresion’ (Brunsden, 2001), expresadas por
el retroceso de la cabecera de carcavas desde los cauces principales a los tributarios, que
ha determinado importantes repercusiones en la actividad de los procesos en las laderas,
resultando en cambios en las formas y de los SSCs e implicando el reinicio de una nueva
fase evolutiva.

La secuencia de cambios, relacionada con umbrales extrinsecos o intrinsecos,
muestra en la cuenca de El Cautivo que los cambios introducidos por un importante pro-
ceso de descenso del nivel de base local en algiin momento posterior a 14.000 BP, no
han permitido el retorno de las formas a la situacion de partida. El sistema se ha com-
partimentado incrementando la densidad de drenaje. Dentro de esos valles la evolucion
de las formas ha llevado en varias ocasiones a alcanzar situaciones mds estables, pero
nunca durante un lapso de tiempo suficiente para alcanzar un desarrollo de suelo y SSC
similar a las fases de estabilidad mds antiguas. Estas fases de estabilidad recientes han
sido interrumpidas por umbrales de cambio y, en respuesta, se han generado nuevas

57



Calvo-Cases et al.

areas de suelo y roca desnudos, con un importante incremento de la energia disponible
para la actividad de los procesos, como consecuencia de la remocion de los suelos pro-
tegidos liquenes y vegetacién y del incremento de la pendiente.

La mayor proporcién de superficies en la clase 1, la mayor continuidad de los poli-
gonos de esta clase, asi como la proporcién de drea de esta clase junto a los cauces de
orden medio, muestran que el proceso de incision es reciente y sigue activo en la zapa
basal de las laderas en los valles de menor orden, donde conviven a un lado suelo des-
nudo y en el opuesto cubierta de liquenes y de anuales, donde hay mds aporte hidrico en
pedimentos colgados.

Por otro lado, en el cauce principal, ha ocurrido un desarrollo de laderas y forma-
cién de micro-pedimentos a su pie en los que aparece el SSC 2 (pedregosidad y costra
marrdén) el componente primer colonizador de zonas inicialmente estabilizadas, que es a
su vez el dominante en la parte occidental de la cuenca. Esto nos indica un desacopla-
miento o desconexidn entre las laderas y el cauce (Brunsden, 2001; Faulkner, 2008) tras
el ascenso hacia los valles tributarios de una de las ondas de agresion de la ultima fase
de incisién. En la estabilidad de las partes bajas ha podido tener un papel relevante el
mantenimiento durante las tltimas décadas de campos de cultivo a la salida de la cuen-
ca, en la terraza baja de la Rambla de Tabernas, unos dos metros sobre el cauce que han
producido un funcionamiento desconectado del nivel de base de la rambla durante déca-
das. Recientemente una nueva onda de agresion se estd produciendo una cdrcava que se
activo en 2004 y mds intensamente en 2005 estd disectando esta terraza; ha remontado
notablemente pero atin no ha afectado al interior de la zona de estudio.

La situacién actual es de progresion de la incisién de los cauces y degradacién de
las laderas. Pero la erosion sélo parece afectar de manera significativa a una parte del
drea. La abundancia de otros SSC asociados a estabilidad en mds de la mitad de la super-
ficie total, muestra que durante estos casi quince milenios las ondas de agresién no han
llegado a repercutir sobre todo el sistema, o al menos no las mas recientes, pues han sido
interrumpidas y se han iniciado procesos de estabilizacién llegando a situaciones de
quasi-equlibrium (Alexander et al., 1994; Lazaro et al., 2008).

Esta sucesion de fases evolutivas con equilibrios y desequilibrios, junto con el
hecho de que el grado de equilibrio haya sido variable y siga siéndolo en distintos pun-
tos del espacio ha producido una dindmica geomorfoldgica a diferentes velocidades
segtn los puntos y ha configurado en los abarrancamientos de El Cautivo una morfolo-
gia compleja que, como suele ocurrir en este tipo de ambientes, como consecuencia de
la relativa rapidez en los cambios morfoldgicos en relacion con relieves desarrollados
sobre otros materiales, permite la pervivencia de elementos de las formas tales como los
suelos y la cobertura vegetal, que son parte del esquema de componentes superficiales
(SSC), pervivencia que se reflejan en el medio actual. Ello conduce a una interaccién
espacial compleja con la actuaciéon de conjuntos de procesos diferentes en laderas y
valles que se encuentran a poca distancia entre si. Y sugiere ademds interacciones entre
procesos que ocurren a distintas escalas temporales.
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Asi, las cabeceras de la cuenca y algunas divisorias entre subcuencas estdn ocupa-
das por componentes de mayor capacidad de infiltracién y baja erodibilidad (SSC 6 y 7)
principalmente; de ese modo, el tamafio efectivo de las cuencas ante eventos de precipi-
tacion estd aqui reducido. El resultado de las fases de estabilidad més recientes (D y E)
estd presente en la cuenca como laderas regularizadas cubiertas principalmente de lique-
nes (SSC 3) y también liquenes mds pedregosidad (SSC 2) que son enormemente pro-
tectoras del suelo y estables (L4zaro et al., 2008) en términos de movilizacién de sedi-
mento (transporte limitado) pero que son contribuyentes netos de abundante escorrentia
al cauce (Alexander y Calvo, 1990), no obstante, cuando la ladera de exposicion Norte
presenta a su base un pedimento en el que se desarrollan plantas anuales o arbustos (SSC
4,5y 6) el aporte al cauce es muy reducido (Cantén et al., 2002).

La pervivencia de SSC integrados por plantas y costras bioldgicas, asociada a los
factores micro-ambientales derivados de la exposicién a la radiacién solar, ha contribui-
do a la marcada asimetria de los valles de la parte media de la cuenca, donde el efecto
de las ondas de agresion actual y subactuales es mas evidente, tanto por los cauces vacios
de todo sedimento, como por las laderas de suelo desnudo completamente conectadas a
los cauces. Por el contrario las laderas protegidas por los SSC 2, 3,5 y 6 terminan en
pedimentos elevados respecto de los cauces actuales. Sin embargo, el efecto de las ondas
de agresion se refleja también en éstas laderas estables porque estdn surcadas por algu-
nos regueros longitudinales a las laderas; es por esta fragmentacion que las manchas de
los SSC 3,4 y 5 tienen tamafios medios pequefos.

Junto a esta interaccién espacial de procesos debida a las alternancias en la dina-
mica de la cuenca y los restos de formas y SSC que han pervivido, ya dentro de las dreas
de la clase SSC 1, la mds caracteristica de los paisajes de abarrancamientos o malpais y
la de mayor sensibilidad de respuesta a los cambios, se produce otra interaccion de pro-
cesos en gran medida controlada por los ciclos de meteorizacién que generan mayor o
menor cantidad de material disponible para ser removido y transportado cuando se pro-
duzca un evento de lluvia (control por meteorizacioén). El resultado es una dindmica
espacio-temporal variable.

Nuestros resultados sugieren que las relaciones entre las clases de superficie y la
historia geomorfoldgica del sitio correspondiente merecen ser estudiadas y el objetivo
final de establecer criterios metodoldgicos para este andlisis y su extension a otras dreas
se refuerza. Aunque cabe mejorar la cartografia a partir de imagenes multiespectrales, en
particular para detectar mucho mejor algunos SSC de grano fino como las costras bio-
l6gicas. La posibilidad de usar imdgenes hiperespectrales y técnicas espectroscépicas
para detectar incluso costras vivas de colores parecidos al de la superficie del suelo o las
piedras debe ser explorada.

Nuestra hipétesis inicial no puede ser rechazada, siendo de momento ttil para con-
tinuar avanzando, aunque probablemente pueda mejorarse su enunciado, por ejemplo
precisando en qué clase de componentes superficiales estd sobre todo la informacién
acerca de la historia geomorfica.
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Las dreas de abarrancamientos o malpais se confirman como idéneas para estudiar
las relaciones dindmicas entre la geomorfologia y los SSC, tanto por el pequefio tamaiio
de las geoformas, como por su rapida dindmica.
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