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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

Aceptamos como muy buena la tendencia
humana a buscar y descubrir regularidades en la
aparente confusién de las observaciones y colocar
luego las regularidades identificadas, que hay que
formular necesariamente de manera abstracta, dentro
de un sistema intelectual de relaciones, al que damos
valor explicativo y predictivo, Margalef 1982.

1.1.- INTRODUCCION

Los cambios en los patrones espaciales y temporales del paisgje debido a
perturbaciones naturales y humanas suelen tener efectos draméticos sobre los
procesos ecoldgicos y sobre los organismos (Hansen, et d. 1992). Por dlo es
importante conocer los componentes del paisge y su dindmica. Las herramientas
disponibles que permiten comprender y predecir los cambios que sufre € paisge a
lo largo del tiempo, son alin muy toscas (Puigdefabregas, 1993), por lo que existe un
interés creciente en las Ultimas décadas en la construccion de estas herramientas,
sobre todo en un momento en que tanto se esta escribiendo acerca de |os impactos
ecol égicos, agrondmicos, socioecondmicos y geomorfologicos del cambio climético
(Mulligan, 1998).

Parece evidente que son probables unas condiciones climéticas mas secas
gue pueden tener importantes repercusiones sobre la cubierta vegeta y los sistemas
hidrologicos y erosivos (Puigdefébregas, 1992), por lo que s somos capaces de
predecir como serén estos efectos podremos planificar las estrategias a seguir ante
los posibles cambios.
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La evolucion del paisge depende de las relaciones espaciales entre sus
elementos. El estudio de asociaciones entre geoformas, suelo y vegetacion hace
gque € pasge sea mas predecible. Sin embargo, aunque estas primeras
gproximaciones permiten concebir a paisge como una entidad integrada,
Gnicamente conducen a una descripcion estructural del mismo. Para comprender y
predecir los cambios que sufre € paisge alo largo del tiempo es necesario, por un
lado plasmar en e relieve @ funcionamiento de los principales agentes
geomorfolégicos responsables del transporte de materia entre los elementos del
paisge, tales como los flujos de agua, sedimentos, solutos y aire, y por otro lado
reconocer la existencia de retroalimentaciones entre la actuacion de esos agentes
geomorfolégicos y laevolucion de la vegetacion (Puigdefabregas, 1993).

En medios acarcavados € potenciad para que los cambios ocurran
rapidamente los ha convertido histéricamente en lugares preferidos para estudiar la
evolucion del paisgey los procesos que afectan a su morfologia (Campbell, 1989).

Los badlands son paisgies muy encgados, donde la vegetacion es muy
escasa 0 ausente, e indtiles para la agricultura. Se caracterizan por una densa red
de drengje, valles en forma de V, laderas abruptas que a menudo terminan en
superficies planas aie conocemos como pedimentos, (Bryan y Yair, 1982). Otra
caracteristica tipica es que muchas de sus geoformas se asemejan a paisgjes aridos
en miniatura 'y los procesos que las moldean operan a una velocidad y escala que
permiten las observaciones y mediciones detaladas. Estos paisges en muchos
aspectos son laboratorios geomorfol 6gicos ideales (Campbell, 1974).

El desierto de Tabernas es un paisge de carcavas ( “ badlands’ ) que
cubre unos 150 km?, a escala de tiempo geoldgico, e primer control en la evolucién
dd paisge lo congtituye la actividad tectonica reciente (Harvey, 1987; Delgado y
Puigdefébregas, 1994) que ha provocado sucesivos encaamientos de la red de
drengje que han dejado a descubierto taludes margosos inestables. Sin embargo a
medio y corto plazo los procesos de estabilizacion de las superficies de los
badlands controlan la dinamica de este paisgje, los cuaes a su vez varian en
funcién de factores locales como la orientacion (Calvo et a. 1991), pendiente o
hidrologia (Alexander et d. 1994). Los procesos de erosion hidrica activos, que
congtituyen e principal control de la dindmica actud de este paisge, estan
fuertemente influenciados por la cubiertay caracteristicas de la superficie del suelo
(Calvo et d. 1991b; Solé et d., 1997). En este contexto parece muy adecuado
estudiar los efectos hidrol6gicos y geomorfol 6gicos de la cubierta'y propiedades del
suelo en e paisge.
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Nuestra aproximacion a estudio de la dinamica del paisge consiste en
estudiar algunos aspectos de su estado actua o cua proporcionaindicadores de su
potencia de evolucion. El primer paso es definir e inventariar los componentes del
sistema que se va a estudiar. Posteriormente se deben incluir las interacciones
entre dichos componentes y saber como evolucionan (Perez-Trgo, 1993). Hay que
tener en cuenta que los patrones de un sistema dependen de la escala de
observacion (Levin, 1992) y se espera que los factores que controlan la
heterogeneidad también varien con la escala. Aungue la eleccién de la escaa es
arbitraria, algunas escalas pueden ser especialmente relevantes para |os procesos
investigados (O Neill, et a.1991), por gjemplo a escala decamétrica € medio fisico
es e principa factor que controla la estructura de los paisgjes de ata montafia (del
Barrio et a. 1997).

La hipétesis de partida de este trabajo es que e ecosistema del area
acarcavada del desierto de Tabernas, a escala métrica, esté congtituido por unos
componentes que denominamos unidades del terreno o teselasy que constituyen
la minima unidad del paisgje caracterizada por su homogeneidad en la cobertura
bidticay abidtica, clima, litologia, topografia, suelo, y comportamiento hidrolégico y
erosivo. Este conjunto de atributos estéticos y dindmicos y sus interacciones dentro
de cada unidad y entre unidades determinaran la respuesta de estas unidades ante
cualquier cambio 0 a paso del tiempo y en definitiva la respuesta del paisgje a la
escala de estudio.

El estudio de dichas unidades y sus interacciones (como flujos de materia
entre ellas) permitird explicar la respuesta del mosaico, en que se organizan estas
unidades, ante los procesos que controlan la evolucion actud de este paisgje
(procesos de erosién hidrica) y proporciona una herramienta de aproximacion al
andliss de ladindmica del paisge.

1.2.- OBJETIVOS

El objetivo find de este trabgo es comprender la variabilidad y organizacion
espacial de los componentes ( unidades del terreno o teselas) de un paisge
semiarido de carcavas y sus procesos edaficos, hidroldgicos y erosivos derivadosy
sus implicaciones en la dindmica actua del paisge.

Este objetivo generd se resuelve en |os objetivos especificos siguientes:

1.- Definir las unidades ddl terreno o teselas que componen € paisgje en
términos de atributos de cobertura, topogréficos, ed&ficos, hidroldgicosy erosivosy
estudiar las interrel aciones entre todos estos atributos.
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2.- Determinar la organizacion espacial de las unidades, comprobar s la
topografia controla dicha organizacion y cdmo influye sobre la misma.

3.- Conocer el comportamiento hidrologico y erosivo de las unidades del
terreno y la respuesta integrada a escala de microcuenca (2 ha).

4.- Comprender y modelizar espaciamente € funcionamiento de procesos,
como la escorrentia, para explicar la respuesta hidrol6gica del mosaico de unidades
y susimplicaciones en la dinamica del paisge.

Finamente con este trabgo se pretende comprender un poco meor un
paisge tan complgo como e deserto de Tabernas, fomentar su valoracion y
proporcionar 1os elementos necesarios que impulsen a su conservacion.

1.3.-DESARROLLO DEL TRABAIJO

La definicion de las unidades del terreno que componen este ecosistema
comienza con la identificacion de los atributos més obvios, como la cobertura
vegetal. En ecosistemas donde la vegetacion es tan escasa, la superficie del sudlo,
por S misma, debe congtituir un objeto de atencion tanto como la vegetacion
(Graetz, 1990), por lo que las unidades se identifican en funcion del tipo de cubierta
bidticay abidtica, basdndonos en las definidas por Solé et a. (1997). Luego sigue €
estudio de las geoformas, suelos y atributos dindmicos como los procesos
hidrolégicos y erosivos. Las unidades que componen € ecosistema quedaran
definidas por todos | os atributos mencionados y sus interacciones.

Estudios previos en la zona (Alexander y Calvo, 1990), (Cavo et al.,1991b),
(L&zaro, 1995) y (Solé et a.1997) sefidan la existencia de unos patrones en la
digtribucion espacial de las superficies. Se determinara S existe un control
topogréfico en la distribucion especia de las teselas, definidas en términos de
cobertura, es decir, s se distribuyen independientemente 0 S estan asociadas a las
geoformas. Y se investigan las relaciones entre gradientes topogréficos y cada tipo
de cubierta, para entender la organizacion espacial que observamos y la respuesta
de las unidades del terreno a cambios en & medio fisico.

Si existe dicha asociacion podremos generar una herramienta que permita
crear mapas de teselas 0 unidades del terreno en otras zonas del desierto de
Tabernas, a partir de latopografia.

La superficie del suelo, a través de su comportamiento hidrolégico y
topografia asociada, controla la evolucion del suelo que, a su vez, determina d tipo
de cubierta. Se estudiaran las principales caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
de cada tipo de tesela definida anteriormente, se analizaran los principales factores
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responsables de este desarrollo diferencial del suelo y las relaciones entre las
propiedades del suelo, las caracteristicas topograficas o su posicion en  paisgey
el tipo de cubierta

En los ecosistemas aridos la heterogeneidad en la distribucion espacid de la
cubierta de la superficie esta relacionada con los patrones de humedad ddl suelo
(Evenari et a. 1971). La capacidad para amacenar agua de un suelo depende de
las propiedades fisicas y quimicas del mismo y de la posicidn topogréfica (Reynolds,
1970; Beckett y Webster, 1971; Bert y Butcher, 1985). El tipo de cubierta que
presenta la superficie, que depende del régimen de humedad del suelo, influye en
las condiciones hidrologicas de mismo (Sharma et da., 1980), es decir, en la
cantidad de agua que le llega 'y en la que se pierde por evapotranspiracion, y a su
vez, afecta a los procesos de erosion y pedogenéticos (Puigdefabregas, 1996), los
cuales retroalimentan la evolucién de la cubierta superficial. Por elo, se describiran
y compararan los regimenes de humedad del suelo de las unidades més
representativas y se relacionaran con € tipo de cubierta que presentan,
caracteristicas del suelo y atributos topogréficos.

Para entender los procesos edéficos que tienen lugar en las diferentes
tesdlas es indispensable comprender la variabilidad espacial de la humedad del
suelo, la hidrologia de estas unidades y € comportamiento integrado de las mismeas.

En este paisgje, 10s procesos erosivos son |os principa es responsables de su
evolucién y la erosiéon por escorrentia es @ proceso de erosion dominante (Cavo y
Harvey, 1989). En estos ecosistemas las propiedades del materid superficial, méas
gue la propia Illuvia, controlan los patrones de escorrentia superficia y asi, al menos
en parte, los procesos y tasas de erosion (Bryan et a. 1978). Numerosos estudios
en otras zonas (Yar et a, 1980; Campbel, 1982) constatan que la variabilidad
espacial en la generacion de escorrentia y sedimentos estd controlada por
diferencias en la morfologia de la superficie del suelo. Y en la zona acarcavada del
desierto de Tabernas, trabgjos anteriores (Calvo et a.1991b; Solé et a, 1997;)
demuestran los diferentes comportamientos hidrol 6gicos asociados a cubiertas del
sudlo digtintas. Teniendo en cuenta que la evolucion de este paisgje depende de los
procesos de eroson hidrica, se determinara como responden las unidades del
terreno ante precipitaciones naturales, en términos de escorrentia 'y exportacion de
sedimentos y la respuesta integrada de | as unidades a escala de microcuenca.

A patir de los comportamientos hidrolégicos de cada unidad y las
caracteristicas topogréficas de la zona, se investigara la contribucién de cada
unidad a la respuesta de toda la cuenca. Para ello se construye un sencillo modelo
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de smulacion capaz de predecir a interval os pequefios de tiempo, durante un evento
de precipitacion, la descarga de escorrentia en cada metro cuadrado de una
cuenca. El modelo se basa en la organizacion espacia de las unidades del terreno y
en las tasas de infiltracion que caracterizan a cada unidad determinadas mediante
simulacion de lluvia (Solé et a., 1997). A medida que se introduce la precipitacion
en e sistema, estima qué cantidad de lluvia se infiltra en cada metro cuadrado y
cuanto se exporta. La escorrentia se distribuye en funcién de la topografia 'y se
calcula cuanta escorrentia se infiltra en las zonas por las que va discurriendo.

Este moddo de smulacion suminisrard informacion  acerca del
funcionamiento de los flujos de agua entre las unidades y sus implicaciones y
permitird hacer predicciones para otras zonas del desierto y ayudara a comprender
y predecir cambios en € paisge.

Ademés en un futuro se podran extender mapas de unidades ddl terreno a
otras zonas ddl desierto de Tabernas, a partir de la topografia, y podremos simular
el comportamiento hidroldgico integrado de estas unidades y |a respuesta total de
zonas mas extensas y explorar las interrelaciones en estas unidades a mayor
escala.

Asimismo es importante que este estudio contribuya en lo posible a conocer
mejor y comprender este sorprendente paisge y oriente las decisiones para su
Optimo mangio y conservacion.

1.4.- ASPECTOS NO CONSIDERADOS.

En este trabajo no se abordan las causas que dieron lugar a desarrollo de
este paisge, ni laevolucion del paisgje a escala de tiempo geol 6gico.

Y dentro de la escala tempora y espacia considerada hay procesos
erosivos como la eroson en tinel, por sadpicadura, eroson remontante o
movimientos en masa que no se estudian, asi como otros temas importantes para
entender exhaustivamente la dindmica de este paisgje como la morfologia de
cauces, € desarrollo de la red de drengje y la dindmica de sedimentos en los
cauces, por o que aungque tenemos ciertas ideas acerca de |os procesos de erosion,
sin embargo quedan muchas incognitas en este sentido que deberan tratarse
proximamente.

El modelo de smulacion de escorrentia sdlo hace referencia a la
escorrentia superficial que suponemos es la principa fuente de escorrentia, pero
existen evidencias, en cuencas adyacentes a la objeto de estudio, de la existencia de
otros procesos de generacién de escorrentia, cuya contribucion a sistema
desconocemos.
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Por otra parte el modelo de smulacién no incluye los procesos de erosion ni
los flujos de sedimentos entre unidades que son fundamentales para entender la
dinamica de este paisge. SOlo es posible plantear algunas hipotesis en base a los
flujos de escorrentia y a comportamiento aidado de las unidades del terreno e
integrado a escala de microcuenca, pero es necesario continuar trabgjando en esta
linea para perfeccionar nuestra comprension del paisge.
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CAPITULO 2

PAISAJES DE CARCAVAS: SUPERFICIE DEL SUELO Y
PROCESOS ASOCIADOS. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1.-INTRODUCCION.

Los paisgjes de carcavas 0 “badlands’ son areas de escaso 0 ningun valor
economico, generamente desprovistas de vegetacion, a menudo, se trata de un
terreno tremendamente accidentado, que dificulta e acceso humano, por |o que son
vistas como tierras inttiles (Campbell, 1989). La palabra “ badlands’ se deriva de
un término empleado por los pioneros del oeste, atribuido a un paisge
extremadamente disectado, dificil de atravesar a caballo e indtil para la agricultura
Se caracterizan por presentar una red de drenaje muy densay pendientes cortas y
abruptas, con interfluvios estrechos (Scheidegger et al., 1968). Desde € punto de
vista geomorfol6gico parecen paisgjes desérticos en miniatura desarrollados sobre
rocas blandas y relativamente impermeables, expuestos a una rapida erosion fluvia
(Campbdll, 1989).

Muchos autores han sugerido que los badlands congtituyen laboratorios de
campo ideales para comprobar las teorias de evolucion de las geoformas. Esto esta
relacionado con tres hipdtesis béasicas. @) que las geoformas de este tipo de paisges
evolucionan rapidamente facilitando su seguimiento; b) que las geoformas de los
badlands son andlogas, excepto en escala, a las principaes geoformas fluviales; y
c) que los procesos geomorfol dgicos, dominados, por la escorrentia superficial, son
comparativamente simples y faciles de estudiar.

Sin embargo Bryan y Yair (1982) sefidan que la hipotesis de rgpida
evolucién no se puede aplicar a todos los badlands. Por otro lado aunque exista
analogia morfol 6gica de las geoformas, los datos acerca de la naturaleza y tasas de
los procesos son tan escasos, que intentar hacer analogias geomorfolégicas es
prematuro. Y finamente, lo més dificil es asumir la hipdtesis de la smplicidad de los
procesos, pues muchos estudios han demostrado que la evolucion de estos paisgjes
es complgia y variada e incluye un amplio rango de procesos superficiales y



2.- Revision bibliografica

subsuperficides. La aparicidn e importancia relativa de estos varia entre badlands
y dentro de una misma érea con € tiempo.

Segun estos autores, probablemente uno de los enfoques més interesantes,
en estos paisges, es aplicar estos conocimientos en los planes de uso del suelo.
Muchos autores sefidlan que la accién del hombre puede extender € desarrollo de
badlands més ala de su rango climatico o litoldgico, a causa de précticas agricolas
imprudentes. Por |o tanto seria un gran avance s 1os resultados de los estudios en
este tipo de paisgje pudieran usarse para predecir areas de degradacion severa, su
naturaleza y tasa de evolucion, y proporcionar bases para su rehabilitacion. En €
sudeste de Espafia, la construccion y abandono de terrazas agricolas en los fondos
de vdle, a menudo desemboca en la degradacion de los pedimentos basales
(Rodriguez, 1992), y como consecuencia toda la ladera puede verse afectada por la
erosion (Cerda 'y Garcia-Fayos, 1997). La interrupcion de la actividad  humana no
garantiza la recuperacion del paisgje alargo plazo, por 1o que debemos enfrentarnos
a un mayor riesgo de inestabilidad del paisge, especidmente s € clima fluctia
(Puigdefébregas et al., 1996).

Los badlands son paisgjes complejos cuyas formas reflgjan, por un lado,
gran variedad de modificaciones superficiales y subsuperficiales generadas por
procesos externos e internos, y por otro, repuestas complegjas dentro de un rango de
condiciones delicado y equilibrado (Campbell, 1989). En un ecosstema
caracterizado por un equilibrio tan delicado y donde las respuestas a un cambio ya
sea climatico o antropico son rapidas, un tema crucia para la investigacion es la
modeizacion de la evolucion de este paisge, y como se manifiesta ante
determinados estimulos, con objeto de pronosticar las consecuencias 'y comprender
meor los procesos dominantes. Esta modelizacion requiere un conocimiento previo
de los procesos hidrologicos, erosivos, edaficos o bidticos, entre otros, asociados a
este paisgje.

2.2.- FACTORES QUE CONTROLAN EL DESARROLLO DE
LOS PAISAJES DE CARCAVAS Y PROCESOS QUE INTERVIENEN.

En e desarrollo de un paisgje de “badlands” influyen numerosos factores y
procesos, que dan lugar a una complgja diversidad de geoformas a varias escalas.
No obstante la mayoria de areas en las que & desarrollo natural de los badlands es
extenso comparten ciertas caracteristicas litologicas y climaticas (Bryan y Yair,
1982).
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Se desarrollan en un amplio rango de materiales y climas, desde sedimentos
marinos en € artico hasta profundos granitos en los himedos trépicos. Pueden
formarse como paisgjes naturales sobre litologias favorables, o pueden ser en parte
o totalmente creaciones del hombre (Camphbell 1989).

Aungue existen numerosos g emplos de badlands inducidos por € hombre
en areas humedas, todos los badlands naturales (excepto los de Hong Kong con
una precipitacion media de 1899mmafio™) parecen estar caracterizados por
precipitaciones limitadas y fuertes contrastes estacionales, normamente con una
estacion seca larga o periodos de sequia. A groso modo las areas donde aparecen
los badlands naturales se pueden clasificar en dos grupos:

a) areas mediterraneas semi&ridas y aridas, donde la mayor parte de la
precipitacion tiene lugar en forma de tormentas de dta intensidad de corta duracion
durante € invierno y précticamente no hay actividad geomorfoldgica durante los
largos periodos de sequia. En € Mediterraneo han operado desde la época romana,
dos importantes factores: un régimen climatico oscilante pero progresivamente mas
seco y una tendencia concomitante hacia la superpoblacion y sobrepastoreo. La
erosion por escorrentia superficia es € proceso erosivo dominante, pero con
variaciones locales considerables en frecuencia, duracion y efectividad, que reflgjan
las caracteristicas climéticasy del regolito.

b) &eas continentales en latitudes més dtas, donde durante € invierno
prevalecen condiciones muy frias. La accion de las heladas es
geomorfol égicamente significativa en las regiones més montafiosas, como € oeste
de Colorado, y la accion fluvid tiene lugar en la estacion del deshielo. Las
precipitaciones en forma de lluvia estan confinadas a verano (Bryany Yair 1982).
Los procesos geomorfol 6gicos més importantes son € “creeping” o dedlizamientos
de material congelado, en la estacion inverna y ciclos de hielo-deshielo; y a medida
gue llega d verano todavia estan activos los dedlizamientos, por la inestabilidad que
confieren @ impacto de lalluviay & hinchamiento de las arcillas, pero las tasas de
dedlizamiento son menores y se hace més significativa la erosion por escorrentia
superficid.

Con respecto alalitologia, favorecen € relieve de badlands los materiales
poco consolidados o débilmente cementados como sedimentos de arcillas y limos,
con mineraes solubles tales como € yeso o la hdita (Scheidegger et d., 1968). Los
gemplos més extendidos y megor desarrollados se dan en esquistos, margas o
formaciones limo-arcillosas, pero también se pueden desarrollar sobre
conglomerados arenosos con matrices arcillosas, areniscas débilmente cementadas
e incluso sobre una capa de meteorizacién arenosa derivada del granito. Debido ala
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pobre consolidacion del materid, € control estructura es limitado, pero esto no
impide marcadas variaciones topogréficas en distancias cortas relacionadas con
cambios en las propiedades mecénicas, quimicas o mineralégicas de regolito
(Bryan y Yair, 1982). El clima es sgnificativo, pero € control primario es d
carécter facilmente erosionable de las rocas (Campbell, 1989).

Calvo et d. (1991) estudian d desarrollo de badlands en Espaiia e
identifican 5 factores que controlan su distribucion:

1) La litologia subyacente es @ més importante: margas arcillosas
fécilmente erosionables y esquistos son litologias particularmente propensas a
desarrollo de badlands. 2) El dto relieve disponible permite la profunda diseccion
del terreno sobre una roca blanda. 3) Estos dos factores estan previamente
controlados por procesos tectonicos del Nedgeno, con diferencias en € egtilo de
desarrollo de badlands entre los sedimentos plegados de las Cordilleras Prebéticas,
y levantamiento de las cuencas sedimentarias de las cordilleras Béticas. 4) El clima
también es importante en este desarrollo de badlands, mas acentuado en &areas
més secas. 5) En parte dependiente del clima, y en parte de la actividad humana, la
cubierta vegeta parece ser significativa: los badlands son comunes en las areas de
menor cobertura vegetal. Estos factores se combinan para producir un fuerte
contraste entre las partes norte y sur de la regién con muchas éreas grandes de
badlands totales o parciales en Murciay Almeriay zonas de badlands menoresy
mas pequefias en Alicante y Vaencia.

En los badlands de zonas &ridas y semiaridas, la erosion por escorrentia
superficial es el proceso erosivo cominante. En los badlands de Tabernas, aunque
a largo plazo € primer control lo constituyen causas extrinsecas como procesos
tectonicos o control climéatico Pleistoceno/Holoceno sin embargo a medio y corto
plazo la evolucion esta controlada por las caracteristicas del sitio y las propiedades
del materia (Cavo et d. 1991) y d proceso dominante es la escorrentia superficia
(Cdlvoy Harvey, 1989).

En los badlands, en general, actlian diferentes procesos en la generacion
de escorrentia. Estos procesos pueden variar en distancias pequefias sobre una
misma ladera, y estan relacionados con la humedad antecedente y las
caracteristicas de la superficie del suelo (Yair et d., 1980; Bryany Yair, 1982).

En € desierto de Tabernas trabgjos previos (Calvo et a. 1991b, Solé et dl.
1997) condtatan la variabilidad espacial en la escorrentia y erosion. Son las
propiedades de la superficie del suelo las que controlan los patrones de escorrentia
superficial y asi, los procesos y tasas de erosion. La erosion en surcos (“rilling”)
(Figura 2.1) es & proceso dominante en Tabernas ( Calvo y Harvey, 1989). Hay
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evidencias de erosion en tund (“piping”), que norma mente son de poca extension y
en general localizados (Harvey, 1982; Harvey, 1987; Alexander et a. 1994).

Otros procesos de erosion hidrica, como la erosion por salpicadura (o por
impacto de las gotas de lluvia), son importantes en estos paisges, como un agente
directo que aranca € materid y lo transporta, e indirectamente porque la
disgregacion del materiad que provoca e impacto de las gotas de Iluvia contribuye a
la erosion por escorrentia y afecta a la hidraulica ddl flujo superficid (Howard,
1994). Investigaciones llevadas a cabo dentro de la zona de estudio ponen de
manifiesto que este proceso es bastante activo en €l area acarcavada del desierto
de Tabernas, y que la cantidad de material movilizado por € impacto de las gotas de
[luvia, varia considerablemente de un tipo de tesda a otra (Downward, 1998
comunicacion persond).

L os movimientos en masa son otros procesos erosivos caracteristicos de los
“badlands’, e igua que € resto de procesos erosivos muestran una compleja
variabilidad espacial y tempora (Bryan et a. 1978; Yair et a., 1980). En e deserto
de Tabernas hay evidencias de movimientos en masa (Harvey, A. 1982), que
provocan desprendimientos de material desde menos de un kilogramo o unos pocos
kilos (Figura 2.2), hasta otros de varias toneladas(Figura 2.3).

En paisgjes acarcavados de este tipo, € control que congtituye € clima, la
litologia, 0 procesos tectonicos, son muy importantes cuando se comparan
badlands diferentes, o a largo plazo. Sin embargo, para un clima y una litologia
homogénea, d modelo de iniciacidn de escorrentia y los procesos activos estén
fuertemente influenciados por las caracteristicas de la superficie ddl suelo y
material subsuperficial (Yair et a., 1980; Bryan et d., 1978; Bryan y Yair, 1982,
Campbdl, 1989; Calvo et d. 1991; Solé et d., 1997).

Por lo tanto resulta de gran interés € estudiar los diferentes tipos de
cubiertas de la superficie del suelo que caracterizan este tipo de paisges y los
procesos que dependen o se ven influenciados por las diferencias en la morfologia
superficial, para comprender |a dindmica de estos paisgjes.

2.3.- HETEROGENEIDAD EN LA SUPERFICIE DEL SUELO.

Numerosos trabagjos en badlands ponen de manifiesto la variabilidad en la
superficie del suelo y que pequefias diferencias en las caracteristicas de la
superficie afectan a los procesos como infiltracion o erosion, motor de evolucion en
este paisgje.

Varios trabgjos estudian las diferentes comunidades vegetales en estos
ecosistemas y su relacion con variables geomorfol dgicas o edéficas (Butler y Goetz,

13



2.- Revision bibliografica

1986; Guardiay Ninot, 1992; Guardia et d., 1992) y agunos de ellos en € deserto
de Tabernas (Peinado et d, 1992; Kunkel, 1993; Alexander y Cavo, 1990;
Alexander et a., 1994; Lazaro y Puigdeféoregas, J., 1994; Lézaro et al. 1999).

Otros muchos trabgjos estudian las costras bidticas o abidticas y su relacion
con la hidrologia y erosién en zonas &idas 0 semiéridas en general (MUcher et al.,
1988; Watson, 1979; Johansen, 1993; Moore y Singer, 1990; Brotherson y
Rushforth, 1983) y en particular en badlands (Finlayson et d., 1987), asi como la
cobertura de piedras y su relacion con procesos hidroldgicos o geomorfol dgicos (
Abrahamsy Parsons, 1991; Poesen et al. 1990; Bunte y Poesen, 1993 y 1994).

Sin embargo se encuentran pocos trabajos que integren € estudio de las
relaciones de la cubierta de la superficie bidtica y abidtica y los procesos
geomorfoldgicos, pedogenéticos o hidroldgicos. Y en un paisgje de badlands, donde
la vegetacion es tan escasa y las superficies no vegetadas son mayoritarias, es
importante estudiar |a cubierta de la superficie vegetal o abidtica

Algunos autores reconocen la importancia de las condiciones de la
superficie del suelo, como cobertura vegetal 0 encostramiento, en la produccion de
escorrentia (Morin y Benyamini, 1977; Wilcox et d., 1990) mas que otros factores
como la topografia. Casenave y Vaentin (1992) en zonas semiéridas del Oeste de
Africa, llevan a cabo una clasificacion de las caracteristicas de las superficies del
suelo que influyen en los procesos de infiltracion y escorrentia, que les lleva d
concepto de unidad de superficie, caracterizada en términos de propiedades
genéticas, morfologicas e hidrolégicas. Para llevar a cabo la clasificacion hasta
unidades de superficie tienen en cuenta criterios de identificacion que, en orden de
mayor a menor influencia son: costra superficial, cubierta vegetal, actividad animal
y rugosidad de la superficie.

Unos afios después en 1997, d'Herbes y Valentin construyen un mapa de
superficies de la region del Niamey, Niger, a partir de imagenes de satélite, e
identifican 16 clases basadas en las geoformas, vegetacion @rbustos y estrato
herbaceo), tipo de costra y uso del suelo, que utilizan para hacer predicciones
hidroldgicas.

En € deserto de Tabernas, estudios previos, describen la existencia de
diferentes tipos de superficies del suelo, que denominamos unidades cHl terreno o
teselas que se caracterizan por comportamientos hidroldgicos y erosivos diferentes
(Cdvo et d., 1991b; Solé et ., 1997). Cavo et a. (1991b) iniciaron € estudio del
comportamiento hidrolégico de un rango de superficies desde superficies de marga
desnuda, superficies cubiertas con liquenes hasta superficies con vegetacion
superior. Posteriormente Solé et al. (1997) estudian 16 tipos de superficies,
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caracterizadas por € area ocupada por grietas, fragmentos de roca, liquenes,
plantas superiores y rugosidad de la superficie. Estos trabajos ponen de manifiesto
la heterogeneidad espacial en la cubierta de la superficie del suelo en este
ecosistema y su importancia en los procesos hidrolégicos y erosivos, y de dlos se
desprende |a necesidad de estudiar més detalladamente los tipos de unidades del

terreno o tesdlas, definidas en funcion de la cobertura bidtica o abidtica, y sus
relaciones con |los factores ambientales y procesos més importantes en la evolucion
de este paisgje.

2.4.-CONTROL TOPOGRAFICO SOBRE LA DISTRIBUCION
ESPACIAL DE LOS TIPOS DE CUBIERTA DEL SUELO.

Los efectos de las geoformas sobre los patrones y procesos de los
ecosistemas estén ampliamente documentados (Moore et a., 1993). Numerosos
estudios, sobre digtintos tipos de ecosistemas, muestran relaciones entre la
composicion y estructura de estos ecosistemas con la altitud, pendiente, orientacion
o indices topogréficos de humedad relativa basados en la insolacion potencid y
redistribucion topogréfica de la vegetacion (Pinder et a. 1997; Frank, 1988) y con
las geoformas en genera (Stewart et a., 1993; del Barrio et al. 1997)

A menudo la variabilidad en la vegetacion y los sudlos de un stio en
particular se atribuye a diferencias en la posicion topografica. Las posiciones en €
paisgje modifican la hidrologia loca y condiciones microcliméticas que influyen en la
disponibilidad de agua. La orientacion y los vientos dominantes influyen en la
temperatura del suelo, demanda evaporativay movimiento del aire que afectan ala
humedad dd suelo (Rosenverg, 1974).

La pendiente influye en la infiltracion del agua, la escorrentia'y eroson y
procesos de sedimentacion, lo cual afectaalagénesisde sueloy d desarrollo de la
vegetacion. Wollenhaupt y Richardson (1982) encontraron que la concavidad del
paisge y mas dta humedad del suelo estaban relacionados con mayor densidad
vegetal y mas biomasa.

Satterwhite y Ehlen (1982) en € norte del deserto de Chihuahuan,
estudiaron las relaciones entre vegetacion, geoformas y suelo, mediante
fotointerpretacion y llegaron ala conclusién de que las relaciones eran tales que las
geoformas, més facilmente observables con fotografia aérea, se pueden usar como
indicadores de la vegetacion y suelo.

Las geoformas controlan los patrones espaciales e la disponibilidad de
recursos, la extension y localizacion de perturbaciones, y € patron de los parches de
vegetacion (Swanson et a. 1992) o € mosaico de teselas dentro del paisge.
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En muchos ecosistemas &ridos o semidridos, se considera que los patrones
de la vegetacion estan controlados por € movimiento superficia de agua, como en
Jornada (Nuevo Méjico), donde las zonas vegetadas atraviesan las laderas,
orientdndose perpendicularmente a las direcciones de flujo del agua controladas
gravitacionamente (Swanson et a. 1992).

En las zonas éridas y semi&idas de Africa existen unos patrones muy
particulares de vegetacion, comunidades de plantas que se disponen en bandas
paralelas alternado con bandas no vegetadas y perpendiculares a la pendiente, que
se ha descrito en muchas regiones aridas y semiéridas del mundo. El punto clave lo
congtituye la dinamica de los flujos de agua superficides que judtifican €
establecimiento y mantenimiento de este tipo de vegetacion, flujos que estan
controlados por la topografia, y € resultado es un equilibrio dinamico entre la
estructura de la vegetacion y la redistribucion del agua de la lluvia a través de flujos
de escorrentia superficia (Cornet et al., 1992).

En los paisges acarcavados también se han encontrado numerosas
relaciones entre la cubierta de la superficie del suelo y latopografia. Butler y Goetz
(1986) demuestran en los badlands de Dakota del Norte, que la posicién en €
paisge esta correlacionada con la composicion vegetal, y las caracteristicas del
suelo incluyendo la humedad € suelo. Yair et a.(1980) en los badlands dd Zin
Valley describen diferencias en € desarrollo del suelo en funcién de la orientacion.

Los factores microclimaticos determinados por la insolaciéon diferencia
influyen en las caracteristicas de las teselas. Los efectos de la orientacion sobre las
caracteristicas del suelo y de la vegetacion es un tema ampliamente debatido. Sus
efectos serdn més pronunciados en regiones donde la aridez genera promueve
variaciones extremas en la humedad del suelo y es probable que estas variaciones
tengan una papel importante en controlar la forma de las laderas de los
“badlands’. Las formas de estos paisges favorecen importantes contrastes
microtopocliméticos, que se acentlian en las zonas desprovistas de vegetacion
(Campbdll, 1989).

Guardia y Ninot (1992) y Guardia et a. (1992) estudiando las relaciones
entre la vegetacion y la topografia en los badlands de  Alto Llobregat, llegaron a

la conclusion de que los atributos topogréficos congtituyen € principa control en la
composicion de comunidades de cada substrato.

En d desierto de Tabernas, se propone que la orientacion congtituye un
control loca de los procesos superficides e influye en la estabilizacion a través de
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la colonizacion de los liquenes y plantas superiores (Alexander y Calvo, 1990).
Alexander et a.(1994) estudiando los mecanismos de estabilizacion natural en los
badlands de Tabernas llegan a la concluson de que se pueden identificar una
secuencia sucesiona de la vegetacion que esta asociada con una secuencia paralela
de desarrollo del suelo. Dentro de esta secuencia, los controles topogréficos como
la pendiente u orientacion son importantes dando lugar a variaciones locaes
considerables.

Lézaro (1995) estudia las relaciones entre la vegetacion y la geomorfologia
en e area acarcavada del desierto de Tabernas, y constata que la vegetacion
superior estd estrechamente relacionada con la geomorfologia. Variables
geomorfolOgicas como la pendiente, orientacion, posicion en ladera o profundidad
del regolito juegan un papel muy importante en la distribucion de las comunidades
vegetales.

Los badlands de Tabernas, presentan una topografia muy accidentada,
responsable de variaciones microcliméaticas en distancias muy cortas, que explican
la heterogeneidad en la cobertura de la superficie del suelo en un espacio reducido,
donde climay litologia son homogéneos. Para estudiar los patrones de distribucién
espacia de los diferentes tipos de cubierta de la superficie del suelo y su relacion
con las geoformas, es necesario implicar un nimero muy elevado de muestras para
abarcar la complgjidad de estas relaciones, por |0 que parece muy apropiado
construir un sistema de informacion geogréfica que facilite la investigacion de estas
relaciones.

S ladistribucion espacia de las teselas 0 unidades del terreno esta asociada
alatopografia, es posble:

- determinar la influencia sobre las tesdlas de los atributos topogréficos y
procesos que se pueden inferir a partir de las variables topogréficas.

- plantear hipotesis para predecir la respuesta de las unidades del terreno a
cambios en @ medio fisico.

- generar herramientas para cartografiar las teselas a partir de la topografia
y extender mapas de teselas, a otras zonas del desierto, a partir de la topografia.

- usxr edtas tesdlas como indicadoras de los procesos hidrologicos y
erosivos, cuando se conocen los comportamientos hidrolégicos y erosivos de las
mismas.

17



2.- Revision bibliografica

2.5.- RELACIONES CUBIERTA-SUELO-TOPOGRAFIA.

25.1.- Propiedades del suelo en paisajes de carcavas y su
influencia en la heterogeneidad de la cubierta del suelo.

Buena parte de la variabilidad ambienta que controla los patrones de
distribucion de las tesdlas puede atribuirse a los factores topograficos y su
influencia en las condiciones microclimaticas de cada superficie. Sin embargo los
procesos geomorfol6gicos activos y otros factores pueden causar patrones que se
desvien de los predecibles por las caracteristicas microcliméticas (Brown, 1994).
Otras variables (como & espesor y la textura del suelo), aparte de las topograficas
son importantes para definir e patron espacial de las unidades del terreno.

La textura del suelo afecta a la capacidad de retencion de agua del suelo.
Textura y profundidad del suelo conforman e amacén de agua en € sudo y la
distribucion de la biomasa vegeta difiere a través de gradientes de textura (Singh et
al.1998).

Los suelos de ecosistemas &ridos se caracterizan por una baja actividad
bioguimica. Los procesos pedogenéticos estan controlados principamente por las
influencias climéticas y por la disponibilidad de humedad. En desiertos cdidos
debido a la poca humedad disponible las reacciones quimicas y fisicas en @ suelo
generdmente son menos intensas, y los suelos heredan muchas de las
caracteristicas del material parental. La caracteristica més notable de los suelos de
ecosistemas &idos es la presencia de horizontes de acumulacién de carbonato
célcico, yeso, cloruro sodico u otras saes, horizontes que se usan como diagndstico
en la clasificacion de estos suelos, (Claridge, y Campbell, 1982)

Wieder et a.(1985) estudiando catenas, en laderas de climas aridos,
concretamente en e Negev, encontré que la caracteristica més indicativa de
edafogénesis en la zona de estudio, erala acumulacion de sales solubles en € perfil
através de los procesos de lavado y redistribucion.

En badlands € sudlo o regolito estd condtituido por un materid no
consolidado o muy pobremente cementado, algunas veces con minerales solubles
tales como € yeso o la hdita (Scheidegger et a., 1968). Genera mente presentan
regolitos muy delgados en regiones aridas, arededor de 30cm hasta la roca madre.
Muchos badlands poseen en comun las caracteristicas de los perfiles de regoalito,
con un horizonte superficial de 1 a 5cm que presenta gietas de desecacion. Este
horizonte superficial esta compactado y se caracteriza por la presencia de grietas
con un patrén poligond cuando los procesos de expansion-retraccion son
moderados, como en los badlands de Mancos Shales, en Utah, la formacién Brule
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en los badlands del sur de Dakota (Schumm, 1956) y en parte de los badlands
Dinosaur, Canada (Bryan et a., 1978), y cuando son fuertes los procesos de
expanson-retraccion € horizonte superficidl se rompe en fragmentos sueltos
irregulares “ popcorn” entre los que aparecen grandes huecos, como ocurre en los
badlands de la formacién Chadron en Dakota Sur y en zonas de los badlands
Dinosaur, Canada. Aungue este horizonte superficial puede contener fragmentos de
roca madre parciamente meteorizados, asi como agun nédulo, esta compuesto
principalmente por materia no agregado, limo y arenas procedentes de la
meteorizacion del material parental y que suele estar lavado en los componentes
solubles (Howard, 1994).

Por debgjo de este horizonte superficia, aparece un subhorizonte de 5 a
10cm de espesor, que puede variar de una costra amorfa y densa (Hodges and
Bryan, 1982) a un horizonte granular suelto. Y por debgjo se encuentra un horizonte
con un espesor variable entre 10 y 40cm, que consiste en fragmentos de la roca
madre parcialmente disgregados y meteorizados, con una gradacion de tamafios
hasta la roca madre no meteorizada. NoO obstante existe una variabilidad
condderable en los regolitos de los badlands, como afloramientos de areniscas
cementadas, finos horizontes de arena débilmente cementados (a menudo €
cemento es CaCO3;) (Hodges y Bryan, 1982), recristalizaciones de sales en
horizontes subsuperficiales o costras salinas superficiaes (Laronne, 1982).

Determinadas propiedades de un suelo son indicadores de su susceptibilidad
alaerosony a su vez nos informarén del tipo de cubierta superficial que es capaz
de sostener. A las propiedades relacionadas con la disperséon se presta una
particular atencion. Los sistemas de suelo con procesos de dispersiéon se
caracterizan por dta densidad aparente, baja permeabilidad y tasa de infiltracion y
ata resistencia mecanica en seco y baja en humedo. La composicion quimica de la
solucion del suelo también influye en @ expansion y retraccion de lamasa del suelo.
Sin embargo las condiciones quimicas que favorecen la expansién y/o dispersion no
son esenciales para € desarrollo de los badlands. Un regolito dtamente
erosionable podria ser suficiente, particularmente s contiene bagjas cantidades de
materia organica. En tales casos las propiedades del suelo que influyen en la tasas
de captacion de agua por € suelo, son importantes, particularmente la estabilidad de
los agregados. La relacion entre la expansiéon y dispersion del suelo son Utiles para
estudiar los procesos e acarcavamiento, pues pueden indicar € potencia parala
eroson. No obstante estos procesos no son requisito previo para la formacion de
carcavas y desarrollo de badlands, aunque donde los suelos se expanden y
dispersan se pueden esperar tasas de erosion dtas (Imeson et al.,1982).
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Varios estudios sobre estabilidad de los agregados de arcilla en € suelo
indican que algunos congtituyentes como la materia organica y los Oxidos de hierro
y auminio tienden a edtabilizar los agregados (Emerson y Greenland, 1990),
mientras que la presencia de cationes sodio en & complgo de cambio causa
dispersion de los agregados de arcillay acelera la erosién. El contenido en sodio
intercambiable es un indicador de la capacidad de dispersion de un suelo. Benito et
al., (1993) estudian la influencia de las propiedades fisico-quimicas del suelo en los
procesos de erosion de los badlands de la cuenca del Ebro y llegan ala concluson
de que las propiedades fisico-quimicas de un suelo juegan un papel muy importante
en las tasas de erosion. En suelos no susceptibles a la dispersion, la escorrentia
superficia es @ proceso predominante. Cuando € suelo es muy susceptible a la
dispersion hay gran tendencia a que se desarrolle erosion en tane (‘ piping”) y
densidades muy atas de erosion en surcos (‘rills”). Los procesos de erosiéon en
tinel son més severos en materiales con ato contenido en sodio respecto a la
concentracion total de cationes, y la erosion en surcos prevalece cuando aumenta e
contenido en cationes bivalentes.

Las propiedades fisicas y quimicas de los minerdes de arcilla, la
distribucion granulométrica, densidad, y cementacion del regolito afectan a la
meteorizacion por humectacion y lavado, a las caracteristicas de la escorrentia y
produccion de sedimentos y solutos y alaformade los badlands (Howard, 1994).

En los badlands dd Zin Vadley, Isad, e materid parental es rico en
arcillas y presenta un ato contenido en montmorillonita, sin embargo los test de
laboratorio muestran poca expansion por hidratacion, parece que se debe a la
presencia de grandes cantidades de compuestos de calcio que inhibe la expansion y
provoca floculacion, lo cua junto con la estabilidad de los agregados ricos en arcilla
da lugar a tasas dtas de infiltracion. Esto reduce la tasa de escorrentia que estara
esenciamente confinada a sistemas de surcos y canaes (rills y pipes). La
infrecuente y bgja tasa de escorrentia da lugar a unas tasas de denudacion bajas.
La estabilidad de los agregados, que no se dispersan facilmente bgjo € impacto de
las gotas de lluvia, contribuye también a la bgja eroson, pues minimiza € efecto de
laerosion por impacto de lalluvia (Yair et a. 1980).

En Tabernas, Alexander et a. (1994) estudian los suelos en superficies
geomorfolégicas de distintas edades (Calvo et al., 1991), andlizan las caracteristicas
del suelo en € primer centimetro, y del resto del perfil (de 14 a 90cm), y exponen
gue las margas miocenas de Tabernas dan lugar a suelos de textura arcillo o limo-
arcillosa, con abundantes fragmentos subangulares de roca del tamafio de la arena
0 mayores, contenidos en materia organica bagjosy en general calcareos, variando €
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contenido en carbonato célcico entre 14-32%. Encuentran que € yeso solo esta
presente en forma de trazas, en la mayoria de muestras. En las superficies més
antiguas observan un lavado de bases en los 60cm superiores, en particular de
sodio, mientras que en las superficies més jovenes las concentraciones de sodio
soluble son significativamente més dtas en la superficie, y aunque € SAR (relacion
de absorcion de sodio) es bajo, € sodio parece tener un efecto significativo sobre la
dispersion y posiblemente expansion de arcillas en las superficies geomorfol 0gicas
més jovenes. El carbono organico es més elevado en la superficie de todos los
perfiles que estudiaron. Sugieren una ligera eiminacion de carbonatos en los
primeros 20cm y picos de deposicion entre 20 y 40cm, al menos en las superficies
més antiguas. El color de los suelos reflga los cambios en los oxidos de hierro a
través del tiempo, pasan de gris oscuro 0 marrén grisaceo a marrén amarillento
cuando aumenta la edad. Los parametros del suelo que estudian son consistentes
con la secuencia de edad establecida en €l area (Alexander et a., 1994).

Lézaro (1995) estudiando las relaciones entre la vegetacion y la
geomorfologia en e érea acarcavada del desierto de Tabernas encuentra que la
vegetacion a escaa de parcela estd estrechamente relacionada con las
caracteristicas fisico-quimicas del substrato como pH, conductividad eéctrica,
concentracion de carbonato célcico, relacion carbono/nitrogeno y concentracion de
azufre total. La ausencia 0 coberturas bgjas de liquenes y plantas superiores
“edificadoras’, asi como la presencia de especies “resistentes’, estén asociadas a
concentraciones atas de yeso, cloruros y carbonato cdcico, muy poca materia
organica y pH menor de 7; mientras que coberturas importantes de vegetacion
“edificadord’ estdn asociadas a condiciones inversas. A escaa de ladera, los
factores principales que actlian sobre la vegetacion son la profundidad y grado de
edtabilidad del regolito, la disponibilidad de agua 'y d tiempo, a los que habria que
ahadir las condiciones fisico-quimicas del substrato, que podrian sintetizarse en
concentraciones bajas de sulfatos, cloruros y carbonatos y concentracion
relativamente ata de carbono organico y pH basico.

De todos estos estudios facilmente se desprende que € suelo en estos
ecosistemas desempefia un papel fundamental en dos sentidos principamente: a)
sus caracteristicas fisicas y quimicas pueden favorecer en mayor 0 menor grado la
erosion, y b) por otra parte condiciona € tipo y caracteristicas de vegetacion o €
tipo de cubierta. No hay que olvidar que a su vez la vegetacion meora las
condiciones hidrolégicas del suelo, aportan materia organica a suelo, favorece la
edtructura, lainfiltracion y la actividad biologica y limita la erosion, en definitiva la
potencia la pedogénesis (Puigdefébregas, 1996).
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El suelo va a determinar € tipo de cubierta de su superficie, y a mismo
tiempo las caracterigticas de la superficie pueden favorecer o0 no la pedogénesis,
controlan los procesos de generacion de escorrentiay erosion, que a su vez impiden
o favorecen la pedogénesis. En este marco se justifica @ estudio de las relaciones
entre las caracteristicas del suelo y d tipo de cubierta sobre su superficie, y s
ademas las teselas estdn asociados a la topografia, es necesario estudiar las
relaciones del suelo con su posicion en € paisge.

2.5.2.- Relaciones cubierta-suelo con la posicién en e paisgje.

La topografia es uno de los cinco factores que intervienen en la formacion
dd sudlo, y muchas propiedades del suelo estén relacionadas con su posicion en la
ladera, Milne (1935) usO d término catena para describir la variabilidad de las
propiedades del suelo alo largo de una ladera.

Desde hace mucho tiempo se vienen relacionando las propiedades del
suelo, como materia organica, espesor del horizonte A y B, grado de desarrallo,
moteado del suelo, pH, profundidad de los carbonatos y retencion de agua, con la
posicion en € pasge (Kreznor e d. 1989), asi como la composicion
granulométrica, y cationes intercambiables (Brubaker et al., 1993) y también se
relaciona la clase de erosion a la que pertenece @ suelo y su posicién topografica
(Daniels et al. 1985).

Wieder et a.(1985) estudiando catenas, en laderas de climas &ridos, en €
Sede Boger (Negev), observan que la parte alta de las laderas, con importantes
afloramientos rocosos (la roca desnuda congtituye entre e 50 y 80% de la
superficie), esth més lavada que los coluviones situados en la parte bga de la
ladera, a diferencia de lo que ocurre normamente en zonas himedas, donde los
estudios de catenas sugieren que los procesos de lavado aumentan ladera abgjo. En
otras regiones semiéridas de Isragl con precipitaciones anuales mayores de 200mm
también se ha observado esa tendencia de aumento del lavado hacia la parte bgja
de la ladera, pero en la cuenca del Sede Boger, con 90mm de precipitacion media
anual la tendencia es contraria. Este hecho se atribuye a una disminucién de las
entradas de agua ladera abgo, que se debe a que la frecuencia y magnitud de
eventos de escorrentia es mayor en la parte ata de |aladera, donde la capacidad de
infiltracion es baja. La mayoria de la escorrentia generada en esta parte alta de la
ladera es absorbida por la parte més alta del coluvion, donde la capacidad de
infiltracion es dta, y cas nunca alcanza la base de la ladera porque la mayoria de
[luvias son de muy corta duracion.
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Afios més tarde en la misma zona Kadmon et a. (1989) estudian las
propiedades del suelo en dos laderas con orientacion contrastada, una a norte y
otraa sur, y observan tendencias similares en ambas laderas y ademés encuentran
mayor contenido en arena en la parte alta de ambas laderas, con respecto ala parte
baja. La Unica diferencia que encuentran entre ambas laderas es que los suelos de
laladera sur estan maés lavados que los de la ladera norte.

Yair (1990) estudia e papel de la topografia 'y de la cobertura superficia
sobre la formacion del suelo alo largo de laladera, en la misma zona del Norte del
Negev, encuentra que las diferencias en las propiedades del suelo con la posicién
estan estrechamente relacionadas con la redistribucion del agua y particulas
erosionadas a lo largo de la ladera. Las entradas de agua en € suelo, y como
consecuencia la intensdad de lavado estda relacionada con la tasa roca
desnuda/suelo. En la seccidn rocosa de la ladera, con infiltracion mas limitada, se
producen grandes cantidades de escorrentia hacia la zonas adyacentes con suelo
(espacios entre rocas) que presentan mayor infiltracion e intensidad de lavado. En
la seccion coluvial, donde desciende la tasa roca desnuda/suelo, la capacidad de
infiltracion es mayor y la escorrentia limitada con 1o que se reduce € agua
disponible para € lavado, esto conduce a lo largo del tiempo a la acumulacion de
sdes a una profundidad relativamente superficia, teniendo en cuenta que la
profundidad de infiltracion es bastante superficia, debido a lalimitada precipitacion.

Variaciones sisteméticas en las propiedades del regolito pueden estar
asociadas a la orientacion de la ladera (Howard, 1994). Churchill (1981) estudia los
badlands en & sur de Dakota y encuentra que las laderas orientadas a norte
presentaban regolitos més profundos (mas de 30cm), mientras que en |as orientadas
a sur los regolitos eran mas superficiadles (de 3 a 10cm ).Yair et d (1980) en los
badlands del Zin vdley también observa, regolitos més profundos en laderas
orientadas a norte.

Butler y Goetz (1986) estudiando los badlands del norte de Dakota,
concluyen que la posicion en € paisgje estaba correlacionada con la composicion de
la vegetacion y con las caracteristicas del suelo, incluyendo la humedad del suelo.
Observaron que los suelos de las cumbres eran cronol 6gicamente més antiguos y
resultaban de procesos pedogenéticos més que de procesos de sedimentacion,
mientras que los suelos en € resto de posiciones estdn sometidos a procesos de
deposicion 'y eroson principamente. El espesor de la superficie del suelo,
porcentgje de arcillay contenido en humedad aumentaba ladera abgjo.

Scoging (1982) en los badlands de Ugijar (Granada), estudia 4 zonas con
diferentes litologias y descubre variabilidad espacid en la distribucion
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granulométrica. En dos de las zonas disminuye € tamafio de las particulas del suelo
ladera abgjo, d materid fino es removido de las partes dtas y se acumula en las
bajas, debido a que en las partas dtas la generacion de escorrentia era muy atay
répida. Mientras que en las otras dos zonas las particulas més gruesas aparecen en
la parte baja de la ladera, debido a que las particulas finas son eliminadas
selectivamente dgjando € depdsito de gruesos. En estas zonas la escorrentia es
relativamente uniforme alo largo de la ladera, pero la bgja capacidad de amacengje
en la parte baja, hace que aumente la escorrentia y arrastre ad limo, junto con ago
de material grueso, dejando |as fracciones mas gruesas.

Los estudios llevados a cabo por Harvey (1987), Cadvo et da.(1991) y
Alexander et al.(1994) en Tabernas revelan diferencias en las caracteristicas del
suelo en funcién de la edad de los diferentes niveles de encgiamiento, y también se
encontraron diferencias en e espesor del regolito que es mas potente en los
pedimentos de las laderas orientadas a norte que en las orientadas a sur, donde no
hay suelo sino un regolito margoso (Solé et d. 1997).

L&zaro (1995) encuentra que determinadas caracteristicas del suelo, aparte
de estar relacionadas con la vegetacion, estén asociadas a las geoformas, como €
pH, la conductividad eléctrica'y @ carbonato célcico, este Ultimo sefida que se
concentra més en cabeceras, lomos y taludes erosionados, donde la infiltracion es
muy bajay selavapoco y lacomposicién essmilar alaorigind.

2.5.3.-Relaciones cubierta, humedad del sueloy topogr afia.

Caracteristicas como € tipo cubierta de la superficie del suelo (porcentajes
relativos de roca y suelo o acostramiento ) congtituyen los principales controles de
la digtribucion de la humedad del suelo a varias escalas, en ecosistemas como
desierto del Negev (Yair et a, 1978 y 1980b ). Ademas en los ecosistemas éaridos
una de las principales causas de la heterogeneidad espacial de la cubierta del suelo
es la variacion espacid en la disponibilidad de agua. (Evenari et d. 1971). El
andiss de la distribucion espacid de la vegetacion, en € desierto del Negev,
demuestra que existen relaciones entre |os patrones de organizacion espacia, la
estructura de la superficie del suelo, las caracterigticas del suelo y los movimientos
de agua (Olsvig-Whittaker, et d., 1983).

Por lo tanto en ecosistemas &idos, € tipo de cubierta superficial depende
de los regimenes de humedad, que a su vez estén controlados por propiedades de la
superficie, como € tipo de cubierta que presenta: piedras, grietas, costras y
vegetacion.
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Los climas semiaridos se caracterizan por cubiertas vegetales dispersas,
con huecos de suelo desnudo entre las plantas o rodales. Esta caracteristica reflgja
e guste entre la superficie foliar transpirante y la disponibilidad de agua en @ suelo.
La proporcién de espacio cubierto por la vegetacion se hdla pues limitada por la
disponibilidad de agua en € suelo y por la demanda evaporante de la aamosfera,
(Thornes, 1985; Puigdefabregas, 1996), pero también por factores edaficos y
topogréaficos locales (Thornes, 1985). Ademas la vegetacion en zonas semiéridas
suele presentar distribuciones espaciales aglomeradas, constituyendo mosaicos, de
parches vegetados que alternan con &reas de suelo desnudo, y esta distribucion
tiene importantes consecuencias hidrologicas y edédficas. En los agregados
vegetaes la infiltracion, € gporte de materia organica y nutrientes y la actividad
biolégica son mayores y protegen de la radiacion excesiva (Puigdefabregas, 1996).
Ademés se sabe que muchas especies lefiosas, en clima semiarido, depositan parte
de agua dd flujo xilemético en las capas superiores del suelo (Dawson 1993).
Meoran las condiciones del suelo y favorecerén e régimen de humedad del suelo,
aungue en contrapartida el consumo de agua es mayor.

Los estudios de suelo y vegetacion en zonas aridas y semiéridas muestran
grandes variaciones espaciales, resultantes de diferencias en muchos factores que
afectan a suelo y la vegetacion ( Wierenga et d., 1987).

Un estudio de la variacion espacia de la vegetacion con € régimen de
humedad del suelo a escala de ladera, @ norte del Negev (Isradl), indicaba que €
mejor régimen de aguay mayor diversidad vegetal aparecia en las partes altas de la
ladera, con afloramientos rocosos, pues las mismas entradas de agua se distribuyen
en un volumen menor de suelo, & situado en las grietas entre rocas, en las cudes a
su vez la evaporacion es menor, por la mayor proteccién frente ala radiacion solar.
Mientras que en la seccidn coluvid, en la parte bgja de la ladera, 10s regimenes de
humedad son peores, pues se ha de redistribuir la misma cantidad de agua en un
mayor volumen de suelo (Yair y Danin, 1980). La disponibilidad de agua en este
tipo de ecosistemas (desiertos no arenosos) depende de la tasa roca desnuda/suelo
y este mismo indice explica la variacion en las propiedades del suelo y de la
vegetacion alo largo de laladera (Kadmon et a., 1989).

En las regiones é&ridas, € régimen de agua es uno de los factores mas
importantes que influyen sobre los patrones de la vegetacion, por un lado los flujos
laterales de agua favorecen las condiciones de agunos microhabitats, y por otro la
disponibilidad de agua para la planta estd muy limitada por la sdinizacion que
conduce a estrés osmotico. El carécter de la superficie de suelo puede ser
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importante para € establecimiento de la vegetacion y como consecuencia para la
composicion de especies en los diferentes sitios (Jenny et a., 1990).

La humedad del suelo es funcion de las propiedades fisicas e hidraulicas del
suelo (Reynolds, 1970) y esta controlada por variables como la textura (Beckett y
Webster, 1971), la vegetacion (Sharma et al., 1980) y latopografia (Burt y Butcher,
1985). La variabilidad espacia de los patrones de humedad del suelo reflgjaran la
distribucion espacia de todas esas variables que lo controlan (Campbel y
Honsaker, 1982).

Singh e d. (1998) estudian la dindmica de la humedad dd suelo y los
patrones de la vegetacion en un pastizal semiérido a norte de Colorado, y subrayan
laimportancia de la variabilidad de la textura del suelo como un factor que controla
la disponibilidad de agua en esta regién seca; las entradas procedentes de la lluvia,
se amacenan en funcion de la granulometria del suelo.

En badlands, Campbdl (1989) apunta que los efectos de la orientacion
sobre e grado de desecacion y otras caracteristicas del suelo, seran més
pronunciados donde la aridez potencie variaciones extremas en la humedad del
regolito, variaciones que son de especial importanciaen e control de laformade las
laderas de los badlands.

Fitzjohn et al (1998) estudian los patrones espacides de la humedad de la
superficie del suelo durante periodos secos y hiumedos, en un cuenca de badlands
en Guadaagjara y encuentran que la variabilidad en la humedad del suelo esta
relacionada predominantemente con la composicion granulométrica del suelo mas
gue con los flujos de convergencia de agua.

En los badlands de Tabernas se estudia la humedad en 3 transectos de
laderas NNE, SWW y SSW (Lé&zaro, 1995) y encuentra que con caracter general
en profundidad se conserva mas la humedad, asi como una importante variabilidad
espacia en la humedad del suelo asociada a orientaciones contrastadas y dentro de
una misma ladera, la ladera norte, observa diferencias entre la parte altay baja de
laladera. Y sefida las importantes interrelaciones entre la estabilidad del substrato,
la disponibilidad de aguay la vegetacion.

En cualquier caso no existen muchos trabgjos, donde se estudien
detalladamente |os regimenes de la humedad del suelo y su relacion con € tipo de
cubierta que presenta la superficie, o en distintas posiciones (bgo mata versus
claro) o con las caracteristicas topogréficas. En este tipo de paisgje despiertan mas
interés los procesos de erosion y generacion de escorrentia. En los ecosistemas
semidridos la escorrentia superficial resultante de que la intensdad de la lluvia
excede la capacidad de infiltracion de suelo, es @ mecanismo mas importante de
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generacion de escorrentia, y en esta situacion la humedad antecedente puede no ser
importante (Yair y Lavee, 1985). Sin embargo en muchas situaciones (Scoging,

1982) la escorrentia se genera debido a la saturacion de horizontes proximos a la
superficie. En estos casos la humedad antecedente es muy importante, asi como la
conectividad entre éreas fuente y d desarrollo de flujos hidroldgicos continuos son
criticos para determinar la escorrentia y erosiéon. Por lo tanto también interesa
comprobar la importancia de la humedad antecedente en la generacion de
escorrentia.

2.6.- PROCESOS DE METEORIZACION EN BADLANDS.

El pape de la meteorizacion es fundamental en e moldeado de la roca
madre. La génesis del suelo y sus caracteristicas dependen de la meteorizacion
(Porta et a. 1994), que ademés prepara la roca madre para la actuacion de los
procesos erosivos (Goudie, 1989).

Los procesos de meteorizacion responsables del desarrollo del regolito de
los badlands, implican pocos cambios mineralégicos. La smple humectacion dd
material puede ser suficiente para disgregar e materia y dispersar los minerales de
arcilla. La dispersion de los minerales de arcilla es todo |o necesario para formar un
regolito desagregado (Finlayson et a., 1987). En algunos casos la humectacién dd
materia hara que se disgregue y disperse en un intervalo de tiempo de unos minutos
a unas pocas horas, siempre que haya suficiente agua para completar la saturacion
de la muestra. En otros casos se descomponen més lentamente, con menor
expansion y dispersion incompleta, a veces se produce una dilucién de sales como
cacio y magnesio (Laronne, 1982), cuya acumulacion aparentemente inhibe la
posterior desintegracion. Supuestamente se requiere e lavado de dichos solutos
para completar la meteorizacion, y la concentracion de sales disminuye hacia arriba
en € perfil deregalito.

La meteorizacion de las rocas por la cristalizacion de sdes, hidratacion y
expansion térmica de sales se reconocen como causas poderosas de la
desintegracion de las rocas en &reas desérticas.

En estos ambiente los ciclos de humedecimiento-desecacion del materia
parental son cruciaes provocando cambios en e estado de las sales en los poros 'y
grietas de las rocas y dispersando las arcillas, en definitiva, promoviendo la
desintegracion de la roca. De ahi que sean muy apropiados disefios experimentales
gue smulen los ciclos de humectacién-desecacion del material para comprobar las
tasas de meteorizacion y su relacion con los procesos edafogenéticos y de erosion.
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2.7.- GENERACION DE ESCORRENTIA Y EROSION EN
ESTE TIPO DE PAISAJES.

2.7.1.- ¢Por qué se estudian los procesos de erosion y
escorrentia?

El movimiento del agua en d paisge, tanto superficial como subsuperficid,
es € mecanismo dominante para moldear las geoformas y es fundamenta en la
formacion del suelo que las cubre (Birkeland, 1984). Aparte del control litolégico,
climético o tecténico (Campbell, 1989), los procesos erosivos congtituyen € motor
de evolucion en paisgjes acarcavados. Y |os procesos de erosion por escorrentia
superficia suelen ser los mas importantes en badlands, cuya ata densidad de la
red de drengje pone de manifiesto la dominancia de estos procesos (Bryan y Yair,
1982).

Por otra parte las diferencias en las propiedades del suelo con la posicion
dependen de la redistribucién del aguay de las particulas erosionadas a lo largo de
las laderas. El flujo subsuperficia probablemente juega un papel menor en los
ambientes &idos, la escorrentia superficial puede considerarse como € principal
agente en la redistribucion de agua, procesos de erosiéon y deposicion. ES necesario
entender la hidrologia a escala de ladera para comprender los procesos
edafogenéticos que tienen lugar alo largo de laderas aridas (Y air, 1990).

Los procesos de escorrentia y erosion condicionan la distribucion de la
cobertura de la superficie del suelo. En zonas aridas la cubierta vegetal esta
limitada por la disponibilidad de agua, y también et influenciada por d tipo de
suelo y presencia de nutrientes, y varia espacialmente debido a la redistribucion de
lalluviay de la escorrentia, en funcién de la topografia (Pickup y Chewings, 1996).
El tipo de sudlo y la disponibilidad de nutrientes también varia espacidmente, y es
frecuente encontrar &reas deposicionales que congtituyen un ambiente més
apropiado para € desarrollo de la vegetacion frente a zonas que se estan
erosionado (Friedd et al., 1993).

En definitiva la variabilidad espacid en los procesos de escorrentia y
erosion es determinante en la distribucion y evolucion de las unidades del terreno,
en las caracteristicas de su cubierta, las caracteristicas del suelo, regimenes de
humedad y en definitiva en la evolucion de este paisgje.
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2.7.2.- Variabilidad espacial y temporal en los comportamientos
hidrologicosy erosivos.

Existe una gran variabilidad en cuanto a las tasas de erosién entre
diferentes paisges de carcavas (Bryan y Yair, 1982). La tabla 2.1 muestra las
tasas de erosion medidas para algunos badlands.

L ocalizacion Material Prec;rr:[ljtajacmn TasaErosién Referencia
Margas del
Norte del Negev, Pliocenoy 90mm 0.45mmv/afio | Yair etd., (1982)
Israel .
esquistos blandos
Dinosaur Cretéceo superior Brvan
Provincia Park, | Esquistosy Bomm | 25mmiafo CaYn b)éll (1966
Alberta, Canada | areniscas ol
Badlands Ollgoceno. Arcillas
National y Limos poco
consolidadas y 380mm 19.9mm/afio | Schumm (1956)
Monument, areniscas en
Dakota Sur, USA.
cauces.
Biancabadlands gléo%es?%?pen or.
Orcia, SE D . 600-800mm | 20mm/afio | Alexander(1982)
. sedimentarios de
Toscang, Itaia . .
arcillay limos.
Sedimentos del ~
Valede Ebro, Holoceno. 58mmi/afio Benito et al.
Espafia Arcillas del 60mm | hastald- g0,
sP . 22mm/afio
Terciario
St GenlsSE Jurésico. Margas 810mm 190t/ha/afio Bufaloy Nahon,
Francia negras. (1992
Tai Lam Chung Granito Jurasico
region, Hong ! 1900mm 17.3mm/afio | Lam, (1977)
Kong muy meteorizado

Tabla2.1: Tasas de erosion en diferentesbadlands.

Por otra parte dentro de un mismo paisge de carcavas es frecuente
encontrar una importante variabilidad espacid y tempora en la generacion de
escorrentia. En zona semiaridas y &ridas la escorrentia superficia que resulta de
gue la intensidad de la lluvia excede la capacidad de infiltracion del suelo es
mecanismo més importante en la generacion de escorrentia en areas con
precipitaciones de ata intenddad (Dune, 1978; Campbell, 1989; Yar y Lavee,
1985). La escasez de precipitaciones, las limitadas cantidades de lluvia, los suelos
poco profundos y la baja densdad de la cubierta vegetal inhiben contribuciones
significativas de flujos subterraneos, escorrentia por saturacion y  flujo
subsuperficia. Como las cepacidades de infiltracibn son menores que las
intensidades de la lluvia de la mayoria de tormentas, |a escorrentia superficia se
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podria considerar como la contribucién mas importante (Yair y Laave, 1985). En
zonas aridas € tipo de sudlo y las propiedades superficiades probablemente juegan
un papel primario en la produccion de escorrentia (Pilgrim et al., 1987).

Estudios en Israel (Moriny Bemyamini, 1977; Yair et a., 1980) y en TUnez
( Berndtsson y Larson, 1987) muestran que aparte de las caracteristicas de lalluvia,
las condiciones de la superficie del suelo, como costras, presencia de rocas,
cobertura vegetal o situacion geomorfolgica, juegan un papel muy importante en la
produccion de escorrentia. Casenave y Vaentine (1992) analizan los factores que
influyen en lainfiltracion y escorrentia, en zonas semidridas del oeste de Africay
constatan e papel dominante de las condiciones de la superficie del sudlo en la
produccion de escorrentia, en particular de los diferentes tipos de costras que
gparecen y los digtintos comportamientos hidrolégicos que inducen, y €
ampliamente conocido efecto de la vegetacion como factor limitante de la
escorrentia.

Las variaciones espaciales y temporales en la escorrentia causadas por las
caracteristicas de la lluvia, pueden verse potenciadas por |as variaciones espaciales
en la capacidad de infiltracion del material superficia. La generacion de escorrentia
presenta una gran variabilidad espacial y es muy poco uniforme, y a menudo, solo
una pequefia proporcion del area de la cuenca contribuye a las salidas de la misma,
y dicha variabilidad espacia esta controlada principalmente por las propiedades
fiscasy quimicas del material superficial. Estudios llevados a cabo en los badlands
de Alberta, Canada, donde la precipitacion anua media es de 325mm, y en € Zin
Valey de Israd con una precipitacion media de 90mm revelaron que las
capacidades de infiltracion variaban tremendamente en distancias muy cortas
(Bryan et d., 1978; Yair et al., 1980; Hodges y Bryan, 1982; Hodges, 1982) y eran
las caracteristicas de los materiaes superficiaes (como encostramiento superficial
0 proporcion de piedras), mas que la lluvia, las que controlaban la escorrentiay en
buena parte los procesos y tasas de erosion. La respuesta de las superficies de los
badlands a los procesos de erosidn, especialmente por impacto de las gotas de
[luviay generacion de escorrentia, depende de las capacidades de infiltracion, grado
de permeabilidad, cohesion y estabilidad del materia superficia (Campbell, 1989).

En los badlands de Tabernas, Calvo et a.(1991b) y Solé et a.(1997),
encuentran una gran complejidad en la repuesta de las superficies de badlands ala
lluvia, superficies que equivalen en términos de cubierta alas teselas o unidades del
terreno que definimos en d capitulo 1. Mediante experimentos de smulacion de
[luvia encuentran diferentes tasas de escorrentiay erosion.
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Cdvo et a.(1991b) llevaron a cabo un estudio sobre la respuesta
hidrologica de las superficies de los badlands mediante smulaciones de Iluvia,
sobre distintas litologias en € SE de Espafia entre Vaencia y Almeria, y
encontraron que la generacion de escorrentia siempre era répida y variaba en
términos de velocidad y méxima tasa de escorrentia alcanzada en funcion de los
tipos de superficies del suelo. Las superficies desnudas con rapido sellado de
grietas presentaban las méaxima escorrentia y ésta comenzaba antes. En segundo
lugar, aparecian las superficies con liquenes o piedras pequefias y otras superficies
acostradas con pocas grietas. El tercer grupo lo constituian superficies vegetadas
con plantas vasculares y liquenes y otras desnudas con un sistema de grietas bien
desarrollado. Y finalmente un cuarto grupo nmuy similar a anterior en cuanto a los
tipos de superficies que lo integran, que se caracterizaba por necesitar mas de 20
minutos para alcanzar una escorrentia estable. Llegan a la conclusién de que los
factores que controlan la erosion estan relacionados con la cubierta de la superficie
del suelo, particularmente con la existencia de un umbral entre laderas desnudas y
laderas cubiertas por piedras o plantas, especiamente liquenes. Cualquier tipo de
cobertura por encima del 20% da lugar a una reduccién considerable en latasa de
erosion a cuaquier intensidad.

Unos afios después Solé et a, (1997) estudiaron € comportamiento
hidrolégico de las superficies de los badlands de Tabernas mediante simulaciones
de lluvia. Se estudian las superficies més representativas de la zona acarcavada del
desierto de Tabernas y encontraron que en las superficies desnudas o acostradas, €
tiempo necesario para que seiniciarala escorrentia erainferior a4 minutosy de 5 a
21 minutos para las superficies vegetadas. En las parcelas correspondientes a
superficies con suelos profundos, cerca de divisorias vegetadas o en pedimentos
vegetados la escorrentia era baja, 10 que se explicaba por la existencia de suelos
profundos, pendientes suaves y existencia de cubierta vegetal. En superficies con
liquenes o con pedestales con clastos, divisorias desnudas y margas desnudas que
se caracterizaban por presentar suelos poco profundos y pendientes elevadas, la
escorrentia aumentaba rapidamente al canzando valores elevados. Finalmente en las
superficies con una cubierta de limos acostrados 0 con liquenes degradados la
escorrentia no aumenta tan rdpidamente como en € caso anterior y acanza valores
intermedios. Distinguieron 4 grupos de erosién: @) dta erosion: formada por las
superficies de marga desnuda o cubiertas con limos (entre 255 y 567g/nT); b) baja
eroson que incluye a los pedimentos vegetados y divisorias con liquenes (con
erosion inferior a 10 g/nf) y ¢) dos grupos de erosién intermedia: -media alta (entre
90 y 122 g/nf) formada por las superficies con liquenes degradados o limos (en
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este caso cubiertos por piedras de pequefio tamafio que originan pedestales con
clastos), y -media bgja representado por la superficies con liquenes(18 a 49 g/nf).

La variabilidad en la escorrentia y erosion en estos paisgjes se atribuye
fundamentalmente a diferencias en las propiedades de la superficie del suelo, y
estas caracteristicas estén controladas por la cantidad de agua que llega a cada sitio
y la energia erosiva a que se ve sometida. Las relaciones entre lluvia, escorrentia
superficial y produccion de sedimentos son complgas y reflgian la variabilidad
espacid y temporal de lalluviay de las diferentes condiciones de la superficie del
suelo (Lopez-Bermuidez y Romero-Diaz, 1989).

2.7.3- Respuesta hidroldgica integrada.

Digtintos autores (de Boer,1992; Pilgrim et a., 1987) han descrito €
problema de transferir informacion obtenida a cierta escala a sistemas hidrol 6gicos
de diferente escala. Taes problemas surgen debido a que un cambio en la escalano
solo implica cambios en las dimensiones espaciales y temporales y en e nimero de
componentes de un sistema, Sho que resultan nuevas variables, nuevas relaciones
que conducen alaidentificacion de nuevos problemas.

Pilgrim et d., (1987) exponen los problemas para modelizar la precipitacion-
escorrentia en zonas aridas y semiaridas. Estas zonas presentan caracteres
distintivos como: la existencia de una mezcla de procesos hidrol 6gicos (escorrentia
superficia, pérdidas por transmision, y a veces puede existir escorrentia por
saturacion en horizontes superficides, Scoging, 1982); un baance hidroldgico
ddlicado que puede cambiar a causa de un periodo hiimedo prolongado o seco; la
precipitacion tiende a ser mas variable espacid y temporadmente; la cubierta
vegetal es dispersa y su densidad puede variar después de un periodo seco o
hdmedo.

Las éreas parciales de escorrentia, que segun Pilgrim et a (1987) equivalen
a término érea de contribucién variable que se usa para zonas himedas, se han
encontrado en varias regiones aridas donde € principal mecanismo de generacion
de escorrentia es la escorrentia superficial segin Horton (Horton, 1933). Otros
investigadores encuentran areas parciales de escorrentia (Yair y Lavee, 1985) en
cuencas de zonas aridas. Laprincipal causa de la existencia de estas &reas
parcidles de escorrentia son las diferencias espacides en la capacidad de
infiltracion. Por lo tanto estas caracteristicas digtintivas de zonas aridas y
semiaridas y € efecto de los procesos hidroldgicos en dlas, constatan la necesidad
de generar modelos diferentes a los desarrollados para zonas himedas (Pilgrim et
al. 1987).
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La dificultad para obtener datos hidrologicos en zonas &idas, debido a la
escasez de eventos de precipitacion, inaccesibilidad, bgjo potenciad econémico, hace
que la red de estaciones en estos ecosistemas sea bastante limitada y como
consecuencia de la poca disponibilidad de datos hidrolégicos convencionaes, existe
un interés creciente en € uso de la teledeteccion para estudiar estas zonas. La
intima conexién entre cobertura vegetal, humedad del suelo y estado de erosion
hace muy atractivo € usar la cubierta vegetal, como un indicador de los procesos
hidrologicos y erosivos, dado que la cobertura puede medirse con relativa facilidad
mediante teledeteccion (Pickup y Chewings, 1996). Y en paisgjes donde la cubierta
vegeta es escasa, se puede usar la cubierta bidtica o abidtica. Para €llo se divide la
complga superficie de la zona en cuestion, en una estructura de celdas. Exigtiran
muchas celdas dentro de la cuenca de drengje que sean hidrol 6gicamente similares,
para elo deben tener € mismo tipo de suelo, de cubierta vegetd o abidtica,
pendiente y geologia. Tales grupos de celdas pueden agruparse formando unidades
de respuesta hidrol6gica (Beven, 1989). Cada unidad tendra unos atributos de tipo
de suelo, cobertura y topograficos, y los parametros del modelo se derivan de los
mapas digitales usando un sistema de informacién geografico. Asi se construyen
modelos de Precipitacion-Escorrentia distribuidos en € espacio (Sharma et al.
1996).

D Herbesy Vaentin (1997) obtienen un mapa de superficies dd suelo de la
region de Niamey, Nigeria, a partir de imégenes de satdlite y usando un sistema de
clasficacion basado en caracteristicas importantes en € comportamiento
hidrologico de las superficies (Casenave y Vaentin, 1992) como geoforma,
vegetacion, tipo de costra 'y uso del suelo. Asignan a cada clase (celda de 20 x
20m) un rango de coeficientes de escorrentia derivados de experimentos de
smulacion de lluvia, y conociendo la distribucion de estas superficies predicen la
produccion de escorrentia de toda la cuenca y encuentran que un modelo
hidroldgico tan simple, predice la escorrentia de forma satisfactoria para cuencas
entre 1y 10 Kn.

El potenciad de estos model os es usarlos como una herramienta que ligada a
los modelos de los sistemas biolégicos, permita predecir € efecto ecologico de
cambios en € uso del suelo o en € clima (Pilgrim et d. 1987). Ademas ayudarén a
investigar las relaciones entre | as distintas unidades de respuesta hidrolégicay como
contribuye cada unidad a la escorrentia total, y smular como afecta una
perturbacion en una 0 més unidades a la respuesta total del sistemay alas unidades
proximas.
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2.8.-IMPLICACIONES HIDROLOGICAS Y ECOLOGICAS
DE LA VARIABILIDAD EN LA CUBIERTA SUPERFICIAL EN UN
ECOSISTEMA ACARCAVADO.

Zonneveld (1972) estudia @ paisgie como una entidad holistica congtituida
por diferentes elementos, todos dlos influyendo sobre e resto. Topografia,
caracteristicas del suelo, vegetacion (o cobertura de la superficie del suelo) y clima
interaccionan de forma complga para determinar los tipos, intensidades y
localizaciones de la escorrentia y € transporte de sedimentos y compuestos
quimicos y organicos en € paisge. Cuadquier perturbacion en aguna de las
variables que controlan estos procesos alterara la respuesta hidrolégica y erosiva
dd sstema y por tanto afectard a su evolucion. La prediccién de los cambios
resultantes en e patrén de distribucion espacid de la cobertura de la superficie,
produccion de escorrentiay sedimentos requiere una representacion explicita de las
relaciones entre hidrologia, vegetacion y clima (Wigmosta et a., 1994).

En un trabajo muy reciente, Lazaro et a, (1999) ponen de manifiesto larica
variedad de microhabitats vegetaes que existe en los badlands de Tabernas como
consecuencia de la complga geomorfologia, y explican que los patrones de
distribucion que muestran los principal es tipos fisiondmicos vegetaes se explican en
términos de la topografia y caracteristicas edéficas y erosivas de cada sitio. En
términos del valor ecolégico de un &reg, la variabilidad del suelo es beneficiosa, en
el sentido de que variaciones distintas en € suelo soportan ecosistemes distintos
(Ibafiez et al., 1995). La variabilidad de las caracteristicas de la superficies del
suelo pueden consgtituir una ventgja en € control de la escorrentia y erosién. En
zonas semi&idas, numerosos estudios demuestran que la superficie del suelo,
cuando esta expuesta, a menudo es muy susceptible a la erosion, con lo pueden
aparecer zonas con erosion muy severa en distancias muy cortas. Cuando aparece
un patron espacia en mosaico, en € cua las zonas “ buffer” aparecen adyacentes
a otras zonas con potencia para producir escorrentia, este patrén puede constituir
una estrategia efectiva en € control de la escorrentia superficial y de la erosion en
ambientes semi&ridos. Se pueden crear sumideros para la escorrentia superficial y
deposicién de sedimentos estableciendo patrones en mosaico manipulando la
vegetacion en localizaciones concretas. Donde este mosaico aparece de forma
natural, se pueden evitar perturbaciones, mientras que un cambio en € patron del
mosaico aumentard la escorrentia y la erosién (Cerdd, 1995). En la gestion de
ambientes semiaridos, cuando se pretende controlar la escorrentia y la erosion, es
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necesario por un lado promover € patrén espacia en mosaico con unidades de
respuesta hidrolégica contrastadas, aumentando la variabilidad espacia
(aumentando la variabilidad en d uso dd suelo, lo cud también confiere la
diversdad y aumenta @ valor ecoldgico) y disminuir los umbrales de las unidades
hidrolégicas de respuesta (mgiorando las propiedades fisicas e hidroldgicas del
suelo) (Fitzjohn et a. 1998).

Figura2.1: Erosién en surcos en losbadlandsde Tabernas

Figura2.2: Movimiento en masa Figura2.3: Desprendimiento
de unos pocos kg (banda roja 5cm) devariastoneladas.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO: EL
DESIERTO DE TABERNAS

3.1- INTRODUCCION

Los paisgjes de badlands son importantes en la geomorfologia de SE de
Espafia y frecuentes en las regiones semi&ridas. Se desarrollan sobre diferentes
materiadles y muestran morfologias erosivas diferentes (Harvey y Cavo, 1989;
Lopez-Bermudez y Romero-Diaz, 1989; Calvo et d. 1991) Las principales litologias
sujetas d desarrollo de badlands en € SE de Espafia incluyen margas més o
menos yesiferas del Tridsico, margas marinas del Cretacico u Oligoceno, margas
marinas del Mioceno superior, incluyendo margas yesiferas, y limos terrestres Plio-
Cuaternarios (Harvey y Calvo, 1989). La morfologia varia desde badlands totales,
con poca 0 ninguna cubierta vegetal y poca o ninguna superficie previa remanente,
o badlands parciales, donde las carcavas estdn encgadas en una superficie
previamente estable, hasta simples cércavas aidadas. Los procesos erosivos en
agunos badlands estan dominados por la erosion en surcos, mientras que en otros
se dan interacciones complegjas entre erosién en surcos, erosion en tund,
expansiones del material y movimientos en masa (Calvo y Harvey, 1989).

La region almeriense, es la Unica de Europa cuya geomorfologia se ve
influenciada por dos factores: tectonica activa y climas cas &idos. Y en este
contexto aparece € desierto de Tabernas.

El desierto de Tabernas es la zona mas extensa de badlands del sureste de
Espafia y una de las més extensas de Espafia, unos 150 km2 de cércavas, que se
extienden a Sur de la peninsula, en la provincia de Almeria.

3.2.- SITUACION GEOGRAFICA

La zona de estudio esta situada en la cuenca de Sorbas-Tabernas, a unos
20Km a Norte de la ciudad de Almeria, y d Sureste del pueblo de Tabernas, en
frente de la gasolinera 'y de restaurante Venta Alfaro, y cerca del poblado del
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“MiniHollywood”, donde se graban peliculas del oeste, en & margen derecho de la
Rambla de Tabernas (figura 3.1).

ESPANA

AFRICA

Figura3.1: Localizacién de la zona de estudio

La cuenca de Tabernas es una de las cuencas del Nedgeno de las
Cordilleras Béticas, situada en una zona de cizala transcurrente de la corteza. Es
una depresion intramontafiosa limitada por la Sierra de Filabres d Nortey la Sierra
Alhamilla d Sur. Se extiende hacia € Este y su margen se abre en la cuenca de
Sorbas, mientras que a Oeste se angosta para formar € Corredor de la Alpujarra.
Concretamente € area de estudio se localiza en una zona muy acarcavada del
desierto de Tabernas, de unas 12.65 hectéareas, localizada entre las coordenadas
UTM 549712, 4096215 y 550162, 4096704, y se extiende en un intervalo de dtitud
desde los 247.5y 382.5 metros.
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3.3.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA DE
ESTUDIO.

3.3.1.- Geologia.

La litologia dominante esta congtituida por margas muy bioturbadas y poco
edtratificadas de la formacion de Chozas de la edad dd Serravalense?-
Tortoniense-Messinense (Kleverlaan,1989). Existe otro conjunto lito-sedimentario
de origen continental, representado por facies terminaes de abanicos aluviades, del
Pleistoceno Superior, pero solo se reconoce en la parte superior de algunos cerrosy
en la periferiadel area (Delgado y Puigdefébregas, 1994).

Desde e Serravallense, la cuenca se formo mediante plegamientos y falas
de substrato metamorfico. Luego se rellend con sedimentos continentales y
marinos del Serravallense-M eseniense temprano. La pendiente general del fondo de
la cuenca se orient6 a Sur y Sudoeste, abierta hacia € sur. Una cobertura de lodos
marinos se depositd por toda la cuenca sobre conglomerados continentales y
marinos poco profundos indicando una rapida transgresion. Al final del Messinense
el levantamiento y la erosion precedié a la transgresion del Plioceno. Después un
gran delta cléstico cubrio |os sedimentos més antiguos.

La cuenca estuvo sujeta a deformacion post-Tortoniense y ascenso
sostenido, que continua en & Plioceno y Cuaternario. La yuxtaposicion del maximo
ascenso en e extremo Oeste de la cuenca de Tabernas y la falla del corredor de
Rioja, dio como resultado la coincidencia de b zona de maximo relieve inducido
tectonicamente, con e afloramiento de gruesas secuencias de sedimentos del
Tortoniense débiles (Alexander et a. 1994).

Las series estratigréficas que dan lugar a los badlands son de 150 m de
espesor aproximadamente (Kleverlaan, 1989). Durante e Cuaternario, tectonicay
clima conducen a desarrollo de un paisge dominado por la profunda diseccion,
caracterizado por cafiones a lo largo de las ramblas principaes y laderas de
badlands erosionadas y poco vegetadas.

Los ascensos y disecciones durante € Cuaternario parecen haber sido
episddicos, produciendo un paisge de badlands de multiples edades. Desde €
Pleistoceno tardio, se han desencadenado encgjamientos hasta € nivel de base
actud y d desarrollo de badlands ha tenido lugar a través de varias etapas de
evolucion de laderas durante € Holoceno. Las posibles causas del desarrollo
episodico de las geoformas incluyen los ascensos episodicos y respuestas erosivas,
las fluctuaciones climéticas del Cuaternario y también los ciclos intrinsecos de
eros on/estabilizacion de los badlands (Alexander et al. 1994).
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Lateralmente por e NE, NW y puntualmente, por el SE de la cuenca de
Tabernas, la serie sedimentaria de margas contacta con evaporitas,
fundamental mente yesos, que afloran cubriendo una importante extension en varios
parajes de los arededores. En nuestra area es relativamente frecuente encontrar
puntos en gque las margas son ricas en sulfato de calcio. Existen numerosas fallas
de Nedgeno, en la zona, en distintas direcciones, la mayoria de cuaes siguen
activas (IGME, 1975y 1983).

El material parenta es una roca dura y compacta, petrograficamente
identificada como calcarea 'y compuesta predominantemente por particulas siliceas
y calcéreas de limo (entre 40 y 50%). La arena gruesa esta practicamente ausente,
laarenafinaoscilaentree 10y 30% y laarcillaentre e 15y 20%. La composicion
mineralgica es cuarzo, moscovita, paragonita, calcitay algo de yeso (hasta 30% en
algunos estratos) y cantidades menores de esmectita (menos de 5% de la fraccién
de arcilla). La porosidad de la marga esta en torno a un 2%, y consiste en finas
fisuras. Algunas grietas de origen tectonico o estratigrafico estan rellenas por
depbsitos de unos pocos centimetros de grosor de calcita cristalina (esparita), la
cual cuando queda expuesta a la erosién, se rompe en fragmentos de tamafio grava
gue cubren parcialmente pedimentos y cauces. (Solé et al., 1997).

3.3.2.-Clima.

El clima dd area es mediterraneo cdlido y semi&rido (Lazaro y Rey, 1990).
La precipitacion media anua es de 218mm (para un periodo de 25 afios registrados
en la estacion meteorolégica de Tabernas, cercana a la zona de estudio) y €
coeficiente de Pearson de variacion mensual oscila entre 76 y 215. La precipitacion
anua en la estacion meteorolOgica de Tabernas oscila en un rango entre 115 y
431mm (coeficiente de Pearson de variacion interanua de 37.4). El nimero de dias
de lluvia varia entre 25 y 55 (con un promedio de 37 y un coeficiente de variacion
de 23). Eventos de precipitacion de mas de 20mm solo representan € 6% y solo €
0.7% excedieron 50mm/dia (Lazaro y Puigdefdoregas, 1994; Solé y Alexander,
1996).

Se dispone de una estacién meteorol 6gica en la zona de estudio desde 1991
y desde entonces hasta fina de 1997, la precipitacion media por afio hidrolgico fue
de 250.65 mm/afio con una elevada variacion interanua (desviacion esténdar
97.97). La méxima precipitacion anual en este intervalo de tiempo fue de 416.72
mm/afio, y la minima de 151.04mmy/afio.

La precipitacion presenta un pico en invierno, cuando tiene lugar entre e 31
y 55% del total de precipitacion anual, € resto de la precipitacion se distribuye entre
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primavera y otofio, € verano suele ser muy seco. Los eventos pequefios son los
mas frecuentes, & 53% dd total de los eventos son menores o iguales a Imm, y €
86% menores o iguaes a 10mm.

El nimero de dias de precipitacion a afio en la estacion situada en la zona
de estudio para @ periodo estudiado oscila entre 32 y 69 dias con precipitacion por
aho hidrolégico. Y la méxima intensidad de la lluvia registrada fue de 85.2 mnmvh
durante 5.7 minutos. Solo tres eventos presentaron intensidades horarias por encima
de 20mnvh.

La temperatura media anua en la estacion meteoroldgica de Tabernas, es
de 17.9°C, con un minimo promedio de 4.1°C en € mes més frio, y un maximo
promedio de 34.7°C en d mes mas cdlido. Las amplitudes diarias medias son de
13.7°C en verano. Temperatura méxima absoluta registrada de 43.5°C y la minima
absoluta -5.5°C. Durante € periodo de estudio en la estacion meteorol 6gica Situada
dentro de la zona de estudio las amplitudes diarias varian entre 11.6°C en verano y
9.6°C en invierno (L&zaro y Puigdefébregas, 1994; Soléy Alexander, 1996).

La evaporacion potencia es arededor de 4 6 5 veces mayor que la
precipitacion anua. Lainsolacién anual es superior a 3000 horas (Lazaro, 1997 guia
de campo no publicada).

3.3.3.- Geomorfologia.

En genera los valles estan disectados en direccion Norte-Sur o Este-Oeste.
Las laderas Norte y Este por un lado y las Sur y Oeste por otro difieren
considerablemente en pendiente, profundidad del regolito y cobertura vegetal. Las
laderas orientadas a Norte y Este presentan pendientes de 28°£8° con mayor
cobertura vegetal, mientras que las orientadas al Sur y Oeste son mucho mas
abruptas (arededor de 47°+9° y en generad desnudas o muy escasa cubierta
vegeta (figura 3.2). Al pie de agunas laderas se puede formar un pedimento, més
frecuente y de mayor extension en las laderas orientadas a Norte; sus pendientes
son por término medio de 10° (Solé et a. 1997).

Los procesos geomorfolégicos actuales en los badlands de Tabernas,
estan dominados por los procesos de escorrentia, produciendo superficies de
badlands, especialmente sobre laderas cas desnudas orientadas a Sur y Oeste
(figura 3.2). Los procesos de expansion-retraccion del materia y agrietamiento
estén limitados y son la escorrentia superficia y la erosion en surcos los procesos
dominantes (Harvey, 1987). Hay evidencias de erosidon en tlnel, pero es menos
dgnificativa. Tampoco son muy frecuentes los grandes movimientos en masa, los
pequefios Son Mas comunes.
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3.- Zona de Estudio

Las laderas orientadas a Norte muestran un desarrollo mayor del regolito, y
a menudo liquenes y agunas plantas superiores (Alexander y Cavo, 1990),
mientras que las laderas orientadas a Sur , muestran un claro desarrollo de redes
de regueros (figura 2.1) y especidmente bien desarrolladas sobre las laderas mas
inclinadas en las cabeceras de las carcavas (Calvo y Harvey, 1989).

Figura 3.2: Contraste entre laderas orientadas al Norte y Este frente a laderas
orientadas a Sur y Oeste. Laimagen corresponde ala microcuencainstrumentada 1.
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3.3.4.- Suelos

El material parental, una limolita yesifera, se meteoriza (por los efectos
combinados de la humectacion-desecacion y precipitacion-solubilizacion de sdes) y
se rompe en trozos irregulares de unos pocos centimetros de tamafio, aln
reconocibles como marga dura. Tras someterse a saturacion bastante tiempo y/o
después de varios ciclos de humectacidon-desecacion, estos fragmentos se
desintegran en granos de arena y finamente en granos de tamafio limo. Estas
particulas son facilmente erosionadas y transportadas ladera abajo; cuando se
depositan, pueden formar delgados estratos superficiales, blanquecinos, sobre bs
inclinadas laderas 0 gruesos pedimentos, de varios metros de profundidad. Sin
embargo los suelos pedogenéticamente diferenciados solo se encuentran en
superficies de pedimentos antiguos, donde € paso del tiempo y la reducida erosién
permitieron € desarrollo del suelo (Solé et d. 1997).

En general son suelos poco evolucionados, y en buena parte de la zona solo
existe un regolito margoso. Los suelos de la zona estan clasificados como
Solonchacks érticos, con inclusones de Regosoles calcaricos segin € mapa de
suelos del Lucdeme (1:100000), (1987). Estos suelos aparecen en los pedimentos de
laderas y mesas de la zona de estudio, mientras que en las partes dtas de las
laderas aparecen Leptosoles edtricos o liticos, seguin se trate de laderas cubiertas
con liquenes o completamente desprovistas de vegetacion. En muchas divisorias
aparecen suelos con horizonte gypsicos como estudiaremos en e capitulo 6.

3.3.5.- Vegetacion

El &ea no puede sostener vegetacion arblrea zona por causas
fitocliméticas (Lazaro y Reballar, 1988). Caméfitos y terdfitos son los bidtipos mejor
adaptadas a este entorno semiarido y templado y entre ambos suponen la gran
mayoriade laflora

La vegetacion es un matorral mediterrdneo a menudo de poca tallay cas
siempre de escasa cobertura, actua mente muy degradado, por € efecto combinado
de la erosidn los varios milenios de asentamiento humano y la dificultad de
recuperacion en un entorno tan seco (Lézaro y Puigdefabregas, 1994).

El edrato arbustivo presenta comunidades ricas y originales desde € punto
de vida florigtico. En los lugares mas estables y con poca influencia antropica, a
menos actual (cas siempre fuera o por encima de lo que es € &rea abarrancada
propiamente) es un espartal (fuerte dominio de Stipa tenacissima), sdpicado
ocasiondmente de Genista umbellata y Rhamnus lycioides lycioides. El resto
estd, o desprovisto de vegetacion, o poco cubierto con un matorral enano (tomillar)
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dominado por caméfitos xerdfilos, mas o menos hadfilos y, a menudo, caducifolios
de verano. Abundan las plantas de distribucion ibérico-norteafricana (Frankenia
corymbosa, Fagonia cretica, Genista umbellata, Stipa tenacissima, Anthyllis
terniflora), mediterranec-&rida (Launaea lanifera, Anabasis articulata),
endemismos SE ibérico-norteafricanos (Launaea arborescens, Thymus hyemalis,
Hammada articulata, Salsola genistoides), endemismos ibéricos (Artemisia
barrelieri), endemismos dd SE ibérico (Sderitis pusilla, Heliathemun
almeriense, Limonium insigne, Salsola papillosa) y endemismos locales
(Herniaria fontanesii ssp. almeriana, Euzomodendron bourgaeanum) (Lézaro
y Puigdefébregas, 1994).

En e estrato herbaceo hay comunidades compuestas casi integramente por
terofitos (Aizoon hispanicum, Asteriscus aquaticus, Koelpinia linearis,
Limonium echioides, Moricandia foetida, Plantago amplexicaulis). Las
comunidades principales estan dominadas o bien por Sipa capensisy Plantago
ovata 0 bien por Moricandia foetida (Lézaro y Puigdefébregas, 1994). Son
colonizadoras y presentan fendbmenos de dominancia r lo general fuertes, asi
como segregacion espacial entre comunidades por |0 comin mas marcada que en
las perennes.

Los liquenes son muy importantes en e area, tanto desde e punto de vista
de la cobertura como por su funcion y efecto sobre € medio. A nenudo son
abundantes en laderas orientadas a N o0 d E, en muchos pedimentos y también en
algunas divisorias y escasos 0 nulos en laderas orientadas d Oeste 0 Sur y en
divisorias con menos regolito o no estabilizadas. Se trata, en su gran mayoria de
liquenes terricolas, con talo por lo comin crustaceo, lobulado 0 no, o escuamul 0so.
Pueden desarrollarse hasta cubrir la mayor parte de la superficie mientras la
vegetacion superior no sea densa. Destacan por su frecuencia y cobertura
Diploschistes diacapsis, Squamarina lentigera, Fulgensia fulgida,
Placynthium nigrum, Catapyrenium lachneum, Toninia coeruleonigricans,
Buellia zoharyi. Asi mismo otras costras bidticas no liquénica, congtituida
probablemente por cianobacterias y otras algas presentan a menudo importantes
coberturas en la mayoria de las geoformas (Lazaro, 1995).

3.3.6.- Fauna

Se han clasificado quince especies de mamiferos, unas setenta de aves,
once de reptiles y tres de anfibios entre los vertebrados y la relacion de
invertebrados (especiamente insectos y aracnidos) seria interminable. Entre los
vertebrados destaca la presencia del camachuelo trompetero, tipicamente africano
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y solo citado en estas latitudes en € subdesierto de Tabernas. También aparecen
edizon tridéctilo, ortegas y gangas. ASmismo es notable la presencia del pito rea
(Picus viridis) por tratarse de un pgaro carpintero de bosque y no existir bosgues
en e ecosstema. El secreto puede ser la gran abundancia de hormigas y la
especialidad de este pgaro en comerlas. Entre los invertebrados cabe citar la
abundancia de caracoles blancos y chapas (Rueda, 1982).

En general la fauna del desierto de Tabernas tiende a tonalidades oscuras
que se justifica por € mimetismo que proporciona con los fuertes contrastes de
sombras de ramblasy barrancos.

Son muy abundantes los congos, € mochueo, la abubilla, y entre los
reptiles |a lagartija colirrojay lagartos ocelados. El superpredador mas abundante es
el zorro.

3.3.7.- Usos

Los principales usos humanos en la zona, actuamente, son la caza de
congo y perdiz, d rodge de peliculas, recoleccion de plantas arométicas y
extracciones de arenas, gravas'y yeso. No hay muchos indicios de pastoreo actual.
Con frecuencia en los pedimentos se siembra cebada para facilitar € crecimiento
de las especies cinegéticas. Estos pedimentos cultivados terminan erosionandose y
como consecuencia para la nueva siembra es necesario labrarlos para lo cuad se
introduce maquinaria pesada con la consiguiente degradacion que provoca.

3.4.- INSTRUMENTACION EN LA ZONA DE ESTUDIO.

La zona de estudio congtituye una estacién de campo experimental, en la
gque se desarrollan numerosas investigaciones que forman parte de diferentes
proyectos.

La figura 3.4 muestra la localizacion en la zona de estudio de la
instrumentacion empleada en este trabgjo. Esta figura es unaimagen compilada del
modelo digital de elevaciones (DEM) cuya construccién se explicaen € capitulo 5.

Lainstrumentacion empleada consiste en:

Una estacion meteorol 6gica que mide:
radiacion globa
temperatura
humedad ddl aire
lluvia e intensdad de lluvia
direccion y velocidad ddl viento.
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Cuatro aforadorestipo H (1,2, 3y 4), paramedir la escorrentia de forma
continua de una microcuenca principal (1) y otras tres microcuencas
incluidas en la anterior( microcuencas 2, 3y 4).

Cada una de estas estaciones de aforo dispone de un dispositivo para
medir la carga de sedimentos del agua de escorrentia.

Doce parcelas de escorrentia, donde se mide escorrentiay erosion total
tras cada evento de precipitacion.

Diez mrceas con clavos de erosion de 2x2 metros y dos laderas con
orientacion contrastada con clavos de erosiéon cada metro cuadrado.

Sondas HS SBIBS para medir la humedad y temperatura del suelo en
tres transectos de ladera.

Dos parcel as experimental es de meteorizacion.
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Zona de estudio: El Cautivo

Mapa compilado del Modelo Digital de Elevacionesalm de resolucion
" N

Cuenca
instrumentada

A Estacion meteorol Ogica
O Parcelas de escorrentia

Y% Laderas con clavos de erosion
% Parcelas con clavos de erosion
Transecto con sensores de humedad
@ Parcel as de meteorizacion
Aforadores 61.6 metros

L

Figura 3.4: Instrumentacion en la zona de estudio
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4.- Cubierta del suelo.

CAPITULO 4

VARIABILIDAD ESPACIAL EN LA CUBIERTA DEL
SUELO

4.1.- INTRODUCCION

Para los ecosistemas semiéridos y aridos, donde la vegetacion es muy
escasa la superficie del suelo, por s misma, deberia congtituir un objeto de atencion
tan especial como la vegetacion (Graetz, 1990)

La interaccién de procesos y estructura o litologia, en badlands da lugar
normamente a una erosion rdpida que inhibe la disponibilidad de un regolito o sudo
adecuado para que se establezca un cubierta vegetal densa, y a veces cuaquier tipo
de cubierta vegetal. La ausencia de vegetacion a su vez favorece la erosion. El
resultado son extensas superficies desprovistas de vegetacion y eddficamente
desprotegidas (Campbell, 1989), que pueden adoptar morfologias diferentes. Existe
una gran variabilidad en las condiciones superficiaes que se reflgja en la diferentes
tasas de erosion que registran (Yair et a. 1980).

En los badlands de Tabernas, cuando se anaiza la cobertura superficia a
escala de hectdmetro a decametro (Solé et a 1997) se pone de manifiesto la
existencia de una gran variabilidad. La vegetacion muestra importantes variaciones
tanto en estructura como en grado de cobertura, en € area acarcavada de
Tabernas (Alexander et a. 1994). La morfologia superficial varia en distancias muy
cortas, de metros, de manera que junto a una zona con una cubierta vegetal densa
de arbustos atos y gramineas perennes (Sipa tenacissima), puede aparecer una
superficie de regolito margoso completamente desprovista de cubierta vegetal.
Estas superficies se caracterizan por comportamientos hidrolGgicos y erosivos
diferentes( Calvo-Cases et a.,1991b; Solé et a., 1997). El patron superficia que
observamos es una consecuencia de la evolucion de este paisae, por 1o que la
comprension de este patron podria informar sobre la dindmica y tendencias del

paisge.

49



4.- Cubierta del suelo

Los siguientes capitulos estudiardn los factores que controlan esta
varigbilidad.

Este capitulo pretende identificar los tipos de superficies del suelo o tesdlas
(definidas en funcion de su cobertura) mas representativos en términos de érea que
ocupan, cuales son sus caracteristicas principales y como se distribuyen.

4.2.- METODOLOGIA

En 1997 Solé et d. estudiaron los comportamientos hidrol6gicos de los tipos
de superficies del suelo més representativas desde e punto de vista hidrologico.
Tomando como base este trabagjo se trata de construir un mapa de superficies o
tipos de cobertura de la superficie del suelo.

En un primer momento se digtinguieron 27 tipos de cubiertas, se
consideraron todas las teselas que visualmente, en e campo, parecian diferentes
entre s en términos de tipo y densidad de la cobertura. Y se cartografiaron 27 tipos
de tesdas del suelo. Como resultaba muy dificil trabgjar con un nimero tan elevado
de unidades se resumieron en 9 tipos. Parareducir las 27 teselas iniciales hasta 9 se
agruparon dentro de la misma tesela aguellas con coberturas muy similares siempre
que tuvieran € mismo tipo se suelo y comportamientos hidrol égicos smilares.

En la primera aproximacion intentamos generar € mapa de tesdlas del suelo
mediante fotointerpretacion, a partir de una fotografia aérea a escala 1:3500. Sin
embargo en los ecosistemas desérticos o semidesérticos la superficie del suelo no
suele estar completamente cubierta de vegetacion, por lo que es muy dificil valorar
directamente sobre la imagen, pues la vegetacion superior constituye menos del
20% e incluso a veces menos del 10% (Zonneveld, 1989). En nuestro caso no era
posible distinguir, a partir de la fotografia aérea, teselas con liquenes frente a otras
teselas desnudas.

Como consecuencia decidimos congtruir un mapa de tipos de cubiertas del
suelo sobre € terreno, usando como soporte un mapa topogréfico 1:500 (obtenido a
partir de la fotografia aérea 1:3500). Sobre este mapa topogréafico y en € campo se
dibujaron las teselas definidas en funcion del tipo de cubierta del suelo. Con un
mapa topografico tan detallado (curvas de nivel cada 0.5 metros) fue relativamente
sencillo construir € mapa de tipos de teselas del suelo usando como guia las curvas
de nivel.

El mapa se digitaliza, y se consigue un mapa de teselas o tipos de cubiertas
del suelo georreferenciado.

Para describir cada tipo de tesela, definida en términos de cobertura, se
midieron las coberturas de: piedras, hojarasca; regolito margoso (es decir
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afloramiento de la marga meteorizada, que normalmente et acostrada en la
superficie); suelo acostrado (corresponde a suelo entre los claros de la vegetacion,
0 depdsitos de limos); liquenes blancos, otros liquenes'y costra bidtica no liquénica;
plantas anuales; plantas vivaces con altura inferior a 35cm; y planta vivaces con
altura por encima de 35cm. Y se toma nota de otras caracteristicas de interés como
la presencia de grietas o caracteristicas de las costras.

En & caso de los liquenes se distinguen por un lado los liquenes blancos,
que son los liquenes mas representativos en la zona, y por otro lado otros liquenes y
costra hidtica no liguénica congtituida por agas, entre dlas diversas
Cyanobacterias fijadoras de nitrogeno, ( Alexander et d. 1994; Lazaro, 1995). La
distinciéon que hacemos entre liquenes blancos y otras criptdgamas (donde se
incluyen otros liquenes, s bien son poco abundantes ), se debe a que este muestreo
de coberturas se pretende uilizar en un futuro para crear mapas de coberturas a
partir de unas imégenes de satdlite que se tomaron en e momento del muestreo.

Para cada tipo de tesela se muestrean 5 areas de 6 X 6 m cada una. Dentro
de cada una de estas areas se eligen a azar 3 pixdesde 2 x 2m delos 9 posibles, y
se usa un cuadro de 50 x 50cm con unarejilla de 10cm para estimar las coberturas,
dicho cuadrado se coloca 16 veces en cada pixel de 2m x 2m (4 veces por cada
metro cuadrado). Cada érea de muestreo se georreferencia.

4.3.- RESULTADOS.

4.3.1.- Tiposdetesdasy distribucion.

La figura 4.1 muestra los 9 tipos de teselas (definidas en términos de
cobertura de la superficie dd suelo por lo que también las Ilamamos superficies) y
cdmo se organizan espacia mente en la zona de estudio.

Dentro de aguno de los tipos de teselas se identifican subclases que se
diferencian segin la densidad de la cubierta, como en € caso de PER que se
distinguen 3 subclases en funcion de que la cubierta vegetal sea mas 0 menos
densa.

También se representan los cauces, en los que unas veces aflora la roca
madre (la marga), otras veces la marga aparece cubierta por depdsitos de
sedimentos sobre |0s que a veces pueden aparecer plantas perennes.

El &rea ocupada por cada tipo de tesela viene representada en la figura 4.2:
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Figura4.2: Area ocupada por cadatipo detesela.

Para cada una de los 9 tipos de tesdlas se promedian las coberturas
muestreadas en las 5 areas (Tabla 4.1), y mediante un andlisis multivariante de la
varianza se demuestra que los valores medios para cada tipo de cobertura de las 9
tesdlas son significativamente diferentes entre si.

Wilks” Lambda =0.000037 Rao’s R =7.39 df (72,123) p<0.000000
Wilks” Lamda es valor multivariante de F

La tabla 4.1 muestra los valores medios de cada tipo de cobertura, para
cada uno de los tipos de teselas. Se presenta la cobertura de piedras (Pied), de
regolito margoso (Regm), suelo acostrado (Suac), hojarasca (Hoja), liquenes
blancos (Ligb), anuales (Anua), vivaces menores de 35cm (V<35) y vivaces
mayores de 35cm (V>35).

Pied Regm Suac Hoja Crip Ligb Anua V<35 V>35
PER 1.03 000 1962 2050 1104 311 878 16.22 19.71
ANU 121 000 2096 3144 6.50 160 27.78 457 5.95
STI 29.14 0.00 6.76 445 1336 994 059 10.03 2573
LIQ 3.62 0.00 8.72 161 3384 4441 033 549 1.99
LQC 293 0.00 861 236 2769 4198 6.06 1011 0.27
LOB 1541 000 1069 143 5008 1410 082 738 0.09
LD 2.36 636 6264 09 1723 731 012 226 0.75
LIM 199 3060 6012 037 470 005 006 071 142

MAR 091 9614 217 0415 0413 002 001 041 0.07
Tabla4.1: Coberturas medias para cadatipo de tesela.
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LOB 100 metros

Figura4.1: Mapadetipos de cubiertadel suelo en lazonade estudio.
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4.3.2.-Caracteristicas de cada tipo detesela:

PER (Matorral): Constituida por un matorral enano y disperso que forma
manchas més 0 menos densas y normamente no muy extensas. Estas manchas en
su conjunto congtituyen latesela PER y se distinguen 3 subclases (subclase V1, V2
y V3 de lafigura 4.1) que representan las distintas densidades de la vegetacién en
la tesda (V1. matorral més denso; V2: matorral con densidad intermedia y V3:
matorral poco denso). En los claros aparecen plantas anuales (las més abundantes
son Sipa capensisy Bromus rubens ), y suelo acostrado. La costra que aparece
en los claros, suele ser delgada de uno a algunos milimetros, y presenta una
estructura laminar. Esta costra a veces puede ser bidticay otras veces fisica

La hojarasca es muy abundante en estas teselas.

Dentro del matorral las especies més abundantes son: Helianthemun
almeriense, Hammada articulata ,Artemisia barrilieri, Salsola genistoides.

Los liguenes son escasos por la cobertura de plantas superiores, en los
claros aumenta su frecuencia aunque normamente sigue siendo baja y suele
aparecer Diploschistes diacapsis, Sguamarina lentigera, Buellia zoharyi,
Buellia epigaea, asi como costra bioldgica no liquénica

Lafigura 4.3 presenta la apariencia de esta tesela.

STI (Espartal): Matorra de porte mediano, dominado por la presencia de
esparto, con cobertura discontinua, entremezclado con un estrato de vivaces que no
suele superar los 50cm de atura, formado por diversos caméfitos (figura 4.4). Es
una tesdla con una cobertura muy importante de piedras, las cuaes cubren
arededor de un tercio de la superficie. Estas piedras tienen tamarios muy variables
desde pocos centimetros a blogues de més de 1 metro. Es una tesela pobre en
anuaes. En los claros aparecen liquenes y suelo acostrado, la costra a veces es
biolgica (cianoficeas u otras agas) y otras veces esfisica, y en general no es muy
gruesa de algunos milimetros, con estructura laminar.

En @ estrato dominante resdlta: Stipa tenacissima y entre los caméfitos
més representativos estan Helianthemum almeriense, Thymus hyemalis, Anthyllis
terniflora.

Aparecen determinadas especies de liquenes que son frecuentes en estas
laderas pero que précticamente no aparecen en otros sitios: Lepraria crassisima,
Squamarina cartilaginea, Collema cristatum Cladonia pyxidata y Psora
albilabra.
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ANU (Hierbas): Tesda que se caracteriza por € dominio de plantas
anuales que representa cas un tercio del tota de la cobertura de la
superficie
(figura 4.5) y las especies mas abundantes son Stipa capensis fundamenta mente,
seguida por Plantago ovata y Bromus rubens. En los claros aparece suelo
acostrado, se trata de una costra delgada O5mm aproximadamente, esta costra
suele ser fisica, con una estructura laminar. La hojarasca es muy abundante.

LQC (Liguenes): La cubierta liquénica representa e 42% del total de la
cobertura (figura 4.6) y la costra biética no liquénica @ 27.7%, y las plantas anuales
son mas abundantes que entras zonas con liquenes.

Los liqguenes més representativos de esta tesdla son Diploschistes
diacapsis, Squamarina lentigera, Fulgensia gr fulgida,

Stipa capensis es laanual que suele aparecer en estas teselas.

LQOB(Liquenes y haldfitas): Tesdla con importante cobertura de liquenes,
y otras costras bidticas no liquénica, poca cobertura de anuales y dgunas vivaces
dispersas (figura 4.7).

La vivaces que suelen aparecer en este tipo de tesela son xerdfilo-hal dfitas
dd tipo de Anabasis articulata, que es la mas abundante, también aparecen
Salsola papillosa 'y Salsola genistoides

En cuanto a lo liquenes son comunes Endocarpon pusillum y Psora
decipiens .Y es muy abundante la costra biol6gica no liquénica.

L1Q(Liquenes): Costra liquénica bastante continua que constituye la mayor
parte de este tipo de tesela, aparecen agunas vivaces bastante dispersas. (figura
4.8).

Los liquenes mas abundantes en estas teselas son Diploschistes
diacapsis, Sqguamarina lentigera, Buellia zoharyi y Buellia epigaea. También
aparece Fulgensia fulgida. Ademéas es muy abundante la costra bidtica no
liquénica

Cuando este tipo de tesela aparece orientada d S, SW aumenta la
proporcion de especies liquénicas propias de LQB eincluso de LQD.

Las vivaces més abundantes en este tipo de tesela son Launaea fragilis,
Euzomodendron bourgaeanumy Helianthemum almeriense

En determinadas zonas la cubierta de vivaces puede a canzar una densidad
importante, concretamente en las zonas de convergencia de agua, sempre que la
ladera sea lo suficientemente estable y € suelo relativamente desarrollado (LIQ2 en
lafigura4.l).
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LQD (Liquenes degradados): Tesela o tipo de superficie donde la costra
bidtica no liquénica domina la cobertura, aternando con manchas de liquenes y
regolito margoso y algunas piedras pequefias (1 6 2 cm ). La figura 4.9 muestra
estala apariencia de la superficie del suelo en esta tesela.

Los liquenes mas representativos en este tipo de tesela son Verrucaria cf.
obductilisy Psorotichia sp

En unos casos esta tesela se corresponde a zonas con limos o regolito
margoso donde existe una cierta estabilidad que permite la aparicion de la
vegetacion criptogadmica, aungque esta bastante limitada porque las condiciones no
son muy adecuadas y puede evolucionar hacia la agradacion o degradacion. En
otros casos aparece en zonas que presentaban un cubierta liquénica desarrollada,
pero debido a una perturbacion del tipo de la aparicién de una carcava, aparece una
zona degradada, y podemos encontrar este tipo de tesela.

LIM(Limos): Se caracteriza por la presencia de un depdsito de limos muy
acostrado sobre € regolito margoso(figura 4.10). Esta costra puede fisica o
biologica, compuesta por Cyanobacterias y otras agas. Tiene un grosor muy
variable de algunos milimetros hasta méas de 5cm.. A veces aparecen algunas
plantas anuales, pero muy pocas especies pueden aparecer, siendo caracteristica
Moricandia foétida, y aguna vivaz muy dispersa, también son muy pocas las
especies que pueden colonizar esta tesela tipicamente es Salsola genistoides.

Aparecen grietas originadas por la expansion-retraccion del material. Estas
grietas suelen delimitar poligonos de alrededor de 10 cm.

En algunas ocasiones en estas teselas aparecen piedras pequefias de 1 a
algunos centimetros. Estas piedras y la acciéon de la erosion hidrica genera una
morfologia tipica de “pedestales con clastos’ (figura 4.11), en la que € materia
bgo € clasto queda protegido de la erosion por impacto de las gotas de lluviay la
escorrentia se localiza entre dichos “ pedestales”.

En la tesdla LIM es frecuente encontrar rigolas, con mayor o menor
densidad.

MAR (Regolito margoso): Se trata del regolito margoso que aflora en
superficie. Suele presentar una morfologia consistente en una costra fisica con
pequefios fragmentos de marga muy meteorizada y muy abundantes sobre esta
superficie (figura 4.12) o una morfologia en que denominamos “pseudopopcorn”
gue consiste en agregados muy sudltos e hinchados, (figura 4.13), smilar a la
morfologia en "popcorn” descrita en muchas zonas de badlands pero no tienen las
mismas caracteristicas en cuanto a tipo de arcilla que se suele asociar a esa
morfologia
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En estas tesdlas a igual que en la anterior, aparecen de forma muy dispersa
vivaces (Salsola genistoides), y anuaes (Moricandia foétida), algunos afios esta
planta anual es muy abundante y forma manchas en las que alcanza coberturas
considerables como € 20 6 25% (L azaro, 1995).

También pueden aparecer piedras de diferente tamafio, que normamente
son ca coarenitas procedentes de |os niveles superiores de la zona de estudio.

La tesdla MAR en muchas ocasiones presenta una importante red de
rigolas o surcos (figura 2.1), cuya permanencia es variable, y que en muchos casos
observamos como aumenta la incisén en estos surcos tras un evento de
precipitacion de gran magnitud.

4.4.- DISCUSION

Aunque se trata de un paisgje muy acarcavado, las teselas completamente
desprovistas de vegetacion sdlo constituyen un 33%. Précticamente € mismo &rea
ocupan las teselas con vegetacion superior (PER, STI'y ANU ) d 34.5%. Y €
37% de la zona de estudio estd condituida por tesdas donde la cubierta
criptogamica es dominante.

Llama la atencién en las teselas vegetadas 1o abundante que es la cubierta
bidtica no liquénica, integrada entre otras algas por Cyanobacterias fijadoras de
nitrogeno, (Alexander et d., 1994; Lazaro, 1995), que podrian tener un efecto
sgnificativo suministrando nitrégeno a sistema (Lazaro, 1995).

La gran heterogeneidad en la cubierta de la superficie del suelo, se pone de
manifiesto en la figura 4.1. que pone de manifiesto que en un espacio pequeio se
encuentra una gran variedad de teselas, y dentro de cada tipo de tesela también
existe una importante variabilidad, como ponen de manifiesto las descripciones de
las teselas y |los datos de cobertura en cada tipo de tesela.
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FIGURASDE TESELAS

Figura4.4: Tesela STI Figura4.5: TeselaANU

bl welinlali] i

Figura4.6: TesdaLQC Figura4.7.: TesdlaLQB
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Figura4.10: TesdlaLIM Figura4.11.: TeselaLIM (Pedestales con

Figura4.12: TesdlaMAR Figura4.13: TeselaMAR (“pseudopopcorn™)

*Labandarojaequivale a5cm.

59



5.- Control topograéfico

CAPITULO 5

INFLUENCIA DE LA TOPOGRAFIA SOBRE LA
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS TESELAS.

5.1.- INTRODUCCION

Las caracteristicas topograficas como, posicion en la ladera, pendiente,
orientacion o dtitud influyen en las condiciones microcliméticas, que a su vez
contribuyen a la formacion de mosaicos de teselas dentro del paisge. La influencia
de las geoformas sobre los microclimas y los patrones de vegetacion son mayores
en paisges con mayor complgidad topogréfica (Swanson, 1992). En los paisges
acarcavados los frecuentes y abruptos cambios en las facetas de las laderas, €
profundo encgjamiento del paisge y las rapidas ateraciones en la orientacion y
exposicion de las pendientes favorecen contrastes microtopocliméticos
pronunciados, a lo que se une que en muchas zonas € efecto tampdn de la cubierta
vegetal no existe (Campbell, 1989).

En e desierto de Tabernas se observan unos patrones en la distribucion
espacia de las teselas (definidas en términos de cobertura bidtica o abidtica) o tipos
de superficie del suelo que se repiten por todo el &rea acarcavada. En las laderas
mas inclinadas y orientadas a sur y sudoeste no aparece cubierta vegetal, mientras
gue las laderas orientadas a norte y noreste, menos inclinadas, estan vegetadas, |0
que nos hace pensar que la topografia va a jugar un papel importante en la
distribucién espacia de las tesdlas que integran este paisgje de badlands. Estudios
previos en la zona (Alexander y Calvo, 1990; Calvo et d., 1991b; Lézaro, 1995;
Solé et a., 1997) ponen de manifiesto estas diferencias en la morfologia superficial
asociadas a laderas con orientacion contrastada. Se ha demostrado que ciertas
caracteristicas de la vegetacion de este ecosistema, particularmente la composicién
floristica, estan asociadas significativamente con las geoformas (Lazaro y
Puigdefabregas, 1994; Lézaro, 1995).

Para entender la heterogeneidad en la distribucion espacia las tesdlas y
predecir la respuesta de éstas a cambios en € medio fisico es necesario estudiar la
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influencia de la topografia sobre la organizacion espacia de las teselas (definidas en
términos de cobertura en € capitulo 4) y sobre procesos que se pueden inferir a
partir de las variables topogréficas. Las diferencias en los procesos asociadas a
distintas teselas se comprenden megjor s se estudia la influencia del medio fisico en
dichos procesos, de ahi nuestro interés en las relaciones entre la topografia y las
teselas.

L os objetivos de este capitulo son:

- Comprobar s la organizacién espacial de los tipos de cubiertas del suelo o
teselas esta controlada por la topografiay estudiar las relaciones entre las teselas y
los gradientes topogréficos para entender la heterogeneidad de coberturas y su
organizacion.

- Demostrar s a partir de las variables topogréaficas, podemos estimar la
distribucion espacial de las tesdas, 10 que nos permitiria extender mapas de teselas
aotras zonas del desierto de Tabernas.

5.2.- METODOLOGIA

5.2.1.-Asociacién geofor mas-teselas

Se pretende comprobar s las teselas, definidas por € tipo de cubierta del
suelo, se distribuyen en e espacio con independencia de la topografia o no. Para
ello se lleva a cabo una regionalizacion basada en las variables topogréficas mas
importantes que dara lugar a una serie de geoformas y se compara su distribucion
espacia con ladelasteselas.

5.2.1.1.- Extraccién de los Atributos Topogréficos

A partir de un mapa topogréfico 1:500 (obtenido de una fotografia aérea
1:3500 adquirida gracias a la contratacion de un vuelo especid), con una
equidistancia entre las curvas de nivel de 0.5 metros, construimos € Modelo Digital
de Elevaciones de 1 metro de resolucion con € programa ANUDEM version 4.4
(Hutchinson 1995), que implementa un agoritmo que fuerza la interpolacion de
elevaciones alared de drenaje.

Moore et a. (1991) proponen que los atributos topograficos pueden
dividirse en Atributos Primarios y Secundarios (0 Compuestos). Los Atributos
Topograficos Primarios se calculan directamente de los datos de elevacion e
incluye varigbles como orientacion o pendiente. Los Atributos Topograficos
Secundarios implican combinaciones de los atributos primarios y son indices que
describen o caracterizan la variabilidad espacial de procesos especificos que

62



5.- Control topograéfico

ocurren en € paisgje, tales como distribucion del aguaen € suelo o potencia parala
erosion laminar.

A partir ded Modelo Digital del Terreno, extraemos (PCRaster, version 2,
1996) los siguientes atributos topogréficos.

N\ Atributos Topograficos Primarios:

-Altitud (ALT)

-Pendiente (PEND)

-Orientacion (ORI)

-Curvatura en direccion de la maxima pendiente (CURV1). Para
pendientes céncavas es negativa, y para pendientes convexas es positiva. Esta
variable es muy importante para caracterizar los cambios en la velocidad de la
escorrentiay procesos de transporte de sedimentos.

-Curvatura en direccion transversal a la pendiente, cambio de la pendiente
con la distancia en direccion horizonta (CURV2). Es una medida de la
convergencialdivergencia topogréfica y por extensién de la concentracion de agua
en e paisge. Adopta valores positivos en las formas codncavas y negativos en las
convexas.

-Area drenada (ARE): es €l nimero de celdas ladera arriba que drenan a
través de cada locdizacion Es proporciond a la escorrentia superficiad o
subsuperficia poco profunda en un punto dado del paisgje e integra los efectos del
area de contribucién ladera arriba y la convergencia y divergencia de la cuenca
parala escorrentia.

N\ Atributos Topograficos Secundarios:

-Indice topogréfico W descrito por Beven y Kirkby (1979), que se usa para
describir los efectos de la topografia sobre la localizacion y tamafio de las areas
fuente de escorrentia generada a excederse la capacidad de almacenamiento de
agua del suelo, escorrentia por saturacion (O Loughlin, 1986). Moore et al. (1988)
encontraron una fuerte correlacion entre la distribucion de éste indice y la
distribucion del contenido en agua de la superficie del suelo en cuencas peguefias,
bajo condiciones de flujo estacionario.

Este atributo topogréfico viene definido por la ecuacion:

W =In (A/tanb)

con A: &eadrenada;y b: pendiente

-Indice de transporte potencial de sedimentos (LSF): Representa los
efectos de la topografia sobre los procesos de transporte de sedimentos, es una
medida de la capacidad de transportar sedimentos del flujo de agua en un punto de
dado del paisge (Moore y Burch, 1985). Es una medida explicita de los efectos de
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la convergencia de la escorrentia formando surcos (rilling). EI LSF puede
escribirse como:

L SF=(n+1)(A/22.13)"(sinb/0.0896) ™

n=0.4; m=1.3

- Distancia al cauce mas cercano (DIST)

-Radiaciéon potencial de onda corta (RAD): Se cdcula la radiacion
extraterrestre de onda corta (total diario). Para elo utilizamos & programa
SCANHOR (L.Hazdhoff, v.1.0, 1996, no publicado) que crea contornos de los
horizontes vistos por cada pixel a partir del DEM, y posteriormente € programa
SUNSHAD (L. Hazdhoff, v.1.1, 1996, no publicado) genera € mapa de insolacién
potencial a partir del mapa de horizontes, y los mapas de pendiente y orientacion,
para una latitud dada (37°) y un diajuliano determinado. Se ha de eegir unaimagen
lo més representativa posible del efecto de la insolacion. Otros autores como Boer
et a.(1996) usan € totd diario en invierno, que es € periodo con maxima humedad
en e sueo y mayor contraste en la insolacidon, sin embargo en nuestro caso en
invierno hay una parte del &reatotal ala sombra, donde la radiacién incidente es 0.
La presencia de muchos ceros en la matriz de datos que serd sometida a
clasificaciones multivariantes podria provocar una tendencia a agregar las celdas
con este valor, para evitarlo se usa la radiacion de onda corta diaria en equinoccio
de primavera, que presenta unos patrones de radiacion muy contrastados, hay un
ndimero mucho menor de celdas completamente a la sombra, hay agua disponible en
el suelo y es un momento importante en € ciclo de vida de la vegetacion.

5.2.1.2.- Regionalizacion
Se crea una matriz con las siguientes variables topogréficas:

Altitud

Pendiente (Logaritmo de la pendiente)

Orientacion

Curvatura en direccién ala méxima pendiente

Curvatura en direccion transversal ala pendiente

Area especifica o area drenada ( Logaritmo de Are)

Indice de transporte potencial de sedimentos (L ogaritmo)

Indice Topogr&fico W

Distancia al cauce mas cercano

Radiacion de onda corta total diaria en € equinoccio de primavera.
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Con las imagenes correspondientes a cada una de estas variables se
construye una matriz de datos de 78868 filas por 10 columnas, donde cada celda
(m? de la zona de estudio) es una observacion (Fila) y cada observacion toma 10
valores, correspondientes a vaor en dicha celda de cada una de las variables
topograficas expuestas. Para crear esta matriz se usa € programa ldrmat34 (del
Barrio, 1995, no publicado). Con esta matriz se llevan a cabo siguientes
tratamientos estadisticos usando PATN (Belbin, L. 1991) para la regionalizacion
siguiendo € protocolo de del Barrio et al. 1996.

- Clagificacion no jerérquica de la matriz de datos usando € indice Gower
metric (Belbin, 1991), para obtener 23 clases. El agoritmo no jerérquico se adapta
mejor alos requerimientos de los SIG, que pretenden optimizar la division de datos y
no requiere una matriz de asociacion previa (que con este volumen de datos es
dificil de congtruir).

- Clasificacion Jerérquica, aglomerativa, secuencial y sin solapamiento de
las 23 clases anteriores. Se usa UPGMA (Belbin, 1991) para unir los centroides
mediosy € dendrograma resultante se corta en e nivel més adecuado, obteniendo 9
clases de centroides.

- Las 9 clases resultantes se expanden a 9 clases de celdas a partir de la
primera clasificacion, que darén lugar alas geoformas.

- Se crea un vector de afinidad de grupos para exportarlo como una nueva
imagen (el vector de afinidad de grupos es smplemente una serie de 78868
nimeros en & mismo orden que la matriz de datos origina, donde cada nimero se
refiere a la clase a la que pertenece esa celda). Para crear este vector se usa €l
programa Matidr, (del Barrio, 1993, no publicado).

5.2.1.3.- Caracterizacion de la geoformas

Para caracterizar las geoformas se estudia (PATN, Belbin, L. 1991), para
cada una de las variables usadas en la regionalizacion, lamedianay valor maximo 'y
minimo que toma la variable en cada una de las geoformas.

Creamos un méscara para cada geoforma que aisla € area ocupada por
dicha geoformay ésta imagen de cada geoforma se superpone a los mapas de las
variables topograficas, o que nos permitira obtener para cada geoforma los valores
de los diferentes atributos topogréficos y asi caracterizar detalladamente cada
geoforma. Las méascaras se crean en Idrisi para Windows v 2.0 (1995).

5.2.1.4.- Dependencia de la Topografia (Asociacion Topografia-Teselas)
Para demostrar que la distribucion espacia de las teselas depende de la
topografia, se genera una tabla de contingencia con las 2 clasificaciones: mapa de
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tesdlas y regiones topogréficas y se crea también una imagen que muestra las
localizaciones de todas las combinaciones de las categorias de las dos
clasificaciones. La tabla consta de 9 columnas (geoformes) y 9 filas (teselas). A
partir de esta tabla de contingencia se hace una prueba de ¢? para comprobar s
existe asociacion entre la topografia y los tipos de tesdas y se estudian las
desviaciones de las frecuencias observadas respecto de las esperadas y su
contribucion ala ¢ total ya que la magnitud de estas contribuciones puede resultar
muy Util parainterpretar la asociacion entre ambas clasificaciones.

5.2.2.- Caracterizacion topogréfica de cada tesda y distribucion
sobre los gradientes topogr aficos

5.2.2.1.- Caracteristicas topogréficas de cada tesela

Se crean méascaras para cada tipo de tesela, que se superponen a las
diferentes variables topogréficas, y extraemos los valores de cada variable
topogréfica para cada una de las celdas de una tesela Una vez extraidas las
variables topogréficas para cada tesela, se genera una matriz de datos (76165 filas
por 11 columnas), donde cada fila es una celda del mapa de teselas (76165 filas),
gue presenta una marca (primera columna) que informa del tipo de tesdaad que
pertenece dicha celday € resto de las columnas corresponden a los vaores que
cada variable topogréfica presenta en esa celda.

Comprobamos g las digtintas teselas presentan diferencias significativas
para los valores medios de cada variable topogréfica mediante un Andisis de la
Varianza

Con objeto de andizar en qué parte del rango tota de distribucion de una
variable topografica se sitla cada tesdla se construyen, para cada variable
topogréfica, graficos donde se representa € rango de distribucion de dicha variable
en cada una de las teselas, y se comparan las teselas.

5.2.2.2.- Ordenacion de las tesalas seguin gradientes topogréficos (de una
0 més variables)

Las relaciones de las variables topogréficas entre s y como se distribuyen u
ordenan € total de teselas para gradientes constituidos por una o varias variables
topogréficas, se estudian mediante un Andisis Factorid (que se implementa en
Statistica for Windows 4.5, 1993).

66



5.- Control topograéfico

5.2.2.3.- Abundancia de cada tesela a través del gradiente de cada
variable topogréfica

Investigamos la abundancia de cada tipo de tesdla através del  gradiente de
cada variable topografica mediante tablas de contingencia que permitieron
contrastar € area donde |la tesela estaba presente con €l &rea donde estaba ausente
através del rango de una variable topogréafica (Pinder et a. 1997).

Para ello se construyen para cada uno de los 9 tipos de teselas (del capitulo
4) tablas de contingencia con la estructura siguiente:

Pendiente: Tablas 2 x 5. Presencia 0 ausencia de un tipo de tesdlafrente a
5 intervalos de pendiente. El rango de la variable pendiente se divide en 5 clases: -
menor o igua al15% - entre 15y 30° - de 30 a45°% - de45a60° y - superior a 60°.

Altitud: Tablas 2 x 4. Se establecen 4 intervalos de devacion: (240 a
280m); (280 a 320m); (320 a 360m) y (360 a 383m).

Orientacion: Tablas 2 x 4. Se crean 4 clases de orientacion que
congtituyen un gradiente de orientaciones de menor a mayor exposicion a la
insolacion, clases de orientacidon establecidas por Parker (1982) para calcular €
TRMI (Indice Topogréfico de Humedad Relativa): (343° a 62°); ( 63° a 116° y 298°
a3429); (117° a152°y 253° a 2979) y (153° a 2529).

Radiacion potencial de onda corta diaria: Tablas 6 x 2. Se usa la
radiacion total incidente de onda corta diaria en equinoccio de primavera como se
judtificd previamente, y se genera un gradiente con esta variable congtituido por 6
clases: (0 MJIndia); (0 a5 MJInTdia); (5 a10 MJInTdia); (10 a 15 MInfdia); (15
a 20 MJnfdia) y (20 a32 MJnrdia).

Radiacion potencial de onda corta horaria. Tablas 4 x 2. Se trata de
comprobar s las tendencias son similares, d consderar en lugar de un total diario
de insolacion, laradiacion horaria cuando es extremay existe agua en € suelo, para
lo cual se elige e equinoccio de primaveray se calculala media horaria en las cinco
horas de més insolacién de ese dia. La media horaria se transforma a W/nt y se
establecen 4 clases: (0 a 300 W/nT); (300 a 600 W/nf); (600 a 900 W/nt) y (900
a 1200 W/nt).

Curvatura en la direccion de la pendiente. Tablas 2 x 3. Tres vaores
para la configuracion de la pendiente: concava, plana y convexa. Gradiente de
céncava a convexa.

Curvatura en la direccion transversal a la pendiente. Tablas 2 x 3.
Tresvaores. concava, planay convexa. Gradiente de concava a convexa.

67



5.- Control Topogréfico

Area drenada: Tablas 2 x 6. El &rea drenada se clasifica en los siguientes
intervalos: (1 a 5m?); (5 a 25 nf); (25 a 50 nf); (50 a 100 nf); (100 a 1000 nf);
(superior a 1000 n).

W: Tablas 2 x 8. La variable W se divide en la siguientes clases. (-10 a-5);
(-5a0); (0a2);(2a4); (4a6); (6a8); (8al0); (10a15).

LSF: Tablas 2 x 6. El rango en € que se distribuye la variable L.SF. se
divideen 5 clases: (0 a5); (5a10); (10 a15); (15 a20); (20a30) y (30 a 400).

Para identificar como responde una tesela, en términos de abundancia, ante
un gradiente topografico concreto, hacemos una prueba de regresion linea en tablas
rx 2 ( Sted y Torrie, 1985) o tendencia linea en proporciones (Snedecor y
Cochran, 1984).

La c? total de latabla de contingencia creada para cada tesela y para cada
variable topografica se descompone en : 1) test de regresion lineal que implica una
c2 como criterio para probar la significacion estadistica de una tasa de cambio linedl
en la abundancia de una tesela a través de un gradiente topografico, es decir S a
medida que nos desplazamos en e gradiente aumenta el area relativa ocupada por
unatesdla, y 2) test de la varianza residual (desviaciones de la regresiéon) end que
participa una ¢ que prueba la significacion estadistica de los residuales, es decir la
varianza no explicada que queda tras fijar la tendencia linedl. El uso de estos test
combinados permite determinar S existen tendencias en € &rea relativa ocupada
por un tipo de tesela a través de un gradiente topogréfico. De manera que: una c?
sgnificativa para ambos test implica una tendencia no lined de aumento o
disminucion del area relativa ocupada por un tipo de tesdla a medida que nos
desplazamos por el gradiente topogréfico; si lac? del test lineal es significativa, pero
la del test de los residuaes no, sugiere una tasa de cambio constante en la
abundancia de la tesela a través del gradiente; y s € test de los residuales es
dgnificativo, pero € test linea no lo es, se interpreta como que la abundancia de un
tipo de tesda difiere entre las condiciones topogréficas establecidas por €
gradiente, con unas tendencias de aumento o disminucion de las abundancias
proporcionaes no significativas.

Se calcula un pardmetro b (“pendiente”), que expresa latasa de cambio en
la proporcion de area ocupada por € tipo de tesdla a través ddl gradiente. Se
cacula como parte del test lined y se expresa en unidades de abundancia
proporcional (area ocupada por €l tipo de tesdlaldrea total), valores positivos de b
indican que € &rea relativa aumenta a desplazarnos hacia valores mas eevados en
e gradiente topografico, mientras que valores negativos de b constituyen una
disminucion de las abundancias proporcionales a aumentar €l gradiente topogréfico
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(es decir, un gemplo podria ser la tesddla es menos abundante a medida que
aumenta la insolacion).

5.2.3.- Prediccion de la distribucion espacial de las tesdlas a
partir delatopografia.

Se reduce la informacion topografica mediante un Andisis de Componentes
Principales. Las variables topogréficas se estandarizan a una escala comin de 0 a
255. Los mapas de curvatura, que presentan valores positivos y negativos seguiin la
convexidad o concavidad se subdividen cada uno en 2 mapas, uno para las formas
concavas y otro para las convexas, ambos con escada postiva y luego se
estandarizan. De esta forma se obtienen unas componentes topograficas no
correlacionadas entre 5, y se reduce lainformacién topogréfica (Boer et al. 1996).

Se dligen puntos de entrenamiento para cada tipo de teselas, es decir puntos
georreferenciados que sabemos pertenecen a un tipo determinado de tesela. Para
cada tesdla se eligen aproximadamente un nimero de puntos de entrenamiento que
corresponde a n 5% del total de celdas que constituyen ese tipo de tesda. A partir
de estos puntos de entrenamiento y de las componentes topogréficas (resultantes
del andisis de componentes principales) extraidas para cada tesela se crean unas
signaturas 0 marcas para cada tipo de tesela. Estas signaturas servirdn para
supervisar una clasificacion de méaxima probabilidad (en Idris for Windows v2.0,
1995), que se basa en la informacion topogréfica asociada a estas areas de
entrenamiento (signaturas o marcas topogréficas), es decir en la comparacion de la
probabilidad de que una celda pertenezca a cada una de las signaturas, y ademas en
la probabilidad a priori basada en € érea proporcional que se espera ocupe cada
tipo de tesela.

5.3.- RESULTADOS
5.3.1.- Asociacion topogr afia-teselas

5.3.1.1 Caracterizacion topogréfica de la zona de estudio

Se construye un Moddo Digital de Elevaciones (M.D.E.) con una
resolucion de 1 metro, con un error vertical de 17.2 cm (error aceptable serian 25
cm, lamitad de la equidistancia entre las curvas de nivel, Moore et a. 1990).

El M.D.E. hace posble la extraccion de los principaes atributos
topogréficos y a partir de ellos es posible una caracterizacion topogréfica general.
A continuacion se exponen las caracteristicas topogréficas generales para €l area
de estudio, y en la figura 5.1 se presenta € modelo digita de elevaciones y las
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imégenes de patrones espaciales de las principaes variables topogréficas
estudiadas.

En la zona de estudio las pendientes oscilan entre 0 y 78° es un paisge
bastante accidentado con pendientes elevadas. La pendiente del 53% del areatotal
oscilaentre 20 y 40°, s6lo un 7.45 % del area tiene pendientes inferiores a 10°, y un
4.6% mayores de 50°. La figura 5.3 muestra e diagrama de distribucion de la
pendiente en la zona de estudio.

40-50° | 16.42%
30-40° | 27.48%

20-30° | 25.55%
10-20° | 1850%

0-10° 7.45%

0 25 30

10 15 20
Area( %)

Figura5.3: Distribucion de la pendiente en el &rea de estudio.

La mitad de la zona de estudio se orienta a Norte, concretamente €l
45.98%, € 25.5% a oestey d sur s0lo se orienta el 12.3% del &reatotal.

Con respecto a la curvatura en direccion a la maxima pendiente (CURV 1)
el 47.5% del area de zona de estudio es concava, € 6.3% planay € 46.5%
convexa, y en direccién transversal ala pendiente(CURV2) € 45.8% de la zona de
estudio presenta una forma convexa, € 43.2% concavay € 11% plana.

El &rea drenada (ARE) parala mayor parte de la zona no es muy grande, €l
94.4% del area de estudio tiene un area drenada menor de 100 n?, & 25% del total
de la zona de estudio tiene un &rea drenada de 1m?, es decir no reciben agua de
ninguna celda, excepto la que reciben directamente de la lluviay & 48% tienen un
4rea drenada entre 2 y 10 n.
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Modelo Digital de Elevaciones Pendiente

100 metros

 — S ]
0-90°  90°-180° 180°-270° 270°-360°

Curvatura en direccion a la pendiente Curvatura transversal a la
pendiente

Més oscuro P mas céncavo Més clarob més céncavo
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Indice W Indice LSF

Figura 5.1: Mapas de los principales atributos topogréficos. Todas las imagenes tienen la
mismaescalay orientacion. Paralos indicesW y LSF: color masclarob > valor del indice

Equinoccio de Primavera Solsticio de Verano

Solsticio de Invierno

Figura5.2: Patrones de laradiacion potencial de onda corta directatotal diariaen solsticiosy
equinoccios. Color masclarob > radiacion incidente. Seincluye efecto de las sombras
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Un porcentgje pequefio del area de estudio, @ 1.5% (que corresponde a los
calices), presenta un area drenada grande, superior a 1000 n.

Como consecuencia de las altas pendientes caracteristicas de este paisgey
la pequefias éreas drenadas |os valores de W suelen ser bajos en la mayor parte del
territorio (figura 5.4), o que se traduce en que no se favorece € amacenamiento
de agua en € suelo desde € punto de vista topogréfico.

30
25

Area (%)
ow 6 &8

01234567 8 9101112131415
w

Figura5.4: Distribucion del indice topografico W en la zona de estudio.

El potencia para € transporte de sedimentos (LSF) presenta, en generd,
valores elevados. El 60.5% presentan un LSF entre 2 y 10, sdlo un 11% del area
presenta valores inferiores a 2, y para €l resto del area, un 28.5%, es mayor de 10.

Al ser lared de drengje muy densa, los cauces estan cerca de todas las
celdas que componen la zona ke estudio, de manera que para € 95% del érea la
distancia a los cauces es menor de 25m.

La accidentada topografia se pone de manifiesto cuando se estudia €
patron de radiacion incidente (nos referimos siempre ala radiacion extraterrestre de
onda corta) que es muy contrastado, siendo |as teselas planas (pedimentos y mesas)
las que mayor insolacion diaria reciben a lo largo de todo € afio. La radiacion
extraterrestre de onda corta que incide sobre € &rea oscila entre 0 y 42.24
Megajuliosn? total diario, méximo registrado en solsticio de verano. En la figura
52 se presentan los patrones de la distribucion espacid de la radiacion
extraterrestre de onda corta total diaria en los solsticios y equinoccios.

En invierno existen zonas que précticamente no reciben radiacién directa,
debido a las sombras generadas por € relieve vecino. En verano las diferencias en
lainsolacion entre las distintas zonas no son tan acentuadas, siendo en genera muy
elevada la radiacion potencia de onda corta recibida por € érea La figura 5.5
compara las radiaciones de onda corta totales recibidas en los solgticios vy
€quinoccios.
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120 ~ O Equinoccio de Primavera

100 - O Solsticio deinvierno
O Equinoccio de otofio
[ Solsticio de Verano

T

0-5 5-10 10- 15- 20- 25- 30- 35- 40-
15 20 25 30 35 40 45

Rad. extrat. onda corta diaria (M J/m?)

Figura 5.5. Distribucion de la radiacion extraterrestre de onda corta total diaria en
equinocciosy solsticios en lazona de estudio.

5.3.1.2.- Regiondizacion

La regiondizacién da lugar a 8 geoformas que se distribuyen como
representa lafigura 5.6.

El porcentaje de area ocupada por cada geoforma se representa en la
figura 5.7. Las geoformas 2 y 4 constituyen entre las dos € 50% del area de
estudio.

Los vaores maximos, medios y minimos que toma cada variable
topografica en cada geoforma se exponen en latabla del anexo A.5.1.

5.3.1.3.- Caracterizacion topografica de |as geoformas

Se estudia detaladamente cada geoforma para reconocer las
caracteristicas topograficas que las definen.

Geoforma 1 (Pedimentos). Son zonas con poca pendiente entre 0 y 30°,
aunque suele ser inferior a 15°. Se sitlla a digtintas atitudes, en niveles de digtinta
edad (Calvo et d., 1991). La forma del relieve es suave tanto rorizontd como
transversalmente a la pendiente, la concavidad y convexidad en ambas direcciones
no es muy acentuada, por lo que no se ven favorecidos los procesos de transporte
de sedimentos ni la convergencia/divergencia de los flujos de aguas de escorrertia.
El 70% del &rea ocupada por la geoforma 1 esté orientada a norte, y e 26.25% al
este, Sn embargo aungue la orientacion no favorece la insolacion, la radiacion
potencia de onda corta incidente es elevada, porque se trata de zonas planas con
pocas sombras.
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Geoformal

Geoforma?2
Geoforma3
Geoforma4
Geoforma5
Geoforma6
Geoforma7
Geoforma8

Figura5.6: Geoformas resultantes de la regionalizacién topogréfica.
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Figura5.7: Distribucion del area ocupada por cada geoforma.

En la geoforma 1 € atributo topogréfico W presenta valores elevados con
respecto a resto de la zona de estudio (figura 5.8), topogréficamente se favorece la
presencia de agua en e suelo, como consecuencia de las reducidas pendientes y
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extensas areas drenadas (la mayor parte de esta geoforma se sitlia en la base de
laderas). El LSF presenta vaores bgos (figura 5.9), o que indica bgo potencia
para el transporte de sedimentos en esta geoforma.

Geoforma 2 (Laderas orientadas a norte, noreste). Es una geoforma de
gran extension (figura 5.7). Son zonas con una pendiente elevada entre 0y 74° €
91.8% de la geoforma presenta pendientes superiores a 20° y més de la mitad del
area que ocupa esta geoforma tiene una pendiente por encima de los 30° La
curvatura en ambas direcciones es mas acentuada que en la geoforma 1.
Orientadas a norte € 55.1% de la geoforma y d este € 42.1%. El 44% de la
geoforma tiene una zona de contribucién o &rea drenada de entre 1 y 3 nf. El
indice topografico W toma valores bajos (figura 5.8), como era de esperar a tener
areas drenadas pequefias y pendientes altas, |0 que se traduce en que € contenido
en agua del suelo no se ve favorecido topograficamente. Los valores del atributo
L.S.F. para esta geoforma no son muy eevados. 1o que indica que esta geoforma
no es tan eficaz en e transporte de sedimentos como otras.

Geoforma 3 (Laderas orientadas a norte sobre niveles antiguos,
constituyen las cabeceras de las cuencas). Se caracteriza por presentar elevadas
pendientes, sdlo 2.8% del &rea de la geoforma tienen pendientes por debgjo de los
25°y e 57% de la geoforma presentan pendientes entre 30 y 40°.La radiacion total
extraterrestre que recibe es bagja, en invierno una parte importante de la geoforma
permanece précticamente a la sombra. Se trata de una geoforma con pendientes
elevadas y éreas drenadas extensas en la parte bagja de la ladera, pero reducidas en
la parte alta, W presenta vaores intermedios (figura 5.8). El atributo LSF toma
valores bastante elevados en algunos puntos de la geoforma (con extensas areas
drenadas y pendientes elevadas), que son zonas situadas en las partes bajas de
estas laderas que tienen un ato potencial para e transporte de sedimentos. Sin
embargo, en € campo se comprueba que es una geoforma sobre una ladera
bastante estabilizada en general, con excepcion de algunas carcavas que aparecen
en las partes bajas.

Geoforma 4 (Laderas orientadas al oeste y sur). Las pendientes son muy
elevadas hasta 79°, € 40% de la geoforma presenta pendientes entre 45y 60°. La
radiacion potencial de onda corta diaria total sobre esta geoforma es menor de lo
que cabria esperar segiin su orientacion debido a efecto de las sombras que es
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Figura5.8.: Distribucién acumulada del atributo W en cada geoforma.
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Figura5.10. Geoforma 8 sobre mapa compilado del modelo digital de elevaciones

muy importante en esta geoforma que presenta una curvatura muy acentuada tanto
en direccién a la pendiente como transversal ala misma. En cuanto a area drenada
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no es muy extensa para la mayor parte de la geoforma, excepto en un 3.3% de la
geoforma que presenta zonas de contribucion superiores a 34 n, que coinciden con
los surcos 0 microcauces, frecuentes en esta geoforma, donde se concentra la
escorrentia superficial. Areas drenadas pequefias y elevadas pendientes no
favorecen la acumulacion de agua en € suelo, asi encontramos que es la geoforma
con menores valores para € indice W, como se observa en la figura 5.8 Las
elevadas pendientes, favorecen valores atos del indice LSF y por tanto ato
potencial para € transporte de sedimentos. S observamos la figura 5.9 se
comprueba que la geoformad presenta unos valores muy elevados para este indice,
s0lo por debgjo de las geoformas 7 y 8.

Geoforma 5 (Ladera suaves orientadas a sur y a oeste). Geoforma poco
extensa (6.7% del area tota estudiada). La pendiente oscila entre 15 a 55°, €
85.7% del érea que ocupa la geoforma tiene una pendiente entre 25 y 45° La
curvatura es suave. Recibe una insolacion intermedia. La zona de contribucion es
pequefia, €l 70% de la geoforma tiene un &ea drenada inferior a 7m? y como
consecuencia W toma valores bgjos. En lafigura 5.9 se observa que a igual que la
geoforma2, en esta geoforma no esta favorecido € transporte de sedimentos.

Geoforma 6. (Pequefios pedimentos). Pendientes suaves entre O y 37°, €
64% de érea ocupada por la geoforma 6 presenta pendientes menores de 20°. En
cuanto a la curvatura, predominan las zonas convexas. La radiacion potencia tota
diaria de onda corta es bastante elevada. La extension de las éreas drenadas es
variable. El indice topogréfico W se ve favorecido por las suaves pendientes y
presenta valores elevados. El potencial para € transporte de sedimentos es
reducido.

Geoforma 7 (Surcos, cércavas y zonas susceptibles al acarcavamiento).
Se caracteriza por presentar pendientes elevadas entre 10 y 63.4°, e 82.2% de la
geoforma presenta pendientes entre 20 y 50°. En direccion a la pendiente es
predominantemente concava (63.5% de la geoforma) y ademés la concavidad es
bastante acentuada. Solo € 25.5% de la geoforma es convexa. La curvatura va a
favorecer la aceleracion dd flujo de agua y € transporte de sedimentos, lo que
confiere dto potencia de erosion en esta geof orma. En direccion transversal ala
pendiente son éreas practicamente concavas 79.78%, sdlo un 7.6% son convexas y
12.6%planas. Orientadas en todas la direcciones y con insolacion también muy
variable. Areas drenadas muy extensas, € 85% de la geoforma tienen areas
drenadas superiores a 50m? y un 5% de la geoforma presenta areas drenadas
superiores a 1000m?, hasta 13426m°. El indice topogréfico W también es muy
elevado (figura 5.8), por ser las éreas drenadas tan altas, sin embargo cuando se

78



5.- Control topograéfico

forma la carcava, la roca afloray la capacidad de ser una zona con ato contenido
en agua en e suelo desaparece a retirarse € suelo, serd una zona receptora de la
escorrentia para cederla alos cauces. Los valores del LSF son muy elevados, como
se observa en la figura 5.9, a tratarse de zonas con grandes &reas drenadas y
pendientes elevadas.

Geoforma 8 (Cauces). Pendientes entre 0 y 50°, aungue en realidad en su
mayoria son suaves, un 44% de la geoforma presenta pendientes menores de 11°.
Concava en direccion de la pendiente en un 88.15% del totd de la geoformay muy
acentuada la concavidad. En direccion transversal a la pendiente, € 89.96% de la
geoforma es coéncava, sdlo un 7.2% es convexa. Orientados en todas las
direcciones, insolacion potencia variable. Areas drenadas muy grandes entre 190 y
79175m?, sdlo un 4.7% de los cauces tienen una zona de contribucion menor de
1000m?. El W es & més elevado (figura 5.8), s bien no se traduce en un ato
contenido en agua en e suelo pues en la mayoria de |os casos estan congtituidos por
laroca madre. El L SF también muestra los mayores valores (figura 5.9).

5.3.1.4.- Asociacion Geoformas-teselas

S se compara € mapa de geoformas con € mapa de tesdlas (tipos de
cubiertas) del capitulo 4, se observan patrones de distribucion similares que inducen
a suponer que existe una estrecha relacion entre la topografia y la organizacion
espacia de las teselas. Tratamos de comprobar s estas geoformas se asocian a
tipos de teselas concretos.

Para comprobar s existe asociacion entre & topografia y los tipos de
teselas, se crea una tabla de contingencia, con las geoformas y los tipos de teselas,
tal y como hemos explicado en € apartado de metodologia (seccion 5.2.1.4), y a

partir de la tabla de contingencia se hace una prueba de c El resultado es c? =
75456.9 que es muy superior d vaor de F para una p=0.000001 con 64 grados de
libertad (F= 133.51). Por lo tanto existe una asociacion atamente significativa entre
la topografiay los tipos de teselas, es decir la topografia de alguna manera controla
la distribucion espacia de lasteselas.

Para interpretar la significacion de esa asociacion interesa estudiar la
contribucién de cada casilla de la tabla en la obtencién de la c? y en qué forma
difieren los valores observados y los esperados, para elo estudiamos las
desviaciones individuaes, que se presentan en latabla 5.1.
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Geofl | Geof2 | Geof3 | Geof4 | Geof5 [ Geof6 | Geof7 | Geof8
STI -949 -1200 | 5568 | -3388 | -814 =773 516 | -217
PER | 1540 202 -904 -1600 | -167 1025 11 71
ANU| 1099 -289 -481 -814 27 660 -01 -28
LOB | 264 303 -237 -356 -112 246 -41 -27
LQC| 385 Al 42 -862 -88 34 -82 -59
LIQ -168 3362 | -1193 | -2413 | 1105 22 -224 | -165
LQD| -163 669 -58 -333 51 -152 42 0
LIM -519 -583 =141 2075 437 -314 -113 -73
MAR -1488 | -2706 [ -1996 [ 7690 -439 [ -1108 -18 498

Tabla 5.1: Desviaciones de las frecuencias observadas de cada tipo de tesela sobre las
geoformas, respecto de las frecuencias esperadas.

Al cruzar ambas imégenes se pone de manifiesto con qué tipo/s de teselas
se asocia cada geoforma, y € resultado es € siguiente:

Geoformal y Geoformab: Sobre estas geoformas aparecen los tipos de
teselas: PER, ANU, LQC, y LOB. Como muestra la tabla 51 las frecuencias
observadas de estos tipos de teselas sobre estas geoformas son mayores que las
frecuencias esperadas (desviaciones positivas), contribuyendo de forma muy
importante a la c? total, y para € resto de las tesdlas las desviaciones son
negativas. Estas teselas por sus cubiertas vegetales, sobre todo PER y ANU
(perennes y anuales), se adecuan a las caracteristicas topograficas de estas
geoformas, pendientes suaves, areas drenadas extensas (gporte importante de agua
desde las partes altas de la ladera) y baja capacidad para evacuarla, que favorece
el almacenamiento de agua en € suelo, necesario para estas plantas, asi como un
bgo potencid para € transporte de sedimentos relacionado con la estabilidad
indispensable para este tipo de vegetacion, excepto en e caso de LQC y LOB, que
al tratarse de liquenes no parece que sea tan exigente en cuanto a agua disponible,
ni a la estabilidad, por lo que se sitdian en las partes de esta geoforma proximas a
las divisorias (donde llega menos agua) o pedimentos muy reducidos, ademés de la
posible intervencidn de otros factores.

Geoforma 2 y Geoforma 5: Teselas con cubierta liquénica se localizan
sobre estas geoformas, concretamente la tesela L1Q (liquenes) y LQD (cubierta
liquénica degradada). Las frecuencias observadas para estos tipos de teselas y
estas geoformas, sobre todo para la tesdla LIQ, son muy superiores a las
frecuencias esperadas, |0 que da una importante desviacion positiva contribuyendo
mucho ala c? total. Las pendientes relativamente elevadas que caracterizan a esta
geoforma, asi como una curvatura mas acentuada tanto horizontal como
transversalmente, &reas drenadas pequefias y € hecho de que no se favorezca la
acumulacion de agua en € suelo, hace que sean zonas inhdspitas para la vegetacion
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superior, por lo que son los liquenes los se benefician de esta Situacion, uniéndose la
circunstancia de que e potencia para € transporte de sedimentos no es muy
elevado, con lo que se mantiene una cierta estabilidad que permite la supervivencia
de estos liquenes.

Geoforma 3: Esta geoforma corresponde a laderas localizadas sobre los
niveles més antiguos de la zona de estudio (Calvo-Cases et a. 1991). Sobre esta
geoforma aparece una densa cubierta vegetal, donde Stipa tenacissima eslavivaz
mas representativa (tesela STI). A primera vista no parece que sea la topografia
mas adecuada para que se de este tipo de tesela, pues las pendientes son muy
fuertes y también e potencia para transportar sedimentos. Topograficamente por
un lado se ven favorecidos |0s procesos de erosion, pero por otra parte las extensas
areas drenadas, sobre todo en la parte baja de esta ladera'y la menor insolacion que
recibe esta tesela potencian la presencia de agua en € suelo y la existencia de la
cubierta vegeta que a su vez aumentara la estabilidad de esa geoforma. La tabla
5.1 muestra desviaciones positivas importantes para las combinaciones STI-GF3,
constituyendo una de las contribuciones més dtas a la c? tota, y presenta
desviaciones negativas para e resto de las teselas.

Geoforma 4. Asociadas a esta geoforma se encuentran las teselas
desprovistas de vegetacion, MAR y LIM. Las caracteristicas topogréficas de estas
geoformas, laderas de elevadas pendientes, fuerte curvatura, y un considerable
potencial para la erosén y posiblemente otros factores no considerados aguii,
constituyen una situacion lo suficientemente inhdspita como para que la vegetacion
no tenga exito en la colonizacion, con excepcion de aguna especie
“resistente” (Lazaro, 1995). La frecuencia observada de estos tipos de teselas sobre
la geoforma 4 es muy superior a la frecuencia esperada, y contribuye
significativamente ala c? total. Desviaciones negativas para el resto de teselas.

Geoforma 7: Corresponde a zonas con carcavas 0 zonas con ata
susceptibilidad a acarcavamiento, que pueden ir asociadas a diferentes tipos de
tesdlas, PER, STI y LQD. En esta geoforma los procesos erosivos estan
potenciados por las fuertes pendientes, la concavidad horizontal y transversal, asi
como las extensas areas de drenaje, todo ello contribuye a que las aguas de
escorrentia fluyan a gran velocidad hasta estas zonas, con una gran capacidad para
erosionar y transportar sedimentos. Estos procesos se ven facilitados en esta
geoforma, independientemente del tipo de tesela sobre € gue se encuentre, aungque
las desviaciones son mas frecuentes sobre STI y LQD.
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Geoforma 8. Los cauces aparecen en la marga desnuda, MAR, en la
mayoria de casos, s bien en algunos casos es la tesela PER la que penetra en los
cauces (por tratarse de una zona del cauce con més sedimentos). La combinacion
MAR-GF8 contribuye de forma muy importante a la asociacién total.

5.3.2.- Comparaciéon de la topografia asociada a cada tesdla y
distribucién sobre los gradientes topogr aficos.

5.3.2.1.- Comparacién de las caracteristicas topogréficas de las teselas

Existen teselas diferentes, tales como PER y ANU, que estén asociadas a
las mismas geoformas, por 1o que en primer lugar es necesario comprobar S esas
teselas son significativamente diferentes entre s desde € punto de vista topogréfico
0 no, en cuyo caso las diferencias que observamos se deben a otras causas. Para
ello se lleva a cabo un andlisis de la varianza que pone de manifiesto que existen
diferencias significativas entre los valores medios de cada variable topografica en
cada tesela. (La orientacion no se ha tenido en cuenta, por tratarse de una variable
direccional, en su lugar se ha tenido en cuenta la radiacion extraterrestre de onda
corta diaria incidente). La siguiente tabla presenta los valores nedios de cada
variable topogréfica paralas teselas:

ALT (m) |[PEND (°)| ARE (m%) [CURV1| CURV2|DIST (mRAD (MIm?)| W LSF
STI 325.90 | 3394 43.61 0.00 0.00 29.87 10.08 242 1 12.35
PER 283.50 | 21.05 31.98 0.00 0.12 12.48 18.04 2.9C | 6.36
ANU 276.62 | 17.22 22.88 0.02 0.08 14.25 20.59 292 | 456
LOB 261.97 | 21.60 16.08 0.03 | -0.02 8.45 17.55 242 | 542
LQC 306.60 | 24.62 8.77 0.03 | -0.04 | 1846 16.49 211 | 6.04
LIQ 282.34 | 29.05 18.31 0.02 | -0.02 | 17.90 13.42 2.04 | 7.69
LQD 286.06 | 35.77 2357 0.00 0.00 15.73 8.91 1.9C | 10.30
LIM 285.26 | 38.95 14.52 0.07 | -0.02 | 1596 8.23 151 | 9.68
MAR 279.52 | 40.12 25.63 -0.05 | 0.01 11.16 7.21 177 11154
Cauces | 272.3C | 1397 | 17210.15]) -052 | 035 0.00 18.86 11.08] 72.07

Tabla5.2: Valores medios de cada variable en cadatipo deteselay en cauces.

La descripcion estadistica de las variables topogréficas para cada una de
las teselas, se presenta en las tablas del anexo A.5.2 a A.5.10 que muestran las
diferencias topogréficas entre las teselas, y A.5.11 en cauces.

La representacion gréfica de la distribucidn de cada variable topografica en
las diferentes teselas, muestra gque las teselas ocupan zonas concretas (regiones
diferenciadas) del rango total de distribucion de cada variable, que ademas estan
muy relacionadas con €l tipo de cubierta que caracteriza a cada tesela.

Las tesdlas se distribuyen sobre zonas con pendientes diferentes, de
manera que las tesdlas vegetadas, con cubierta predominantemente de plantas
vasculares, se localizan sobre pendientes més suaves, que no suele superar los 30°
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(en PER, € 81.7% dd &rea que ocupa presenta pendientes inferiores a 30° y tesela
ANU d 91.2% del area ocupada por esta tesela es sobre zonas con pendientes
inferiores a 30°). En zonas con pendientes intermedias entre 10 y 40° se SitGan las
teselas con liquenes LIQ, LOB y LQC (L1Q: 88.7% entre 10° y 40°, LQB: 91.5%
delatesdaentre 5°y 35°y LQC d 90.69% del érea entre pendientes de 5° y 40°).
Las teselas no vegetadas aparecen donde las pendientes son més elevadas por
encima de 20° hasta 60° (el 96.1% del total del @rea que ocupan las margas se
sitan entre 20° y 60°). Los liquenes degradados (LQD), garecen en pendientes
intermedias entre |las asociadas a margas y a cubiertas liquénicas (entre 20 y 50° €
91.96%). La figura 5.11 compara las distribuciones de la pendiente en las distintas
tesdlas. Muestran los valores méximos, minimos, la mediana. La cagja ddimita €
80% de la distribucion.
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Supetficies
Figura5.11. Distribucién de la pendiente en las diferentes tesel as

Asociada también a pendientes fuertes, entre 30 y 40°, aparece un tipo de
tesela con densa cubierta vegetal, en contra de lo que cabria esperar, ademas tiene
un elevado potencia para e transporte de sedimentos, variable topogréfica que se
distribuye en las tesdlas siguiendo unos patrones muy similares a los de la pendiente
seglin se pone de manifiesto lafigura 5.12.

En las zonas con bgjo potencial para € transporte de sedimentos se sitUian
las tesdlas con cubierta de vegetacion superior, exceptuando ST, y las tesdlas
desnudas se corresponden con las zonas con ato potencial para € transporte de
sedimentos.
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Figura5.12. Distribucion de LSF en las diferentes tesel as.

Latesela STI, presenta pocas pero importantes carcavas que corroboran €l
ato potencia para € transporte de sedimentos, sin embargo se trata de una
superficie muy antigua 'y estabilizada, y probablemente es la densa cubierta vegetal
la que estabiliza esta superficie y frenala degradacion.

El desarrollo de esta cubierta vegetal debe estar muy favorecido por la
orientacion menos “expuesta’ a lainsolacion, de esta tesela, como se observaen la
figura 5.13 que muestra la distribucion de las teselas en orientaciones de mayor a
menor exposicion alainsolacion, sin tener en cuenta e efecto de las sombras.

Sin embargo la radiacion potencial de onda corta que reciben las tesdlas no
coinciden con la esperada seguin los patrones de orientacion, lo cua se explica por
el importante efecto de los sombras en un paisgje tan accidentado.

Cuando observamos las distribuciones de area de cada tesdla en las
orientaciones tedricamente mas expuestas a la insolacion, (Parker, 1982) entre 153°
y 2520, 117° a 1520, 253°a 297°, MAR es la que mas &ea ocupa. Sin embargo la
radiacion potencia de onda corta sobre esta tesela es relativamente baja (figura
5.14), lo que se explica por € efecto de las sombras que en esta tesdla es muy
importante debido a la importante curvatura de estas laderas. Sobre latesela STl la
insolacion es tambien bga (figura 5.14). En invierno € patrén es ain més
contrastado, y lamayor partedel areade STI no recibe radiacion directa, lo cual
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Figura5.13. Distribucion del area ocupada por |as teselas en interval os de orientacion.

estard intimamente rel acionado con la conservacion en agua del suelo.
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Figura 5.14. Distribucion de la radiacién potencial de onda corta diaria en equinoccio de
primavera sobre cada tesela.

Asmismo la media horaria durante las 6 horas del dia en que la intensidad
de laradiacién incidente es méxima en e equinoccio de primavera, en un momento
del afio en d que hay agua disponible en € suelo, también muestra una distribucion
diferenciada en cada tipo de tesela, muy similar a la observada para € tota diario
(figura 5.15).

1000

200 +

Radiacion ( Wim?)
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Supetficies

Figura5.15: Distribucion de laradiacion potencial de onda corta horariaincidente sobre cada
tesela (mediade las horas de mayor intensidad de lainsolacion).
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Las tesdas con una cubierta congtituida principalmente por plantas

superiores se sitlian en las zonas con éreas drenadas mas extensas (figura 5.16).
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Figura5.16. Distribucion de lavariable area drenada en cada tesela.

En las tesdlas PER y ANU las grandes &reas de drenaje unidas a las bagjas

pendientes favorecen la reserva de agua en € suelo, es decir las zonas sobre las
gue se Sitlian presentan valores de W elevados, mientras que en las teselas no

vegetadas como LIM y MAR, las atas pendientes ayudan ala evacuacion de agua

y los valores de W son bgjos (figura 5.17).
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Figura5.17: Distribucion del indice topogréfico W en cadatesela.
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La forma de relieve es diferente para las tesdlas, en la direccién de la
pendiente las teselas vegetadas presentan formas con curvatura méas suave que las
no vegetadas (figura 5.18). Y en direccion transversal a la pendiente las teselas
PER y ANU tienen mas &rea con forma concava que convexa, y comparandolas
con € resto de teselas, se sitlian en zonas més concavas en direccidn transversal a
la pendiente, 1o que esta relacionado con la convergencia de agua.

0.6
041 — ] = — < 0 Concava
0.2 ] ] =0Plana
’§ >0 Convexa
% 0 . o -0~ e &A@ O CURV1
202
> L |
— L L — 90%
=04 L — 10%
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08 CURV2
STI PER ANU LQB LQC LIQ LQD LIM MAR 109¢
0
Superficies ® Mediana

Figura 5.18: Distribucién de la curvatura en direccion a la pendiente y transversal a la
pendiente en cada tesela. Los valores negativos de esta Curv2 representan zonas convexas,
y no céncavas como para Curvl. Representando el opuesto de Curv2 (-Curv2), todos los
val ores negativos representaran zonas céncavas para ambos atributos topograficos.
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Figura5.19. Distribucion de la altitud en cadatipo de tesela.
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Por udltimo la atitud también constituye una diferencia clara para dgunas
teselas (figura 5.19), sobre todo la STI, que es la que aparece en las partes mas
atas de la zona de estudio, seguidade laLQC

5.3.2.2.- Relaciones entre las variables topogréficas y ordenacion de las
tesel as sequin gradientes topograficos.
Cada variable topogréfica estéa significativamente correlacionada con €
resto, segin se pone de manifiesto a calcular los coeficientes de correlacion de
Pearson, que se exponen en latabla 5.3.

ALT PEND ARE CURV1 CURV2 DIST RAD w LSF
ALT 1.00 0.19 0.02 006 -003 051 -017 -002 015
PEND | 0.19 100 016 001 -006 013 -079 -043 053
ARE | 002 -016 100 -034 048 -020 008 092 0.74
CURV1| 006 001 -034 100 -050 017 006 -033 -030
CURvV2| -003 -006 048 -050 100 -003 002 0.55 040
DIST | 051 013 -020 017 -003 100 -002 -015 -0.07
RAD | -017 -079 008 0.06 002 -002 100 033 -046
w -002 -043 092 033 05 -015 033 1.00 0.50
LSF 0.15 0.53 074 -030 040 -007 -046 050 1.00

Tabla 5.3: Coeficientes de correlacion de Pearson entre variables topograficas. N=76165 y
todos | os coeficientes entre |as variabl es son significativos para p<0.05

Se observa que existe una elevada correlacion positiva del area drenada
con Wy LSF. Wy ARE se corrdacionan positivamente con la curvatura
transversal a la pendiente que esta relacionada con la concentracién del aguaen €
paisge (cuanto mayor es e valor de CURV2 mas concava es la forma de la
ladera), y W se correlaciona negativamente con la pendiente.

Existe una fuerte correlacion negativa entre la pendiente y laradiacion, y es
gue las tesdlas con mayor pendiente, MAR, LIM, STl y LIQ son las menos
radiacion reciben.

Con objeto de examinar més detalladamente las relaciones entre las
variables topograficas y cdmo se ordenan las tesdas segln las variables
topogréficas se lleva a cabo un andlisis factoria. El resultado es la extraccion de 5
factores, calculados a partir de las variables, con raices caracteristicas
(eigenvalues), desde d Factorl d 5 de 3.02, 220, 111, 063 y 0.33
respectivamente y acumulan e 81.2% de la varianza. Nos quedamos solo con los
factores 1, 2 y 3 que presentan raices caracteristicas mayores de 1y que acumulan
un 70.4% de lavarianza.
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Las cargas de | os factores rotados ortogonal mente aparecen en latabla 5.4:

Variables Factor 1 Factor 2 Factor 3
ALT 0.05 0.13 0.94
PEND -0.08 0.98 0.05
ARE 0.94 -0.05 0.01
CURV1 -0.18 -0.05 0.02
CURV2 0.28 -0.02 -0.04
DIST -011 0.03 0.40
RAD 0.06 -0.81 -0.09
W 0.86 -0.35 -0.01
LSF 0.74 0.61 0.04

Tabla 5.4: Relaciones entre factores rotados y variables topogréficas. Cargas de cada
variable topogréafica sobre los factores

Las cargas de los factores indican la potencia de la relacion entre cada
variable topogréficay cada factor.

El Factor 1 esta fuertemente relacionado con e érea drenada o zona de
contribucion, con € indice topogréfico W y con la variable LSF (para estas dos
Ultimas variables la relacion deberia ser opuesta, es decir para una positivay parala
otra negativa) con todos ellos la relacion es positiva, especialmente fuerte con €
area drenada. Altos valores dd factor 1 indicardn pues dtas éreas de drenaje,
facilitacion topogréfica del ddmacengje de agua en € suelo y ato potencia para €
transporte de sedimentos.

El Factor 2 representa la pendiente (positivamente) y la radiacion
(negativamente). El LSF también esta relacionado positivamente con € factor 2.
Altos valores del Factor 2 corresponden a elevadas pendientes, un ato potencial
para €l transporte de sedimentos y baja radiacion incidente de onda corta.

El Factor 3 estd muy relacionado con la altitud, las mayores altitudes
coinciden con los vaores més altos que presenta €l Factor 3, y a relacionarse con
la dtitud indirectamente lo hace con los niveles de antigtiedad definidos por Calvo et
a. (1991), donde los més antiguos corresponden las partes mas dtas y a medida
gue vamos descendiendo aparecen los més jovenes.

En definitiva podriamos atrevernos a decir que € primer factor es la
disponibilidad de agua, € segundo factor la pendiente y e tercer factor la edad de
estabilizacion.

Se estiman los coeficientes de cada objeto (celda) para cada factor. Para
representar gréficamente las celdas de cada teselas respecto a esos factores, las
76165 celdas ddl total de teselas, por motivos de limitacion del programa para las
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representaciones gréficas, se eligen aeatoriamente 10000, (mediante un mapa de
numeros aeatorios generado en IDRISI, que a su vez consta de 76165 celdas) y se
representan |os coeficientes de |os factores estimados para cada una de las celdas.

Se comprueba que las celdas pertenecientes a un mismo tipo de tesela
tienden a Stuarse proximas entre S y ocupan una posicion M&s 0 menos
diferenciada con respecto a las pertenecientes a otras teselas, es decir se pueden
diferenciar los tipos de teselas por la posicion que ocupan atraves de los gradientes
topogréficos que representan los Factores 1, 2 y 3. Las figuras 520 y 5.21
muestran esta ordenacion.

En estas figuras podemos observar como e Factor 2 congtituye un claro
gradiente de pendiente sobre el que se Sitlan las teselas, de manera que desde
valores bagos del Factor 2, es decir, pendientes bgas y a medida que va
aumentando & valor del Factor 2 se encuentra:

PER, ANU, LQCy LQB® LIQ® LQD® STI® MARYLIM

Los cauces selocdizan alo largo de todo € gradiente.

El Factor 1 establece un gradiente de ladera, desde valores bgjos del Factor
1, que corresponden a pequefias areas drenadas, bgjo potencia para € transporte
de sedimentos y bajo contenido en agua en & suelo hasta valores atos del factor. El
Factorl no diferencia de forma clara las tesdlas, y esto s debe a que este factor
representa a 3 variables y esta relacionado positivamente con las tres, alin cuando
dos de dlas, LSF y W presenta tendencias opuestas en las teselas, por lo tanto
teselas muy diferentes aparecen con valores similares para este factor. Asi pues
hemos de abordar esta cuestion con otro tipo de estudio que nos permita estudiar €
efecto de los gradientes topograficos de cada variable por separado.

El Factor 3 representa un gradiente dtitudinal, o megior de antigliedad de los
niveles de estabilizacion, donde las teselas se distribuyen de menor a mayor dtitud
de lasiguiente forma:

LQB (Pedimentos con liquenes) ® MAR, LIQ, PER, ANU y LIM®
L QC(Cuerdas con liquenes) ® STI (Esparto).
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Figura5.20y 5.21. Ordenacion de las celdas individual es en funcion de | os factores extraidos
en el Analisis Factorial. Se representa en distintos colores las teselas a las que pertenece
cadacelda.
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5.3.2.3.-Abundancia relativa de |as teselas a través del gradiente de cada
variable topogréfica

En las seccion anterior las tesdlas se segregan sobre gradientes
establecidos por unos factores que representan a una 0 més variables topograficas.
Este andlisis S bien nos permite comparar € conjunto de las teselas con la totalidad
de variables topogréficas, sin embargo no todos los gradientes resultantes ordenaron
las teselas de forma que aparecieran segregadas a traves del gradiente, ocupando
posiciones diferentes, debido a la interaccion de varias variables sobre dichos
gradientes.

Algunos factores, como € Factor 1, representan més de una variable
topografica, que no se relacionan con las teselas de la misma forma Para
comprender mejor las relaciones entre las teselas y os gradientes topogréficos se
estudia més detalladamente como se relaciona cada tipo de tesela con € gradiente
de una variable topogréfica concreta. Por elo recurrimos a uso de tablas de
contingenciay regresion lineal en tablasr x 2 (Seccion 5.2.2.3).

Se andlizan los cambios en la abundancia relativa de cada tipo de tesela, es
decir € &ea ocupada por la tesdlaldrea total, para comprobar s a medida que nos
desplazamos sobre un gradiente topogréfico condtituido por una variable
topogréfica, hay tendencia a que aumente o disminuya € area relativa de cada tipo
de tesela. Para cuantificar las tendencias se calcula un parametro pendiente b, que
expresa la tasa de cambio en la proporcién de érea del total ocupada por € tipo de
tesdla através ddl gradiente. Esta pendiente, b, se calcula como parte ddl test lineal
(Sted y Torrie, 1980) y se expresa en unidades de abundancia proporciona (area
ocupada por € tipo de tesdla/érea total). Los valores positivos de b indican que la
tesdla es més abundante d aumentar € gradiente topogréfico y los negativos
indican que e érea proporciona ocupada por la tesela disminuye d aumentar e
gradiente.

Las tablas 5.5 y 5.6 muestran las relaciones entre las areas relativas de
cada tipo de tesda y los gradientes crecientes de pendiente, atitud, distancia a
cauce principal, area drenada (ARE), W, LSF, radiacion (en primavera, tota diario
y media horaria de las 11 a las 16h) y orientacion ( gradiente de mayor a menor
exposicion) y curvatura ( gradiente de concavidad a convexidad). En los métodos
de este capitulo, seccion 5.2.2.3 se detallan las categorias en que se subdivide €
rango de cada variable topogréfica para generar € gradiente. Se presenta la
pendiente de la regresion (regresion linea entablasr x 2), b, lasignificacion del test
lineal y significacion del test de los residuaes que corresponde a la variacion no
explicada tras fijarse la tendencialinedl.
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PENDIENTE _ |ALTITUD ORIENTACION |RAD.DIARIA |RAD. HORARIA
b X% X% | b Xi XAl b Xy XAl b Xiy XA| b Xy XA
STI 0.037 * * 0.354 * * -0.113 * ns | -0.030 * * -0.033 * *
PER | -0.101 * * -0.037 * * -0.046 * ns | 0.057 * * 0.083 * *
ANU | -0.066 * * -0.039 * ns | -0.016 * ns | 0.038 * * 0.054 * *
LQB -0.023 * * -0.036 * ns | -0.010 * ns | 0.013 * * 0.018 * *
LQC -0.032 * s 0.042 * * -0.018 * * 0.020 * ns | 0.029 * *
LI Q -0.049 * * -0.083 * ns | -0.056 * ns | 0.024 * * 0.036 * *
LQD 0.011 * * -0.011 * * -0.008 * * -0.008 * * -0.014 * ns
LIM 0.065 * * -0.021 * * 0.071 * * -0.030 * * -0.047 * ns

MARlo1g81 +« + |.0155 * nsloie3 +« « |0094a =+ « |.0142 * pg
Tabla 5.5. Resultados del test de c? total fraccionada en test lineal y residual para la

pendiente altitud, orientacién, radiacion diaria y horaria. Para cada variable se han
representado |os resultados resumidos en tres columnas: @) pendiente de laregresion, b, que
expresalatasalineal de cambio al desplazarnos através del gradiente, b) significacién de la
c? del test lineal que prueba si la tendencia es lineal, c) significacion delac? del test de los
residuales, que prueba la significacion de la variacion no explicada tras fijarse la tendencia
lineal .* correspondeap < 0.01.

5.3.2.3.a)- Abundancia relativa de |as teselas a través de un gradiente de
pendiente

Las relaciones de las tesdas con € gradiente de pendiente son
significativas y pronunciadas como podemos ver en la tabla 5.5. A medida que
aumenta la pendiente se incrementa € érea relativa ocupada por teselas no
vegetadas MAR, LIM , principamente las margas MAR (b=0.18). Asimismo
aumenta €l area relativa ocupada por |os liquenes degradados (LQD), pero con una
tasa muy baja. La tendencia es opuesta para las teselas vegetadas que tienden a
ser mas abundantes en zonas con pendiente baja, disminuye @ area relativa que
ocupan d aumentar la pendiente. Existe la excepcidn de una tesela vegetada que
aumenta su &rea relativa a aumentar la pendiente, es la tesela STI, que como ya
habiamos comentado es un caso especid, de una supeficie antigua y muy
estabilizada.

Estas tasas de cambio, en general, no son constantes, sblo o son para la
tesda LQC, para € resto existe una variacion residua significativa que no explica
las tasas linedles de cambio en las abundancias proporcionaes. Estos efectos
residudles demuestran que las relaciones no son simplemente aumentos o
disminuciones lineales en la abundancia de la tesdla a través del gradiente de
pendiente. Esto se puede deber, segin Pinder et a. 1997, a la expresiéon complga
de los efectos de otras variables sobre la disponibilidad de agua por gemplo, o por
la reduccion de estos gradientes complgos a una escala arbitraria de vaores
asignados o debido a potencia de cambio en la composicién de la tesda, por
gemplo que dentro de una tesela exista una zona con mayor proporcion en su
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composicion de una cobertura con mayor 0 menor tendencia a Situarse en zonas
mas pendientes. La figura 5.22 representa las tasas de cambio (b) para las
diferentes teselas:
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Figura 5.22: Tasas de cambio del area relativa de cada tesela al aumentar la pendiente a
través del gradiente de pendiente establecido.

5.3.2.3.b)- Abundancia relativa de |as teselas a través de un gradiente de
dftitud.

Los cambios en la abundancia relativa de las teselas al aumentar la dtitud
(antigliedad de estabilizacion) son significativos, y para ANU, LIQ, MAR y LQB
son constantes a través del gradiente. Las tasas de cambio son positivas solo para
STl y LQC (figura 5.23). Esto se explica porque STl y LQC son las teselas més
abundantes en las pate dtas o nivees de edtabilizacibn mas antiguos y
desconectados de lared de drengje actual, especialmente STI (b = 0.35).
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Figura5.23: Tasas de cambio del &rearelativade cadateselaa aumentar laaltitud.
El area proporcional e MAR aumenta a disminuir la adtitud (hacia niveles

de estabilizacién mas recientes), 1o que esta relacionado con la mayor activacion de
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la erosion en las zonas més recientes, de menor elevacion y mas conectados con la
red de drengje actua y proximas ala Rambla de Tabernas (laincision principal).

5.3.2.3.c)- Abundancia relativa de |as teselas a través de un gradiente de
orientacion.

Todas las teselas muestran cambios en su abundancia relativa a través de
un gradiente desde orientaciones con menor exposicion alainsolacion potencia (Sin
tener en cuenta e efecto de las sombras) hasta orientaciones con mayor
exposicion, las tasas de cambio son significativas en todos los casos y para PER,
ANU, LIQ, STl y LOB las tasas de cambio son constantes. Para todas estas
teselas que estén vegetadas, asi como para LQC y LQD, € érea relativa que
ocupan disminuye a medida que nos desplazamos hacia orientaciones de mayor
exposicion a la insolacién, mientras que aumenta la presencia de las teselas no
vegetadas MAR y LIM, (figura 5.24). Estos patrones de las abundancias
proporcionales de las teselas frente a gradiente de orientacion no coinciden con los
gue muestran frente a gradiente de radiacion de onda corta, como se puede
apreciar gréficamente, en lafigura 5.25, excepto para STl y LQD.
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Figura 5.24: Tasas de cambio del area relativa de cada tesela (&rea ocupada por €l tipo de
tesela/érea total) a desplazarnos hacia orientaciones con mayor exposicion a la insolacion
potencial, sin tener en cuenta el efecto de las sombras.

5.3.2.3.d)- Abundanciarelativa de |as teselas a través de un gradiente de
radiacion.

Todas |as teselas vegetadas excepto ST son més abundantes a medida que
laradiacién incidente es mayor, y € orden de latasa de cambio en la abundancia
proporcional de latesela de mayor a menor es. PER>ANU>LIQ>LQC>LQB, tanto
més aumenta el area relativa con la radiacion incidente cuanto més desarrollada es
la cubierta vegetal (con excepcion de ST1), cuando era de esperar |o contrario, pues
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las teselas vegetadas disminuyen su abundancia relativa hacia orientaciones con
mayor insolacion potencia (sin tener en cuenta € efecto de las sombras o de la
pendiente) y ademas en este ecosistema se podria esperar que € aumento de la
radiacion incidente fuese un factor limitante para la aparicion de teselas vegetadas.

El efecto de las sombras y la pendiente en la zona hace que las relaciones
de las tesdas con € gradiente de radiacion presente unos patrones
considerablemente diferentes al que muestran con € gradiente de orientacion.

Las diferencias en la cobertura vegetal entre las laderas orientadas a norte
y este frente a las no vegetadas orientadas al sur y oeste, probablemente no se
explican por la insolacion que reciben actualmente y sus consecuentes diferencias
en la humedad del suelo, como se pensaba en un principio ( Solé et a. 1997). Las
teselas completamente desnudas, MAR, aumentan €l area relativa que ocupan en
las orientaciones con mayor exposicion alainsolacion potencia (sin € efecto de las
sombras 0 la pendiente) y sin embargo reciben menos radiacion de onda corta
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Figura 5.25: Tasas de cambio del area relativa de cada tesela (&rea ocupada por el
tipo de tesela/drea total) al aumentar laradiacion extraterrestre de onda corta.

5.3.2.3.¢)- Abundancia relativa de |as teselas a través de un gradiente de
forma concava a convexa de la ladera.

Las relaciones de las tesdlas para las dos variables que caracterizan la
forma del relieve no son tan significativas, ver tabla 5.6, como para los gradientes
anteriores. Los gradientes establecidos para ambas variables, s recordamos la
metodol ogia, eran de cdncavo a convexo.
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CURV1 CURV2 DIST

b Xy X%s| b Xig Xis| b Xy X%
STl [-0001 ns * |-0001 ns * | 0.153 * *
PER |-0.002 ns * 1-0.017 * * 1-0.028 * ns
ANU ([ 0.004 = * 1-0.003 * * 1-0.009 * ns
LQB | 0.002 * ns [ 0.002 * * 1-0.014 * ns
LQC | 0.007 * * 10.009 * * 0.003 * *
LIQ 0.013 * * 10.015 * * 0.006 * *
LQD | 0.000 ns * [0.001 ns * [-0.003 * *
LIM 0.012 * * [ 0.005 * * [-0.008 * *
MAR]|-0.023 * * [ 0.003 ns * [-0.088 * ns

Tabla 5.6 Resultados del test de c? total fraccionada en test lineal y residual para
las variables de curvatura de la ladera, distancia a cauce. Para cada variable se han
representado los resultados resumidos en tres columnas: a) pendiente de la regresion (b)
que expresa la tasa lineal de cambio a desplazarnos a través del gradiente, b) significacion
dela c® del test lineal que pruebasi latendenciaeslineal, ¢) significacion delac? del test de
los residuales, que prueba la significacion de la variacién no explicada tras fijarse la
tendencialineal. * corresponde ap < 0.01.

En direccion a la pendiente, aumenta el &rea relativa de todas las teselas
vegetadas e incluso de la tesela LIM, a medida que la ladera se hace convexa
(excepto PER y STI cuyas abundancias proporcionales difieren entre las
condiciones topogréficas pero la tasa de disminucion que muestran no es
sgnificativa ), y disminuye € érea relativa de las teselas desnudas como MAR a
desplazarnos hacia la convexidad. Al desplazarnos a formas convexas disminuye la
velocidad de la escorrentia y la capacidad de erosion, lo cua favorece a estos tipos
de teselas vegetadas.

En direccion transversal a la pendiente € érea relativa de teselas con
cubierta vegetal de plantas superiores, PER y ANU disminuye a hacerse la forma
convexa, por tanto estas teselas tienden a ocupar zonas concavas, que suponen una
mayor convergencia de agua y mayor contenido en agua del suelo. La tasa de
disminucion es mayor para PER que para ANU, lo que podriaindicar que las matas
tienden a ocupar zonas donde se disponga de més agua, y resisten mejor € mayor
potencial de erosion que tiende a producir la escorrentia concentrada. Las figuras
5.26 y 5.27 muestran una mayor concavidad en la zona ocupada por PER que en
ANU.

Por € contrario, las tesdlas con liquenes y las tesdlas desnudas tienden a
aumentar su abundancia relativa a aumentar la convexidad, |o cua supone menor
disponibilidad de agua (quedan relegadas a estas zonas en la competencia con
perennes y anuales).
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Figura5.26: Comparacion deladistribucion  Figura 5.27: Distribucién acumulada de
delacurvaturatransversal alapendiente lacurvaturatransversal alapendiente.
enlasteselasPERy ANU. Incluidas sélo | as celdas concavas.

5.3.2.3.f)- Abundancia relativa de las teselas a través de un gradiente de
distancia a cauce.

Estas tasas de cambio de |a abundancia relativa de cada tesela a medida
gue aumenta la distancia a los cauces ponen de manifiesto que las tesdlas PER,
ANU y LOB suelen localizarse en pedimentos proximos a |os cauces, mientras que
STl y LQC que eran las teselas asociadas a niveles mas antiguos de estabilizacion,
son més abundantes |gjos de | os cauces, |0 que pone de manifiesto su limitado grado
de conexion con lared de drengje actua. Por Ultimo las teselas, no vegetadas, son
mas abundantes en |as proximidades de lared de drengje.

5.3.2.3.9)- Abundancia relativa de |as teselas a través de un gradiente de
&readrenada.

L as tasas de cambio del &rea relativa ocupada por las teselas a medida que
el area drenada o zona de contribucion es mayor son muy pequefias, practicamente
nulas, aungue las relaciones son significativas como muestralatabla 5.7.

ARE W LSF

b ergr ers b ergr ers b ergr ers
STl | 00001 * =+ | 00064 * * | 00018 *  *
PER | 0.0000 * * | 00129 * * [-00011 *  *
ANU| 00000 * * | 00060 *  * |-0.0007 *  *
LQB | 0.0000 * * | 0.0004 ns * [-0.0004 *  *
LQC |-0.0001 * ns|-0.0019 *  * [-0.0007 *  *
LIQ |-0.0004 * * |-00109 * * [-0.0019 *  *
LQD | 00000 *  * |-0.0027 * ns| 00000 ns *
LIM [-00002 * * |-00172 * ns [-0.0006 *  *
MAR|-0.0004 * * |-00285 * * | 00001 ns *
Tabla 5.7 Resultados del test de c® total fraccionada en test ineal y residua para las

variables de ARE, W y L.S.F. Para cada variable se han representado los resultados
resumidos en tres columnasigual que en lastablas5.5y 5.6.
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5.3.2.3.n)- Abundancia relativa de |as teselas a través de un gradiente del

atributo topografico W.
Las teselas con una cubierta vegeta de plantas superiores, es decir PER,

ANU y STI, presentan tendencias a que aumente e &rea relativa ocupada por
dichas tesdas a medida que aumenta € valor de W o o que es lo mismo a medida
gue se favorece topogréficamente la presencia de agua en € suelo. Por € contrario
las teselas desprovistas de vegetacion o con una cubierta criptogdmica (excepto
LQB, con tasa no significativa) presentan la tendencia contraria, disminuyen su
abundancia relativa a aumentar W, pues se sitllan en las zonas con bgjo potencial
desde € punto de vista topografico para amacenar en agua en € suelo. La tasa de
aumento del arearelativaa aumentar W es mayor para PER que para ANU, como
se puede observar en la tabla 5.7, lo que corrobora la tendencia de latesela PER a
ocupar zonas con mayor disponibilidad de aguaen d sudo, frente alatesdla ANU.

5.3.2.3.i)- Abundancia relativa de |as teselas a traves de un gradiente del

atributo topografico L SF.
Las relaciones son muy similares a las presentadas para la pendiente, pero

las tasas de cambio son menores. Las teselas vegetadas PER, ANU, LIQ, LQCy
LQB, excepto la STI, presentan la tendencia a que disminuya € érea relativa
ocupada por estas teselas a aumentar € potencial paratransportar sedimentos. La
tesela STI, presenta una tasa positiva, tiende a ser mas abundante en las zonas
donde es alto € potencia para d transporte de sedimentos, que es lo que ocurre en
las laderas sobre las que aparece dado sus elevadas pendientes y extensas éreas de
drenge, sin embargo la eroson estd muy limitada por la cubierta vegeta que
congtituye esta tesela STI, aunque en estas laderas aparecen en determinados
puntos de confluencia de agua importantes carcavas que congtituyen las cabeceras
de las cuencas que integran € area de estudio.

5.3.2.4.- Influencia de la topografia sobre la diferencias en la cobertura
dentro de un mismo tipo de tesda
En & mapa de tesdlas dd capitulo 4, se digtinguieron dentro de la tesda
PER, 3 subclases que llamdbamos V1, V2 y V3, de mayor a menor densidad de
vegetacion desde V1 a V3. La cuestion que nos planteamos es s hay diferencia
topogréaficas que justifiquen las diferentes densidades de la cobertura vegetal de V1
a V3. Un andlisis de la varianza muestra que estas 3 subclases de la tesdla PER
son significativamente diferentes, para todas las variables topogréficas.
Los gréficos de distribucion de cada variable topogréfica en V1, V2y V3
que se presentan en € anexo (figuras A.5.1 a A.5.5) muestran que: V1 (vegetacion
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mas densa) se localiza en pendientes menores que V2 'y V3. V2 se localiza sobre
las zonas donde mas se favorece topograficamente la existencia de agua en € suelo
(valores de W mayores) seguido de cerca por V1.

Las zonas de mayor concavidad tanto en direccion a la pendiente como
transversal a la misma, son ocupadas por V2 y a su vez presenta los mayores
valores de LSF y la mayor pendiente. En las zonas con vaores intermedios para
estas Ultimas variables se locadizaria V3.

Estos resultados (figuras de A5.1 a A5.5 del Anexo) hacen pensar que V1,
con mayor densidad vegetal y con plantas de mayor porte, prefiere las zonas de los
pedimentos con pendientes mas bgjas, y bajo potencia parala erosion, y donde se
favorezca topograficamente la acumulacion de agua en € suelo, aunque W no tome
los valores mas elevados, 0 zonas de mayor convergencia de agua, sacrifica esto a
expensas de la mayor estabilidad. Por su lado V2, soporta pendientes més elevadas
y mayor potencia para € transporte de sedimentos a costa de localizarse en zonas
de convergencia de agua, y V3 ocupa zonas intermedias.

En las laderas con liquenes existe una situacion parecida, en cuanto a que
se distinguen 2 subclases LIQ1 y L1Q2 que en conjunto constituyen la tesda L1Q,
ambas se dferencian en que L1Q2 presenta una mayor cobertura de perennes que
LIQ1, aunque la cobertura de liquenes sigue sendo lo suficientemente dta y
decidimos considerarla dentro de LIQ, aunque se parece bastante a V3.
Estudiamos las diferencias topogréficas entre LIQ1 y LIQ2. Un andlisis de la
varianza pone de manifiesto que son significativamente diferentes excepto para la
curvatura en la direccion a la pendiente y transversal a la pendiente. Sin embargo
cuando se estudia la distribucion de cada variable topograficaen LIQ1y LIQ2 la
Unica diferencia importante la constituye la zona de contribucién o ARE que es
mayor en LIQ2 que en LIQL. LIQ2 recibe mayor aporte de agua de las zonas
aguas arriba, pero para e resto de las variables topogréficas las distribuciones son
muy similares (figura A.5.6 de anexo).

5.3.3.- Prediccion de la distribucion espacial de las tesdlas a
partir delatopografia.

Una vez demostrada la asociacion entre la topografia y 1os tipos de tesdas
deberiamos ser capaces de predecir a partir de latopografia la distribucion espacial
de las teselas. De esta manera podremos extender un mapa de teselas a una zona
més amplia del desierto de Tabernas.
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El Andlisis de Componentes Principaes da lugar a 7 factores que absorben
el 99.44% de la varianza. En €l anexo la tabla A.5.11 muestra las cargas de cada
componente.

La cladficacion de maxima probabilidad a partir de los puntos de
entrenamiento y componentes topograficas genera un mapa potencia de los 9 tipos
de teselas estudiados. Este mapa tiene un error de un 0.4%, solo en un 58% de los
casos era capaz de predecir adecuadamente € tipo de tesela que iba a aparecer en
funcion de la topografia. En este mapa potencia se comprueba que la mayor parte
del error se comete cuando trata de discernir entre PER(Perennes) y ANU
(Anuales), pues como hemos visto alo largo de todo este capitulo s bien presentan
diferencias topograficas son bastante mas sutiles que las diferencias entre teselas
vegetadas y no vegetadas. De igual modo se comete un error importante ( 0.55
)cuando se trata de predecir la distribucion espacia de la tesdla LIM y para la
tesdla LQD, pues no las distingue de forma clara de la tessla MAR. Por €llo se
decide crear un mapa potencia donde se predecira la distribucion espacia de 6
tipos de teselas, de manera que, se considerara PER y ANU como un sdlo tipo
PER/ANU, que se tratara de una tesela vegetada con perennes y/o anuales, y
MAR, LIM y LQD se designaran como MAR/LIM/LQD que se tratara de teselas
desprovistas de vegetacion, consistiendo en una marga desnuda o cubierta por limos
acostrados con o sin liquenes degradados. El error cometido a calcular € mapa
potencial es de 0.35, ambos mapas coinciden en un 65 %.

En la tabla 5.8 podemos observar |as proporciones de cada combinacion de
teselas resultante de comparar ambos mapas, €l red y € estimado. Se comprueba
que la prediccion de agunas teselas es mas exacta que la de otras, asi para la
tesela STI & solapamiento entre & mapa real y potencial es del 78%, mientras que
para LIQ es solo de un 45%.

PER/ANU LIQ STI LOC  MARLIM/LOD LOQB  Cauce
PER/ANU 054 0.18 0.05 0.05 0.14 0.05 0.00
LIQ 0.18 0.45 0.09 0.05 0.19 0.02 0.01
STI 0.01 0.06 0.78 0.09 0.06 0.00 0.00
LQC 0.19 0.12 0.29 031 0.08 0.00 0.00
MAR/LIM/LQD 0.06 0.17 0.04 0.01 0.70 0.01 0.00
LOB 0.02 0.17 0.00 0.00 031 051 0.00
Cauce 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

Tabla5.8. Proporcion de celdas solapadas para cada combinacion entre tipos de teselas. Las
filas corresponden al mapa potencia y las columnas a mapa real y el solapamiento es la
diagonal.

La figura 5.28 muestra que los patrones de distribucion espacial del mapa
red y € potenciad son bastante smilares.
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PER/ANU [ LIQ st ] LQC [] MARILIM/LQD
] Los Cauces

Figura5.28: Mapareal y potencial deteselas.

5.4.- DISCUSION

La caracterizacion topogréfica de este paisge de carcavas revela su
complgidad, desde zonas bastante planas, poco pendientes y estables hasta
pendientes de 78°, acentuadas curvaturas y poca estabilidad. Como consecuencia
de esta topografia tan accidentada €l efecto de la pendiente y de las sombras es
muy importante, por lo que los patrones de insolacidn potenciad son muy diferentes
de los que podriamos esperar a partir de |os patrones de orientacion.

Mediante taxonomia numérica sobre la informacion topogréafica distribuida
espaciamente, es posible reconocer ocho geoformas que componen este paisaje.
Estas geoformas presentan caracteristicas topogréficas contrastadas y se organizan
en & espacio segln unos patrones similares a los que presentaban las tesdas,
definidas en términos de cobertura en € capitulo 4.

Existe una importante asociacion entre los patrones de distribucion de las
teselas y los topogréficos. La topografia congtituye unas geoformas que estan
asociadas a las tesdlas y las caracteristicas topograficas asociadas a cada tesela
justifican € tipo de cobertura que presenta dicha tesela.

Las zonas degradadas o susceptibles de serlo congtituyen una geoforma,
caracterizada por unos rangos determinados de cada variable topogréfica, los
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cuales pueden utilizarse como indicadores de degradacion, toda vez se superen los
umbrales, establecidos por esta geoforma, para € conjunto de la topografia, nos
encontramos en una zona degradada o susceptible de degradarse.

Cada tesela presenta unas caracteristicas topogréficas diferentes del resto,
y se sitta en una zona concreta del rango de distribucion de cada variable
topogréfica de acuerdo con su tipo de cobertura.

Las variables topogréficas estudiadas afectan a la distribucion espacia de
todos los tipos de tesdlas, la mayoria de estas variables, tienen un efecto
significativo sobre cada tesela.

La pendiente, la dtitud, la orientacion y la radiacion son las variables
topograficas que provocaron las mayores tasas de cambio del area relativa ocupada
por cadatipo deteselaa desplazarnos através del gradiente topogréafico constituido
por cada una de estas variables.

Las tasas de cambio (aumento o disminucién de &ea ocupada por una
tesela a través del gradiente) no son constantes en la mayoria de los casos ya que
existe una variacion residua no explicada, que demuestra que las relaciones no son
samples aumentos 0 descensos lineales de la abundancia de los tipos de teselas a
través de un gradiente, sino que los efectos de las variables topogréficas se
expresan de forma compleja, debido a la interaccion de otras variables topograficas
y aotras causas no topograficas (como propiedades del suelo).

La pendiente es una variable con un papel muy importante en la distribucion
espacia diferencial de las teselas, como ya ha sido descrito en numerosas
ocasiones para la vegetacion sobre todo forestal (Completar McCay et al. 1997,
Davis et a 1990; Pinder et a.1997). En la zona acarcavada del desierto de
Tabernas constituye un gradiente en € que a medida que aumenta la pendiente son
las teselas no vegetadas las mas abundantes, mientras que las vegetadas con
cubierta criptogamica tienden a situarse en zonas con pendientes intermedias y las
zonas con pendientes suaves son ocupadas por teselas con vegetacion superior.

Latesela STI (espartal) muestra unas relaciones con la topografia bastante
diferentes del resto de tesdas, y para agunas variables topogréficas incluso
opuestas a las que presentan otras teselas como PER con una cubierta vegetal
relativamente similar. Latesela STI, se sitGia en zonas con pendientes elevadas, alta
capacidad para € transporte de sedimentos, condiciones no muy acordes con la
densa cubierta vegeta que presenta, segin los patrones de distribucion de otras
teselas, en € area de estudio, con cobertura proxima ala de ST1, como PER. Esto
se puede explicar porque se trata de una tesela que se localiza cas exclusivamente
sobre laderas situadas en niveles de estabilizacion antiguos, en las partes més dtas
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de la zona de estudio, que por su topografia no reciben radiacion directa
préacticamente en todo € invierno, y en verano la radiacion incidente es
considerablemente menor que para e resto de teselas vegetadas, |0 cual supondra
menores pérdidas de agua por evapotranspiracion y més agua disponible en @ suelo,
lo que ha debido fomentar € desarrollo de esta cubierta vegetal. Otro factor a
considerar es laimportante cubierta de piedras que presenta este tipo de superficie,
gue actlia frenando € agua de escorrentia, aumenta el tiempo de contacto del agua
con € suelo favoreciendo la infiltracion, y protegen a la superficie (Poesen et €
1990) ¢k la erosion. Sélo en aguna zona de la parte baja de las laderas sobre las
gue se localiza esta tesela, existen puntos donde se concentra masivamente la
escorrentia, con formas concavas en direccion a la pendiente y transversalmente a
la pendiente, con afo potenciad para e transporte de sedimentos donde se
favorecen los procesos de erosion y aparecen carcavas importantes

La orientacion y la radiacion incidente presentan relaciones opuestas con
las tesdlas, pues las teselas vegetadas que se localizan sobre orientaciones con
menor exposicion aparente a la insolacion, sin tener en cuenta e efecto de la
pendiente y de las sombras, son las que reciben mayor radiacion de onda corta
directa tanto diaria como horaria, mientras que las no vegetadas que aparecen
sobre orientaciones con mayor exposicion aparente, son las que menos insolacion
reciben. Asi pues € efecto de las sombras y la pendiente es muy importante, pues
provoca unos patrones de insolacion diferentes a los de la orientacion. El hecho de
gue sean las tesdlas vegetadas las que mas insolacion reciben hace pensar la
radiacion no actlia como un factor limitante en la presencia de teselas con cubierta
vegetal densa. La tesdlas PER y ANU, con una relativamente densa cubierta
vegeta se locdizan en pedimentos y mesas donde la insolacién potencia es
maxima, sin embargo otras caracteristicas topogréficas y no topogréficas son muy
favorables para € desarrollo de este tipo de teselas en esa localizacion. Ademaés las
plantas que componen estas teselas estan muy adaptadas a evitar la radiacion
(adaptaciones estructurales) y alas perdidas de agua por evapotranspiracion. Seran
otras variables topogréficas(como la pendiente, € LSF o & W) u otros factores no
topograficos como caracteristicas del suelo o presencia de nutrientes los
determinantes para la distribucion espacial de estas teselas. Posiblemente € efecto
de la radiacién esté mas relacionado con lo densa que sea la vegetacion en una
tesela 0 con la composicidn en especies que aparece en latesela

En cuanto al potencia para e transporte de sedimentos, es muy ato en las
teselas no vegetadas, mientras que las vegetadas tienden a ocupar las zonas con
baja capacidad para €l transporte de sedimentos.
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Las teselas vegetadas con plantas superiores ocupan mayor areardativa
en las zonas de convergencia de agua, es decir en zonas concavas en direccion
transversal ala pendiente, mientras que las teselas con cubiertas criptogamicas 0 no
vegetadas son mas abundantes en |as zonas convexas |0 que se explica porque sus
requerimientos de agua son mucho menores, ademés las cubiertas criptogamicas
podrian aprovechar € agua procedente del rocio que podria ser importante en esta
zona. Ademas las teselas vegetadas presentan areas drenadas més extensas que
las no vegetadas.

Las teselas con vegetacion superior son mas abundantes donde W es mas
elevado, es decir donde topograficamente se ve favorecida la acumulacion de agua
en & suelo, por a aporte de escorrentia de las zonas aguas arriba y por tener bgjas
pendientes que evitan la pérdida de agua.

Aunque hasta ahora en la discusién, se han tratado las teselas PER y ANU
como teselas con vegetacion superior en genera, que muestran patrones de
distribucion muy diferenciados del resto de las teselas, es también evidente en los
andlisis, que existen diferencias topograficas entre ellas, de forma que s bien €
area relativa de PER (perennes) y de ANU (anuales) aumenta en zonas concavas
en la direccion de las curvas de nivel, |a tasa de aumento es mayor para la teselas
dominadas por rennes que para las de anuales. Ambas teselas PER y ANU
presentan un mayor porcentgje de celdas concavos en direccion transversa a la
pendiente (figura 5.18) y cuando se andiza con més detale esta concavidad se
observa que PER aparece en zonas mas concavas que ANU (figuras 5.26 y 5.27),
ademés la figura 5.16 muestra que la zona de contribucion es mayor en PER que en
ANU, las plantas perennes tienden a ocupar las zonas de mayor convergencia de
agua, lo que esta justificado por sus mayores necesidades de agua disponible. Esta
distribucién diferencia de las perennes hacia zonas con mayor disponibilidad de
agua, con respecto a las anuaes también se manifiesta en los valores de W y de
radiacion incidente que es menor en las teselas con matas para evitar las pérdidas
por evaporacion. Por otra parte las anuales suelen asociarse a zonas con pendientes
menores que las perennes, menos concavas en direccion a la pendiente y valores
inferiores para @ atributo LSF que las perennes, asi pues, quedan relegadas a las
zonas de los pedimentos menos susceptibles a la erosion, més estables, y
gparentemente con mayor limitacion para € agua disponible, s bien paralas anuales
esto no supone ningun problema ya que solo usan € agua disponible en los
centimetros més superficidesy en durante la estacion favorable, 1o que S necesitan
es la estabilidad.
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En cuanto a las zonas desprovistas de vegetacion, se pone de manifiesto
gue las teselas con una cubierta de limos muestran tendencia a aumentar € érea
gue ocupan a aumentar la pendiente, pero sSiempre con una tasa de aumento menor
que para la tesela MAR de marga desnuda, es decir la asociacion con fuertes
pendientes es menor, y de hecho suelen localizarse en pendientes ligeramente més
suaves que MAR. Los limos aparecen sobre aientaciones con menor exposicion a
la insolacion potencial, sin tener en cuenta € efecto de las sombras, comparados
con la tesda MAR, pero reciben mayor insolacion. Aparecen asociados
principamente a zonas concavas en direccidn a la pendiente, a diferencia de las
margas que ocupan mayor area sobre zonas convexas en direccion a la pendiente.
Sin embargo €l potencial para € transporte de sedimentos en las teselas cubiertas
por limos es menor que en las margas, posiblemente esto permita la existencia de
esta cubierta limosa. El hecho de que aparezcan en zonas mas concavas
posiblemente esté relacionado con @ hecho de que en su mayoria proceden del
transporte a través de las aguas de escorrentia, de limos de los pedimentos y mesas
que se Sitlian sobre las laderas donde los limos aparecen, y seran depositados en
Zonas mas concavas.

Finamente la tesela LQD, con liquenes degradados, tiende a aumentar su
abundancia relativa con la pendiente a diferencia de latesela LIQ (liquenes), pero
la tasa de aumento es mucho menor que para la teselas completamente
desprovistas de vegetacion (LIM y MAR). Este tipo de tesela se locadiza sobre
orientaciones de menor exposicion que las margas y tienen tendencia a disminuir su
abundancia proporciona cuando aumenta la radiacion incidente, quiza para este tipo
de tesela tan delicada en términos de estabilidad, s sea importante una menor
radiacion incidente.

Las variables topogréficas relacionadas con los procesos de transferencia
de agua y sedimentos desempefian un papel importante en e control de la
topografia de este paisgje y asi influyen sobre la distribucién espacia de las teselas.
Pero € agua circula raramente y cuando lo hace es en forma de flujo no
estacionario lo que explica que las relaciones entre la abundancia relativa de las
teselas a través de gradientes de estas variables sean menos intensas. Mientras que
factores locales como la pendiente presentan unas relaciones més fuertes con la
distribucion espacia de las tesdlas.

Una vez demostrado que la heterogeneidad espacial de las teselas en este
paisgje esta controlada por la topografia sera posible generar hipotesis de prediccion
sobre como afectaria un cambio en e medio fisico a estas teselas y d paisgje.
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La complga topografia de este paisge proporciona una variabilided que
explica la gran heterogeneidad espacia en los tipos de cobertura o tesdlas que
caracteriza a este paisgje en mosaico.

La asociacion entre la topografiay la distribucion espacia de las teselas en
la zona acarcavada del desierto de Tabernas permite que a partir de latopografiay
unos puntos de control sea posible construir mapas de teselas.

5.5.-CONCLUSIONES.

El &ea acarcavada del desierto de Taberna constituye un paisgie muy
accidentado, con importantes contrastes topogréficos, que determinan la existencia
de diferentes microambientes que favorecen la heterogeneidad de la cobertura
superficia.

Gran pate de variabilidad ambientd que controla los patrones de
distribucién espacia de las superficies dd suelo puede atribuirse a factores
topogréficos. Ladistribucion espacia de las teselas depende de la topografia.

El érea relativa ocupada por cada tesela varia a través de gradientes
topogréficos. La distribucion de las teselas a través de cada gradiente topogréfico
estd muy relacionada con € tipo de cobertura que caracteriza a cada tesela. Existe
un gradiente de pendiente sobre € que se distribuyen las teselas, a medida que
aumenta la pendiente disminuye la cubierta vegetal. El potencia para € transporte
de sedimentos congtituye un gradiente similar. La curvatura transversal a la
pendiente constituye otro gradiente importante en & que las teselas vegetadas
tienden a situarse en zonas concavas de convergencia de agua, con extensas areas
drenadas y elevados valores para W. Las teselas no vegetadas se sitlan en los
extremos opuestos de estos gradientes. Sin embargo existen excepciones para
teselas vegetadas como STI, donde la edad de estabilizacion, en este caso la mas
antigua, desempefia un paped muy importante dominando sobre algunas
caracteristicas topogréaficas (pendiente y LSF) que caracterizan a estateselay que
por lo se comprueba para € resto de la zona de estudio, no son muy favorables para
el desarrollo de su cubierta vegetal .

La asociacion entre la organizacion en € espacio de las tesdas y la
topografia permite predecir la distribucion espacia de las tesdlas y generar mapas
de teselas para otras zonas del desierto de Tabernas a partir de la topografia.
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CAPITULO 6

PROPIEDADES DEL SUELO Y PROCESOS EDAFICOS.

Ahora sabemos mas del movimiento celestial
de los cuerpos que del suelo que pisamos.
Leonardo da Vinci 1452-1519

6.1.-INTRODUCCION

En los ecosistemas aridos los factores abidticos parecen tener una mayor
influencia en la vida de las plantas que los factores bidticos (Evenari et d., 1971).
Los cambios en las condiciones ed&ficas son relativamente més importantes en los
desiertos que en los ambientes mésicos (Yair y Berkowicz, 1989).

L as caracteristicas de la superficie del suelo reflgan la estructura del suelo
y € uso de dicha superficie (Hairsine, 1992), por lo que se esperan suel os diferentes
asociados a superficies del suelo distintas, y las propiedades y procesos edaficos
asociados a cada tipo de superficie del suelo (o tesela) nos ayudaran a comprender
la heterogeneidad en la cobertura superficial.

Los estudios de suelo y vegetacion en zonas semi&ridas y aridas muestran
que existe una gran variabilidad espacia que resulta de diferencias en factores que
afectan a suelo y vegetacion (Wierenga, et a 1987). Lézaro y Puigdefébregas
(1994) encuentran en la zona de estudio que la distribucion de las plantas anuales
depende de la geomorfologia, pero d mismo tiempo es importante la profundidad del
sudlo y la composicion quimica del substrato, en particular pH, conductividad
eléctrica, concentracion de carbonato célcico, concentracién de carbono organico,
relacion carbono/nitrogeno y concentracion de azufre total en € horizonte
superficial, caracteristicas que encuentran estan relacionadas significativamente
con ladistribucion espacial delas distintas comunidades de plantas anuades del
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area. Concluyen que la ausencia o poca cobertura tanto de liquenes como de
terdfitos esta asociada a concentraciones dtas de yeso, cloruros y carbonato
calcico, muy poca materia organica’y pH menor de 7, mientras que las coberturas
altas de ambos estratos estan asociadas a condiciones inversas.

Lézaro (1995) posteriormente encuentra que las vivaces presentan
asociaciones con las variables quimicas del suelo parecidas a las de la anuales,
excepto para €l carbonato cécico. Por lo tanto a igual que existen relaciones entre
las comunidades vegetales més importantes y |as caracteristicas del suelo, es muy
probable que existan también entre |os tipos de tesalas (definidas en € capitulo 4) y
las caracteristicas del suelo.

En & capitulo 5 se concluye que la distribucion espacia de las tesdlas esta
asociada a la topografia. La distribucién de los suelos es funcién de lafisografia de
terreno (Jungerius, 1985). La topografia es uno de los cinco factores de la
formacion dd suelo. A escala de ladera, numerosos estudios han mostrado que
varias propiedades del suelo estan relacionadas con la posicion del mismo alo largo
de la ladera, asi como con € gradiente de pendiente (Yair, 1990). Las diferencias
en las propiedades del suelo con respecto a la posicion topografica norma mente se
atribuyen a diferencias en escorrentia y procesos de eroson y deposicion
(Conacher y Ddrymple, 1977; Birkeland, 1984).

Muchos autores han descrito diferencias en la productividad de los suelos
en funcion de su posicion en € paisgje, por gemplo se ha visto que la produccién en
los pedimentos es significativamente mas ata que en la parte dta de la ladera
(Spomer y Piedt, 1982 ). La influencia de la posicion en € paisge sobre las
propiedades del suelo se ha relacionado con la formacién del suelo y erosion; los
suelos situados a los pies de la ladera tienen mas contenido en carbono orgénico,
mayor estabilidad de los agregados y menor contenido en arcilla que otros en las
partes altas (Pierson y Mulla, 1990). Otros autores encuentran que € contenido en
carbono organico, arcillay espesor del suelo aumentan hacia los pies de la ladera
(Mao e a. 1974). Resultados similares encuentran Gregorich y Anderson (1985).
Blackburn et d (1992) en estudios llevados a cabo sobre campos cultivados,
constatan que existen diferencias significativas de la mayoria de |as propiedades del
suelo en funcién de la posicion en € paisge.

Nuestra hipétesis de partida es que la topografia es probablemente €l
principa factor que controla e desarrollo del suelo en este area, directamente o0 a
través de la vegetacion e hidrologia La posicidn en € paisge no solo influiraen las
propiedades del suelo sino también en laformacién y erosion del suelo (Brubaker et
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al. 1993). Y las caracteristicas del suelo condicionan € tipo de cobertura capaz de
sostener, en definitiva d tipo de superficie, que aparece.

L os objetivos de este capitulo son:

- Conocer las principales caracteristicas edaficas de cada tipo de tesdla 'y
relacionarlas con d tipo de cubierta de la tesdla 'y andizar los principaes factores
responsables del desarrollo diferencial del suelo.

-Estudiar las relaciones entre las propiedades del suelo y las caracteristicas
topogréficas.

6.2.- METODOS

Se estudian los suelos sobre 4 transectos topogréficos para estudiar las
relaciones entre € suelo y la topografia, y a mismo tiempo, como las teselas estan
asociadas a la topografia, se estudian los suelos de los principales tipos de teselas.

Se estudian 3 transectos transversales, a través de la cuenca, en direccidn
O-E. Y un transecto longitudina en direccién N-S, como muestra la figura 6.1. Se
describieron y andizaron un total de 23 perfiles.

Los perfiles se describieron y muestrearon para andisis de laboratorio
segun € Soil Survey Manual (1993).

97.09 mgt.ros

Figura 6.1: Transectos topograficos donde se muestrean los perfiles de suelo. TV:
Transectos verticales, TLE: Transecto longitudinal sobre laladera cubierta por latesela STI,
% Perfiles fuera de los transectos. (TV1: 7 perfiles; TV2: 6 perfiles;TV3: 3 perfiles, TLE: 4
perfiles;*: 3 perfiles fuerade | os transectos)
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Se determina la densidad aparente, en los primeros horizontes, mediante €
método ddl cilindro indeformable. Se tomaron de 3 a5 muestras por cada horizonte.

Preparacion de las muestras. Las muestras de cada horizonte se secan a
aire, posteriormente se pasan por tamices de 64, 32, 16, 8, 4 y 2mm. Los agregados
fueron destruidos a mano y con un rodillo de madera, sin gercer una presion fuerte
paraimpedir la rotura de los fragmentos de marga.

En lafraccion menor de 2mm se realizan los siguientes andisis:

- Andliss granulométrico por sedimentacion discontinua (Método de la
pipeta de Robinson y tamizado en himedo de las arenas), (Gee y Bauder, 1986).
Estos suelos son muy ricos en carbonatos y yeso, por lo que antes de la dispersion
de la muestra, se redliza la diminacion de carbonatos y yeso. Los carbonatos se
eliminan con HCI 0.1N, y posteriormente se lava € &cido centrifugando. El yeso se
elimina por lavados sucesivos (Porta et al. 1986 ).

- Contenido en humedad a diferentes potenciales métricos mediante placa
de presion de Richards, (1965). Las muestras inicialmente saturadas se degjan
equilibrar a potenciales de -10kPa, -33kPa, -100kPa, -300kPa, -1000kPa, y -
1500kPa. Transcurrido € tiempo de equilibrio se despresuriza la camara y se
determina gravimétricamente la humedad.

- Determinacion de la materia organica mediante oxidaccion del carbono
organico con dicromato potasico (Método Walkley-Black) (Porta et ., 1986).

-Determinacion de sulfatos totales por gravimetria. Se atacan los sulfatos
con HCI concentrado, posteriormente se precipitan como sulfato bérico (Porta et
al., 1986).

-Determinacion de carbonato calcico mediante titulacion con hidroxido
sodico.

-Determinacion del pH en € extracto de pasta saturada.

-Determinacion de la conductividad eléctrica en € extracto de pasta
saturada.

-Determinacion de iones solubles: Na', K*, Ca'™*, Mg**, CI' y SO, . Se
han determinado cationes mediante absorcion atémica, a partir de los extractos
acuosos de pasta saturada y los aniones por cromatografia ionica. A partir de los
cationes se determina e SARp (SAR “practico” no corregido para complegjos de
pares ionicos).

Se estudia la porosidad de los 3 primeros centimetros del suelo de perfiles

caracteristicos de cada tesela. En dos perfiles representativos (norte ysur) se
estudia la porosidad de todo € perfil. La medida de la porosidad se llevé a cabo
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mediante andisis de imagen (Quantimet 570). Se tomaron de 3 a 5 muestras para
cada tesdla. Se prepararon |dminas delgadas que se obtuvieron impregnando las
muestras de suelo en vacio con una resina poliester (Resipol HD 0059) ala cua se
afiadié Uvitex DB, un colorante fluorescente, de tal manera que cuando se iluminan
con luz UV solo aparecen visibles los poros rellenos de resina. Una videocamara
recoge laimagen y latransfiere al procesador de imagenes. Dentro de cada lamina
se estudiaron 4 campos de 15.5 x 15.5 mm, que luego se promedian.

Laresolucion es de 30.3um, este es € tamafio mas pequefio de poro que es
capaz de detectar. El andlizador de imégenes Quantimet 570 permite medir la
superficie total ocupada por porosy € niimero total de poros. El tipo de poros viene
definido por un factor de forma que es (Perimetro)? / 4oArea * (1/1.064), de
manera que cuando oscila entre 1 y 1.999 se trata de poros redondeados, entre 2 y
4.499 los poros son irregulares y cuando € factor de forma es mayor de 4.5 son
elongados. Para cada muestra obtenemos € nimero de cada uno de los tres tipos
de poros, asi como e porcentgje de &rea que ocupan dd total de érea ocupada por
porcs. Ademés dentro de cada tipo de poros se estudi6 la distribucion a intervaos
de 100pum (desde 30-100um, 100-200um y sucesivamente hasta la Ultima clase que
corresponde a poros de tamafios superior a 2000um), tanto del nimero de poros
como del &ea que ocupan. En algunas muestras también se analiza la orientacién
de los poros elongados.

Para poder comparar los perfiles entre s y con las caracteristicas
topogréficas se cacul6 para cada variable eddfica, € promedio por perfil,
ponderando € vaor de la variable en cada horizonte con e espesor del horizonte y
se obtiene un valor medio por perfil.

La comprobacion de que los suelos de las diferentes tesedlas son
significativamente diferentes entre s se hace un andlisis de la varianza.

Las relaciones entre las propiedades del suelo (medias por pefil,
ponderadas por e espesor de los horizontes) y la topografia se hace mediante
andlisis de correlacion (coeficiente de correlacion de Pearson). Para €llo, es
necesario previamente conocer los valores de cada uno de los atributo topogréficos
en cada perfil. Esto se consigue georrefenciando con un G.P.S. cada uno de los
perfiles, y se extraen en un Sistema de Informacion Geogréfica los valores de cada
atributo topogréfico (calculados en € capitulo 5) para cada uno de los perfiles.

Para estudiar las relaciones de los suelos con su posicidn, se tienen en
cuenta 2 transectos verticales y uno longitudina a la cuenca estudiada. Se examina
el vador que toma una propiedad del suelo, por horizontes, a lo largo dd transecto
(perfiles ddl transecto).

113



6.- Propiedades del suelo

Se andlizan las relaciones entre las propiedades del suelo, la topografiay la
cobertura de las tesdlas. En este andlisis de relaciones se implican 23 puntos de
muestreo, donde se han determinado estudiado las propiedades del suelo, la
cobertura de la superficie y se han calculado los principales atributos topogréficos.
Se lleva a cabo un andisis de componentes principales (con Statistica for Windows
4.5) con objeto de reducir la informacién edafica, topograficay de cobertura a unos
pocos ges que absorban la mayor arte de la variacion, y se ordenan los 23 puntos
en funcion de estos ges o gradientes de topografia-suelo-cobertura para visuaizar
de forma integrada estas relaciones.

6.3.- RESULTADOS.

6.3.1.- Caracteristicas edéaficas gener ales de la zona de estudio

En e anexo de este capitulo se presenta la descripcion de cada uno de los
perfiles muestreados. La zona de estudio se caracteriza porque en un reducido
espacio existe una gran variabilidad topografica (hemos descrito 8 geoformas en el
capitulo 5) y condiciones topogréficas tan contrastadas potencian la variabilidad
espacia en las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Las descripciones de campo ponen de manifiesto que, en genera, son
suelos muy poco desarrollados, en buena parte de la cuenca estudiada ni siquiera se
trata de un suelo, sino que aflora un regolito margoso. En otros casos € regolito en
su superficie, presenta un suelo incipiente poco profundo. Sin embargo, también
aparecen suelos profundos de més de 1.5m de espesor, que se locaizan en
pedimentos de laderay mesas.

Los suelos de todas estas tesdlas se caracterizan porque todos estén
cubiertos por una codra fisca o hiologica, y en los primeros milimetros o
centimetros del suelo (segun latesela) aparece una estructura laminar.

La fraccion granulométrica mayoritaria es € limo fino, excepto en
determinadas partes de la ladera de esparto, donde la fraccion dominante es la
arena fina. Se ha comprobado la distribucién granulométrica sin iminar carbonatos
(d yeso s se dimind para evitar la floculacion), y no se observan diferencias
importantes en la distribucion, tan solo que en las series con carbonatos, €
contenido en arcilla es un poco menor, a expensas dd aumento del limo fino en
unos casos 'y de la arena fina en otros.

La capacidad de retencion de agua es bastante variable de unos suelos a
otros. La densidad aparente también varia segiin € tipo de suelo, y oscila entre 920
y 1470 kg m* y e promedio se sittia en torno a 1220 kg m°.
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El estudio de la porosidad mediante andlisis de imagen sobre laminas
delgadas pone de manifiesto que s bien la porosidad varia de un tipo de tesdla a
otro, hay unos patrones generales en la distribucion de la misma, que consisten en
que e mayor porcentgje de area la ocupan los poros elongados y € mayor nimero
de poros corresponde a poros redondeado. EI mayor porcentagje de la superficie
ocupada por poros eongados se explica porque la porosidad se mide en los 3
primeros centimetros, y estos suelos se caracterizan por acostramiento superficia y
edtructura laminar en los primeros milimemetros. En algunos casos se midio €
angulo de orientacion de los poros elongados con respecto a la horizontal y se
observa que en los primeros centimetros e mayor porcentaje de poros corresponde
a poros que forman un angulo entre B30°, tendencia que no se observa en €
segundo horizonte, como muestra la figura 6.2 para € primer y segundo horizonte

50 - O PER (0-3cm) O PER (15-18cm)
OMAR(0-3cm)  OMAR (15-18cm)

o -

del suelo delastesedlas PER y MAR.

Figura 6.2: Distribucién de frecuencias de los angulos que forman |os poros elongados con
la horizontal, en los primeros centimetros y en el segundo horizonte para 2 perfilesen MAR
y PER.

5
|

0-30°
30-60°
60-90°
90-120°
120-150°
150-180°

Son suelos pobres en materia organica, en genera, excepto en
determinadas zonas donde € horizonte superficiad puede contener hasta un 2.5%, e
incluso bgjo mata de 3.5%.

Los carbonatos estén presentes en toda € &ea y € contenido en
carbonatos oscilaentre el 11.2 y e 33.4%.

El material parental es una marga yesifera, s bien € yeso esta presente
s6lo se acumula en determinadas zonas, donde € contenido en yeso puede llegar a
representar hasta 36.75% del suelo. En todos |os casos, se observa que un aumento
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en d contenido en yeso va acompafiado de una disminucion dd contenido en
carbonatos, muy probablemente debido a la competencia por € i6n Ca.

El pH es bastante homogéneo en toda la zona, ligeramente acalino, aunque
muy préximo 7, oscila entre 6.7 y 8.13. Suele ser menor (entre 6.7 y 7.6) en los
horizontes C de todos los pediones.

La Conductividad Eléctrica varia en un rango muy amplio, entre 0.0375 y
2.38Sm™,

En cuanto alos iones solubles, los més abundantes son Ca®* en primer lugar
y le sigue d Mg?*, més frecuentes en los horizontes C, y cuyas concentraciones
oscilan entre 0.04 y 9.02 cmol kg” para el Ca®* y entre 0.025 y 10.13 cmol kg™
Mg?*. Los cationes Na™ y K* son menos abundantes, no superan 0.3 cmol kg™ .

Los aniones solubles son @ carbonato (mayoritario) y e sulfato, cuya
concentracion es bastante variable de un perfil a otro y de un horizonte a otro, como
el contenido en yeso. Los cloruros y fosfatos son escasos y se limitan al material
parental (especialmente los cloruros).

6.3.2.- Caracteristicas de los suelos de cada tipo de tesela y
relacion con € tipo de cobertura delatesaa.

No todas las teselas se caracterizan por suelos diferentes, agunas teselas
como PER y ANU presentan caracteristicas edaficas muy similares, lo cua es
I6gico s tenemos en cuenta que las caracteristicas topogréficas de ambas teselas
son smilares, y € tipo de cobertura es mas proxima entre ellas que con cuaquier
tesdla no vegetada. En cambio son muy contrastadas las diferencias en las
propiedades del suelo de otras tesdlas, como PER y MAR, a igua que sus
caracteristicas topogréficas.

6.3.2.1.- Caracteristicas del suelo en lasteselas PER y ANU.

Se estudian las propiedades fisicas y quimicas de 6 perfiles en estas teselas.
Estos 6 perfiles se describen y muestrean. Los andlisis de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo y una foto de uno de los perfiles aparecen en € anexo seccion
A.6.1. Los perfiles se denominan: TVIN3, TVIN4, TVINS, PEDCOL, TV2MP,
TV3MEL

Son suelos profundos, entre 120 y 170cm. En los dos primeros centimetros
superficiales suele aparecer una estructura laminar, bajo suelo desnudo, resultante
de una costra estructural formada por impacto de las gotas de lluvia como se
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deduce dd estudio micromorfoldgico (Solé, 1998 comunicacion personal). El resto
dd pefil sude presentar una estructura poliédrica subangular 0 masiva. La
porosidad en genera es atay se trata de poros muy finos a finos. Las raices son
bastante frecuentes alo largo de todo € perfil, excepto en las zonas mas profundas
gue a veces son menos abundantes, muy finas y finas 'y aparecen con mayor grado
de descomposicion. La presencia de raices descompuestas en los horizontes
profundos, pone de manifiesto la bagja tasa de incorporacién de la materia organica
de este suelo en las zonas profundas.

En las zonas de transicién entre los pedimentos y la ladera, aparece €
mismo tipo de suelo, con las mismas caracteristicas, pero menos profundo, los
horizontes son los mismos que en € pedimento localizado un poco més abgo, pero
CON espesores menores.

Estos suelos muestran patrones discontinuos en profundidad, tanto en la
digtribucién dd contenido en gravas, como en la distribucion granulométrica y
caracteristicas quimicas. La figura 6.3 muestra para un perfil situado sobre una
tescdla PER (perfii PEDCOL) que s bien presenta la tendencia tipica de
disminucién del porcentgje de tierra fina d profundizar en d perfil (desde & 97.7%
en superficie hasta un 35.5% en € Ultimo horizonte) y aumento del contenido en
gravas (desde menos del 1% en superficie hasta un 30% en aguna de las
fracciones) ocurre de forma discontinua

Discontinuidades similares se observan en e resto de perfiles sobre las
tesclas PER y ANU. En €& pefil PEDCOL encontramos que a 145cm
aproximadamente y justo por encima de la roca madre aparecen fragmentos de
calcoarenita, procedentes de las partes més atas de la microcuenca.

La fraccién de granulométrica més abundante es € limo fino, que oscila
entre e 35% y 40% en general en todo € perfil y aumenta bruscamente en las
proximidades del C hasta un 50%. Le sigue la arena fina en abundancia, que tiene
tendencia a disminuir en profundidad, desde un 30% que puede haber en superficie
hasta un 10% en las proximidades del horizonte C o0 en  C. El limo grueso
congtituye alrededor del 20%. La arena gruesa, normalmente representa menos del
3% y es ligeramente més abundante en superficie. Y laarcillaoscilaentred 15y
25% y su contenido es inferior en superficie. Lafigura 6.4 constituye un gemplo de
un perfil, e PEDCOL.

La capacidad de retener agua a distintos potenciales es bastante similar en
los digtintos horizontes, y para todos los perfiles sobre estas teselas. El contenido en
agua a -33kPaen e horizonte superficial oscila entre 25y 33% segun € perfil y
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a -1500kPa entre 6 y 9.2%. En & anexo (seccion A.6.1) se presentan para cada
perfil estudiado € contenido de humedad ddl suelo a-10kPa, -33 kPa, -100 kPa, -
1000 kPa, y -1500kPa en los distintos horizontes de cada perfil. Se observalatipica
tendencia de que horizontes que contienen més arcillay menos arena presentan una
mayor capacidad para retener €l agua.

La densidad aparente de estos suelos esta en torno 1200kg ni°. Para el
primer horizonte oscila entre 1140 y 1230 kg mi°.

Suelen ser los suelos més ricos en materia organica, de toda la zona de
estudio, y € contenido en € horizonte superficial oscila entre 1y 2.4%, y en la
mayoria de perfiles de estas tesdlas suele ser méas abundante en € primer horizonte
(anexo, seccion A.6.1).

El carbonato célcico en estos suelos representa del 15.5 a 33.4% del suelo.
El contenido suele ser inferior en e horizonte superficia y mayor en e B (figura
6.5).

En agunos perfiles se observan cantidades importantes de yeso en
horizonte C, o en horizontes muy proximos a € (figura 6.5), y en d resto del pefil
précticamente no hay. A veces como en € perfil PEDCOL, como muestra lafigura
6.6 cas no hay yeso en todo d perfil.

La conductividad eléctrica en estos suelos muestran un patrén comun en
todos los perfiles: en € horizonte superficia hay una concentracién mayor de saes
con respecto a segundo o tercer horizonte, y vuelve a aumentar en los horizontes
préximos alaroca madre o en la roca madre meteorizada.

Cuando se estudia los iones solubles en € extracto de pasta saturada, alo
largo del perfil, las tendencias son smilares a las observadas para la conductividad.
La concentracion de iones solubles es més elevada en profundidad, 1o que indica un
lavado de sdes, pero se observa una clara acumulacion de sales en € horizonte
mas superficial, como resultado del ascenso y evaporacion de agua del suelo, que
transporta las sales disueltas y cuando se evapora el agua las sales se concentran
en d horizonte superficia. Los iones solubles mas abundantes son cdcio y
magnesio en primer lugar y le siguen cloro, sulfatos y sodio. Se observan en agunos
de los perfiles, cambios bruscos en la sdinidad con la profundidad, no hay un
aumento gradud.

En estos sudlos los valores del SARp suelen ser bgjos (inferiores a 1),
excepto en los horizontes més profundos donde acanza vaores entre 10 y 30, pero
en estos horizontes coincide con una ata concentracion de electrolitos en €
extracto de pasta saturada (C.E. entre 0.8 y 2 Sm™), lo que dalugar a un ambiente
quimico no dispersivo (Imeson et a. 1982).
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Figuras 6.3 y 6.4 :Distribucion granulométrica en el perfil PEDCOL (tesdla PER). Lafigura de
la derecha (figura 6.4) corresponde a la distribucion granulométrica de la tierra fina AG:
Arenagruesa; AF:Arenafina; LG: Limo grueso; LF: Limo finoy ARC: Arcilla
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Figura 6.5 y 6.6 : Contenido en carbonato calcico y yeso por horizontes para el perfil
TV3MEL (alaizquierda, figura6.5) y parae perfil PEDCOL (aladerecha, figura 6.6)
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Figura 6.7 y 6.8: Concentracion de iones solubles (extracto de pasta saturada) expresados en
cmol kg™ y conductividad eléctrica (C.E.) alo largo del perfil PEDCOL.
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La macroporosdad de la supeficie de estos suglos (3 primeros
centimetros) es baja, € promedio de todas las muestras de estas teselas esta en
torno a un 13.57% para € primer centimetro y medio y 12.81% para € siguiente
centimetro y medio. Los poros mas abundantes son |os poros redondeados, pero son
los poros elongados |os que ocupan mayor area, como muestran lafigura 6.9.

80 7 @ % N° Poros O % Area ocupada
70 A

——

Redondeados Irregulares Elongados

Figura 6.9: Distribucion del n° de porosy area ocupada por poros redondeados, irregularesy
elongados. Se representa el promedio de todas las muestras de las teselas PER y ANU

estudiadas de los 3 primeros centimetros de la superficie del suelo.

Con respecto ala distribucion por tamafios, las figura 6.10 y 6.11 muestran
gue la mayoria de poros redondeados, y como consecuencia la mayoria de poros,
pues constituyen casi € 80% del nimero total de poros, son muy pequefios menores
de 100um y también son abundantes los poros entre 100 y 200um.
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Figuras 6.10y 6.11: Distribucién por tamafios del nimero de porosy area ocupada por poros
en los 3 primeros cm de suelo de latesela PER.
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Estos poros pequefios corresponden a vacuolas de desgasificacion (figura
6.13) generadas por € impacto de las gotas de lluvia. Sin embargo € érea que
representan del total de &rea ocupada por poros, es muy pequeiia.(solo € 9.47% del
total de &rea ocupada por poros), como se observa en la figura 6.10.

L os poros e ongados son |os maés representativos en cuanto a area ocupada
por poros, congtituyen mas del 50% de la macroporosidad total. Los poros
elongados més abundantes son los pequefios, inferiores a 200um, aunque € érea
ocupada por los poros elongados en genera esta muy repartida entre 30 y 1000um,
asi por gemplo entre 500 y 1000um hay solo 5 poros en la otalidad de laminas
delgadas estudiadas de estas teselas, pero congtituyen casi un 15% de |la porosidad.

Finalmente los poros irregulares se distribuyen de forma bastante equitativa,
tanto en nlmero como en érea que ocupan, en todos los interval os.

En estos sudlos, los 2 6 3 primeros centimetros presentan una estructura
laminar, € suelo estd compactado debido a impacto de las gotas de lluviay aparece
una costra en los claros, asi que parece |6gico que la porosidad més representativa
en términos de area ocupada sean los poros elongados, 1o cua se pone de
manifiesto cuando se estudia la micromorfologia de la superficie de estos suelos,
gue presenta una microestructura laminar (figura 6.12), con abundantes vacuolas de
desgasificacion (figura 6.13).

Figura 6.12: Estructuralaminar dela Figura 6.13 :Vacuolas de desgasificacion
superficie del suelo en PER. Laparte de en la superficie del suelo en PER. La parte
arribade laimagen corresponde ala arriba de la imagen corresponde a la super-
superficie del suelo. ficie del suelo.
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6.3.2.2.- Caracterigticas del suelo en latesela ST

Se estudian 4 perfiles sobre una ladera asociada con la tesela STI, que son
TVA4EL, TV4E2, TV4ES3, TV4E4 (figura 1, transecto TLE).

En e anexo (seccién A.6.1) se presentan las descripciones de campo y
resultados analiticos de cada perfil.

Los suelos de esta tesela se caracterizan por la variabilidad espacia en
todas las caracteristicas del suelo entre puntos proximos dentro de esta tesela, que
se explica por carécter coluvial de estos suelos.

Esta ladera estd congtituida por una mezcla coluvial de material (margas'y
calcoarenitas). La calcoarenita recubre alamargay los procesos de erosion hidrica
han provocado la mezcla de material sobre todo en la parte media y bga de la
ladera, donde aparecen suelos mas o menos profundos dependiendo de la cantidad
de materia depositado.

Aparecen grandes bloques de piedra enterrados que imposibilitan continuar
el perfil hasta € horizonte C, por 1o que no conocemos la profundidad de los suelos
en la parte media bgja de la ladera con latesela STI.

Parte del materia calcoarenitico aln cubre a la marga en determinadas
zonas, lo cua afecta directamente a las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
mientras que en otras zonas ha sido transportada aflorando € materia de la marga.
En estas laderas son diferentes los suelos de la parte ata a los de la parte baja,
aunque presentan algunas caracteristicas comunes.

En la parte dta de laladera, los suelos tienen un espesor aproximado de 70
a 90cm. Los primeros milimetros de suelo estan acostrados y presentan una
estructura laminar, € resto de perfil suele presentar una estructura poliédrica
subangular. La porosidad en genera es dtay las raices frecuentes en los horizontes
superficiaes.

En la parte bgja los suelos son més profundos, aungue la presencia de
grandes piedras en estos coluviones imposibilitaron profundizar més de 82 cm.

El contenido en fragmentos gruesos en estos suelos varia mucho de un
perfil a otro. Las figuras 6.14 y 6.15 muestran la distribucion de gravas para un
perfil en la parte dta de la ladera y otro en la parte bga, y se observa la mayor
proporcion que representan las gravas en estos suelos frente a los suelos de otras
teselas como PER y ANU, y es alin mayor en la parte baja de la ladera.

Granulométricamente se caracterizan por € ato contenido en arena fina,
gue en la mayoria de los perfiles es la fraccion mayoritaria, excepto en un perfil en
la parte dta de la ladera de esparto, donde es e limo fino (TV4E2, en figura 6.16).
Este Ultimo perfil corresponde a una zona donde & materid margoso queda
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expuesto y la mayor parte del materia calcoarenitico que la cubria ha sido retirado
por erosion. Las tablas de distribucién granulométrica del anexo muestran los
contenidos en cada fraccién para cada perfil, y se puede comprobar que la arena
fina es la fraccion mas abundante, probablemente por la influencia de la
calcoarenita, que préacticamente sdlo aparece representada en estas laderas donde
aparece latesela STI. Los contenidos en las diferentes fracciones granulométricas
y su variacion con la profundidad no siguen unas tendencias claras, es bastante
impredecible, como era de esperar por su caracter coluvid. Lasfiguras6.16y 6.17
muestran la distribucion granulométrica a través de dos perfiles uno en la parte dta
delaladeray otro en labga.

Laretencion de agua a distintos potenciales también es bastante variable de
un perfil a otro, debido alos cambios en la composicion granulométrica, sn embargo
S se observa que la retencién de agua es mayor cuando es més ato € contenido en
arcilla y menor e de arena, asi € sudo dd pefil TV4E2 que presenta una
composicion granulométrica més fina, presenta una mayor capacidad para retener
agua que € suelo del perfil TV4E3 que es més arenoso. El contenido de humedad
de estos suelos oscila entre 31.61% y 17.11% a -33 kPay entre 13.42% y 4.34% a
-1500kPa.

La densidad aparente media de estos suelos es de 1280 kgm®, y oila
entre 1030 y 1470 kg m®>.

Las propiedades quimicas de estos suelos presentan diferencias claras con
los suelos del resto de las teselas y también varian de la parte dta ala parte bgja de
la ladera. El contenido en M.O. es bastante méas elevado en la parte bgja de la
ladera (entre 1.07% y 1.59%) que en la parte ata (oscila entre 0.36% y 1.02%),
como muestra la figura 6.20 El pH de los suelos asociados a la tesda STI oscila
entre 7.18 y 8.01.

El contenido en carbonato célcico varia entre 15.61 y 24% (excepto €
primer horizonte del perfil TV4E2 que contiene un 30.12% de carbonato calcico).
Son suelos mas pobres en carbonatos que los de las tesdlas PER y ANU, y
contienen méas yeso. Los suelos de la parte alta de la ladera cubierta por STI son
mas ricos en yeso que los de la parte bagja de la ladera (figura 6.21). El yeso en la
parte alta de la ladera puede constituir hasta un 30.24% en agunos horizontes.

En cuanto a contenido en sales solubles en los suelos de la parte bgja de la
ladera la concentracién de sales solublesy la C.E. del extracto de pasta saturada es
menor que en la parte ata. Se observa un ligero aumento de la concentracion de
muchos iones en & primer horizonte, que probablemente se explica por la
evaporacion del agua del sudlo.
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Figuras 6.14 y 6.15: Distribucion granulométrica del suelo, para 2 perfiles, uno en la parte
mediaatadelaladeracon latesda STl (TV4E2) y otro en laparte mediabgja (TV4E3).
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Figuras 6.16 y 6.17: Distribucion granulométrica de latierrafina para dos perfiles en latesela
STI, uno en la parte media-alta de la ladera (TV4E2) y otro en la parte media-bgja (TV4E3).
AG: ArenaGruesa; AF: ArenaFing; LG: Limo Grueso; LF:Limo Fino; ARC: Arcilla
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Figuras 6.18 y 6.19: Contenido de humedad del suelo de la parte alta media de laladera ST
(perfil TVAE2) y delaparte mediabgjade laladera STI (perfil TV4ES3) adistintos potenciales.
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Figura 6.21: Contenido en carbonato en
calcico y yeso a través de los perfiles
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Figuras 6.22, 6.23, 6.24 y 6.25: Concentracion de iones solublesy conductividad eléctricaalo
largo de dos perfiles uno de la parte media alta de unaladeraen lateselaSTI (TV4E2) y otro
de la parte media baja (TV4E3). Las concentraciones de iones solubles (extracto de pasta
saturada) estan expresados en cmol kg™
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Los valores del SARp para estos perfiles son bajos en generd (inferiores a
1 excepto en agunos casos en e C o en las proximidades, donde puede ser de
hasta 7, pero con CE muy ata también). Por lo tanto no son suelos muy
susceptibles ala dispersion.

Las diferencias en las caracteristicas del suelo entre la parte altay baja de
la ladera, como suelos mas profundos menor contenido en sales, quedan reflgjadas
en la cubierta de la superficie, de manera que en la parte bgja de la ladera la
cubierta vegetal es mas densa que en la parte alta, como se puede comprobar en la
tabla6.1.

Piedras Suelo acostr. Hojarasca Criptdgamas Anuales Viva<35cm Viva>35cm
STl adta 36.33 258 325 25.12 0.26 1004 24
STl bagja 22.04 2.00 8.04 22.50 0.25 8.13 37.04

Tabla 6.1: Coberturas en %, de piedras, suelos acostrado, hojarasca, criptégamas, plantas
anualesy vivaces mayores y menores de 35cm de altura. Corresponden a éreas de muestreo
de 6 x 6 metros, una situada en la parte altade laladeray otra en la parte baja.

6.3.2.3.- Caracterigticas del suelo en latesedlaLQC

Estas teselas se locaizan en zonas con una topografia bastante plana, sobre
las que se desarrollan suelos medianamente profundos, en torno a los 50cm, y que
parecen €l resultado de procesos edafogénicos sobre la marga, smilares alos de las
tesdlas L1Q, pero muy evolucionados.

Se estudian 2 perfiles de sudo en esta tesdla, TV3ME2 y TV3ME3
(seccion A.6.1 de anexo). Se caracterizan porque en € primer centimetro € suelo
presenta una estructura laminar y por debajo aparece un suelo con una estructura
poliédrica subangular o grumosa, débil, abundante porosidad y frecuentes raices.

La digtribucion granulométrica se caracteriza por una disminucion del
porcentgje de tierra fina con la profundidad y aumento de las fracciones gruesss,
como se puede observar en la figura 6.26. En e horizonte superficial € contenido
en tierra fina es proxima o superior a 90%, y va disminuyendo progresivamente en
profundidad y en e horizonte C esinferior a 10%.

La distribucion granulométrica de la fraccion menor de 2mm se caracteriza
porque la fraccion més abundante es & limo fino, seguido de la arcilla (figura 6.27).

El contenido de humedad del suelo oscila entre 36.01% y 26% a -33 kPay
14.52% y 9% a -1500 kPa, relativamente elevados, lo cual es |6gico teniendo en
cuenta que € contenido en arcilla'y limo fino de estos suelo es bastante dto. Las
capacidades de retencion de agua son muy similares en todos |os horizontes, como
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Figuras 6.26 y 6.27 :Distribucion granulométrica en e perfil TV3ME3 (tesdaLQC). Lafigura
de la derecha (figura 6.27) corresponde a la distribucién granulométrica de la tierra fina
AG:Arenagruesa; AF:Arenafing; LG:Limo grueso; LF:Limo fino; ARC:Arcilla.
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Figura 6.30 y 6.31: Concentracion de iones solubles (extracto de pasta saturada) expresados
en cmol kg™ y conductividad eléctrica (C.E.) en & perfil TVBME3 (LQC).
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6.- Propiedades del suelo

se ve en lafigura 6.27, ya que la distribucion granulométrica que es bastante similar
de un horizonte a otro en los dos perfiles.

La cantidad de materia organica oscila entre 0.29% y 1.80%, siendo mayor
en superficie.

Presentan un pH ligeramente acaino entre 7.03 y 8.01.

Entre las caracteristicas quimicas de estos suelos destaca la acumulacion
de yeso en horizontes situados arededor de los 20cm de profundidad (entre 12-
30cm en un perfil y entre 217 en € otro). El contenido en yeso en los primeros
centimetros de suelo es muy bajo, pero luego se concentra en € segundo o tercer
horizonte. El yeso se acumula en uno de estos horizontes, pudiendo constituir hasta
e 36.75% dd suelo. El carbonato calcico es menos abundante en estos suelos,
representa el 11.22% a 21.73%, cantidad bastante menor que en PER o0 ANU.

La CE. de estos suelos oscila entre 0.0201 y 0.035 Sm™, vy la
concentracion de iones solubles es alta como en los suelos de las teselas PER y
ANU. Al igua que en los suelos de otras teselas se observa en e horizonte mas
superficial, que en este caso corresponde al primer centimetro, una mayor
concentracion de la mayoria de iones solubles, debido probablemente a la
evaporacion de agua del suelo y concentracion de los mismos. Los vaores del
SARp suelen estar por debgjo de 1, y en € horizonte C arededor de 5.

Los macroporos en la superficie de estos suelos (3 primeros centimetros)
representan & 17.87 % del suelo por término medio, mayor que para las tesdlas
PERy ANU.

Los poros redondeados son los mas abundantes en nimero, y los poros
elongados son los que ocupan mayor area, como muestran la figura 6.32.

O % N° Poros
50 0O % Area ocupada

10 A
0
Redondeados Irregulares Elongados

Figura 6.32: Distribucion del nimero de poros y area ocupada por poros redondeados,
irregulares y elongados. Se representa el promedio de todas las muestras de la tesela LQC
estudiadas, y €l promedio en los 3 primeros centimetros de la superficie del suelo.
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6.- Propiedades del suelo

La dstribucion de la porosidad por tamafios se representa en las figuras
6.33 y 6.34, donde se observa que la mayor parte del érea ocupada por poros la
congtituyen poros elongados de tamafio comprendido entre 100 y 500um. Sin
embargo los poros mas abundantes en nimero son los redondeados entre 30 y

200um.
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Figuras 6.33y 6.34: Distribucién por tamafios del niUmero de porosy area ocupada por poros
en lasuperficie del suelo (3 primeros cm) delatesdaLQC.

Los macroporos elongados en este caso corresponden a grandes poros que
se observan a microscopia Optica bgjo las cubiertas criptogamicas (figura 6.35) que
por su forma se integran en € tipo elongado.

Figura 6.35: Porosidad en tesela LIQ. La parte de arriba de la imagen corresponde a la
superficie del suelo. Se observan grandes poros (que por su forma se clasifican como

elongados).
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6.- Propiedades del suelo

6.3.2.4.- Caracterigticas del suelo en latesela LOB

La tesdla LQB no estd representada en la cuenca estudiada, pero se
estudia un perfil fuera de la cuenca . Se trata de una terraza aluvial, con una gran
cantidad de piedras de tamarfios variados a lo largo de todo € perfil.

La descripcion de este perfil (TERRA) aparece en € anexo (seccion
A.6.1). Hasta los 16cm aparece una estructura poliédrica subangular, y por debgjo,
sucesivos depositos de materiales arrrastrados por € cauce, e cual esté bastante
proximo d perfil.

La cantidad de tierra fina disminuye con la profundidad del perfil, desde un
70% que hay en superficie hasta un 32% a 65cm de profundidad, pero esta
disminucion no es gradud sino discontinua, 1o que reflga @ origen duvid de este
sudlo.

La textura es franco-limosa. La fraccion mas abundante es € limo fino,
seguido de laarenafina, luego € limo grueso y la arcilla.

El contenido de humedad de este suelo oscila entre 21.49% y 28.60% a
-33 kPa y entre 6.73% y 7.49% a -1500 kPa y es superior en € horizonte
superficial. La densidad aparente del primer horizonte es de 1280 kg mi°.

Es un perfil muy pobre en M.O., entre 0.5%y 0.7 %.

El contenido en carbonatos es inferior ad del resto de suelos de la zona,
contienen de un 18% a un 19%, y & yeso aparece alo largo de todo € perfil, pero
de forma discontinua.

Es un suelo muy sdino, la C.E. de este suelo oscilan entre 0.685 Sm™y
2.38 Sm?, y aunque la C.E. es menor en e primer horizonte, aumenta en €
sguiente horizonte para volver a disminuir en € tercero y cuarto, lo que
nuevamente nos recuerda su carécter auvial. Estas discontinuidades también se
ponen de manifiesto en las concentraciones en iones solubles del extracto de pasta
saturada (ver anexo).

6.3.2.5.- Caracteristicas del suelo en latesalaL1Q

Los suelos de latesdla LIQ se caracterizan por ser suelos incipientes, con
profundidades de unos 30cm, donde s6lo los 2 primeros centimetros presentan
estructura, y a partir de ahi aparece un regolito margoso en € que los fragmentos
de marga son mas abundantes y aumentan de tamafio con la profundidad. Los
primeros milimetros estan acostrados y presentan una estructura laminar, por
debgjo de esta y hasta una profundidad de 2 6 3 cm € suelo tiene una estructura
granular, y de los 2cm a los 20cm hay una transicion hasta @ C, aumentado la
proporcion de los fragmentos de marga con la profundidad.
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En determinadas zonas de la tesda LIQ, junto a la cubierta liquénica,
aparecen abundantes plantas perennes del tipo de Euzomodendron bourgaeanum,
Helianthemun almeriense (subclase L1Q2 en lafigura4.1), zonas que parecen una
tesela intermedia entre FER y LIQ. Se hicieron observaciones de campo de los
suelos en estas zonas, y S bien las caracteristicas son muy similares a resto de los
suelos estudiados en LIQ, se diferencian en que son suelos mas profundos, mas
evolucionados, con una estructura mas desarrollada, y € primer horizonte tenia un
espesor de 5 a8 cm en lugar de 2cm.

Se estudian 5 perfiles: TVAINL, TVINZ, TV1s4, TV2N1y TV2NL.

En estos suelos la tierra fina congtituye € 90% en superficie y disminuye
drésticamente en profundidad, donde oscila entre e 20 y 30%; las fracciones
mayores de 2mm tienen una tendencia contraria (figura 6.36).

Lafraccion mayoritaria de latierrafina es € limo fino, seguido por laarcilla
(figura 6.37). No hay cambios substanciales en la composicién granulométrica con
la profundidad, lo que pone de manifiesto la poca evolucién de este suelo, que tiene
una composicion muy similar alatierrafinade regolito margoso.

Los suelos de la tesela L1Q tienen menor capacidad para retener agua que
los suelos de las teselas descritos anteriormente, a potenciaes atos. A potenciales
bajos no existen muchas diferencias, como se puede observar S se comparan las
tablas de las capacidades de retencion de agua de los suelos de las distintas tesdlas
gue aparecen en € anexo. El cntenido de agua a -33 kPa varia entre 29.5% y
19.20% y a -1500 kPa entre 14.01% y 4.99%. Cuando aumenta € contenido en
arcilla aumenta la capacidad de retencion de agua, tanto a potenciaes atos como
bajos.

La densidad aparente del primer horizonte es muy bagja de 980 kgm®,
mientras que cuando se incluye parte del segundo horizonte (regolito) es bastante
elevada de 1350 kgm™.

La cantidad de materia organica varia de 0.52 a 2.12%. En € horizonte
superficia se concentra y aparece una cantidad proxima al 1% o por encima, y en
el sguiente horizonte oscila entre 0.52 y 0.9%.

El pH varia entre 6.74 y 7.86. Respecto a las caracteristicas quimicas se
observa un aumento en e contenido en carbonatos en superficie, mientras que €
yeso presenta la tendencia contraria, disminuye en superficie.
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Figuras 6.36 y 6.37 :Distribucion granulométricaen € perfil TVIN2 (teselaL1Q). Lafigurade
la derecha (Figura 6.37) corresponde a la distribucién granulométrica de la tierra fina AG:

Arenagruesa; AF:Arenafina; LG: Limo grueso; LF: Limo fino; ARC: Arcilla
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Figura 6.40 y 6.41; Concentracion de iones solubles (extracto de pasta saturada) expresados
en cmol kg™ y conductividad eléctrica (C.E.) alo largo del perfil TVIN2 (teselaL1Q).
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La concentracion de sales solubles en € extracto de pasta saturada es muy
variable, entre 00989 y 0.9470Sm™. En todos los perfiles estudiados la
conductividad eléctrica es menor en € primer horizonte y aumenta con la
profundidad. Sin embargo las concentraciones de iones en € extracto de pasta
saturada no presentan una tendencia tan clara, € Ca™ y Mg"™, en unos perfiles
aparecen lavados en superficie y en otros més concentrados. Por su parte el Na' y
K*, més solubles, aparecen més concentrados en superficie, mientras que los
aniones cloro y sulfato aparecen lavados en superficie (ver anexo). Y las figuras
6.40 y 6.41 muestran las concentraciones de iones en e extracto de pasta saturada
para € perfil TVINZ2. Los valores de SARp, son bgos en @ primer horizonte, por
debgo de 1.

La macroporosidad en la superficie del suelo (3 primeros centimetros) es
bastante mayor que la medida en todos los suelos anteriores, |os macroporos
congtituyen por término medio 22.22% del suelo, y en algunas muestras es de hasta
el 37.14%. La distribucion sigue € patron encontrado hasta e momento en todos los
suelos: los poros redondeados son |os mas abundantes, pero € mayor porcentaje de
areala ocupan los poros elongados (figura 6.42).
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70 1 @ % N° Poros
60 - 0O % Area ocupada
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Figura 6.42: Distribucion del nimero de poros y area ocupada por los diferentes tipos de
poros en funcion de laforma de los poros en lasuperficie del suelo (3 cm) delateselaLIQ.

La distribucion por tamafios se presenta en las figuras 6.43 y 6.44 que
muestran que la mayor parte del area ocupada por poros la constituyen poros
elongados de tamafio comprendido entre 100 y 1000um. Sin embargo los poros més
abundantes en nimero son los redondeados entre 30 y 200um.

En la superficie de este suelo aparecen poros muy grandes bgjo la cubierta
liquénica, que suelen tener forma elongada y que se observan muy bien cuando se
estudian las laminas delgadas a microscopia éptica (figura 6.45)

133



6.- Propiedades del suelo

45 O % Area Elongados 45
40 0O % Arealrregulares 40 @ % N° Elongados
357 % AreaRedondeados 0 | 0 % NP Irregulares
30 A 30 A
— % N° Redondeados
25 A 25 A
20 A 20
15 A 15
10 A 10 -
5 — 5 1
03Tz 1'1',:|'1' ' =T R
S & & & o 9@ 9 8‘ S & & & o 9@ 9 8‘
S © © © 9O Q 9o 5 S © © © 9O Q 9 35
a4 N M n O mw o 95 4 N M »Hh © v o 5
i ) 1 1 — — (qV] ~ i ) 1 I — — AN ~
388833 g A S 288338 3w
=< N o B 3 B < N o B 38 B
— — — —

Figuras 6.43y 6.44: Distribucién por tamafios del niUmero de porosy area ocupada por poros
en lasuperficie del suelo (3 primeros cm) delateselaLIQ.

Los grandes poros bgjo las cubiertas criptogamicas que es posible observar
en laminas delgadas de la superficie de estos suelos son muy tipicos en todas las
teselas con liquenes en la zona de contacto entre € liquen y € suelo existen grandes
huecos o0 poros que desempefiaran un papel importante en los regimenes de
humedad de estos suelos.

Figura 6.45: Porosidad en la superficie del suelo de L1Q. La parte de arriba de la imagen
corresponde ala superficie del suelo. Se observan grandes poros elongados bajo la cubierta

criptogamica.
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6.3.2.6.- Caracterigticas del suelo en lasteselas LOD y LIM

Los suelos sobre los que encontramos estos 2 tipos de teselas presentan
caracterigticas fisicas y quimicas muy similares. Se estudian 2 perfiles (TV1S2y
TV2ML) uno de cada tipo de tesdla. Las descripciones y las principales
caracteristicas se presentan en el anexo (seccion A.6.1).

Se trata de un regolito margoso sobre e que existe una capa de limos, de
mayor o menor grosor, de 1 hasta 5cm o mas. Este “horizonte” limoso presenta una
estructura laminar de fina a media, fuertemente desarrollada, con abundantes poros
finos. Por debajo de esta capa de limos aparece € regolito margoso constituido por
fragmentos de margay materia fino procedente de la meteorizacion de la marga.

Los fragmentos gruesos son mas abundantes y mas grandes con la
profundidad, como muestra la figura 6.46.

La distribucién granulométrica de la fraccion menor de 2mm se representa
en la figura 6.47, se trata de un suelo con textura franco-limosa, en € que la
fraccion mayoritariaes @ limo fino y a continuacion la arcilla

La capacidad de retencion de agua en estos suelos es bastante menor que
la de suelos més desarrollados como los de las teselas PER, ANU, STI, LQC e
incluso LIQ. A -33 kPa e contenido de humedad oscila entre 20.13% y 23.10%, y
a -1500 kPa entre 8.1% y 9.9%. El primer horizonte tiene mayor capacidad para
retener agua a potenciales atos, probablemente debido a que e contenido en arcilla
y limo fino es ligeramente superior.

La densidad aparente medida en estos suelos es de 1200 y 1270 kgm> en e
primer horizonte.

En la capa de limos superficia aparece mucha menos materia organica (de
0.6 a0.3%) que en € regoalito margoso, sobre € gque se encuentran loslimos, con un
contenido en M.O. de 1.3 a 1.5%.

El pH de la pasta saturada oscilaentre 7.31y 7.92.

El contenido en carbonato cécico estd en torno a 23%, con un maximo de
24.18% y un minimo de 22.37%, y no hay diferencias importantes con la
profundidad. El yeso es menos abundante en € primer horizonte, y su contenido
puede variar de 3.4% en superficie a 13.2% por debagjo de la capa de limos.

Los valores ded SARp son més atos que en otros suelos, sobre todo en la
tesda LIM, entre 8 y 13, lo que indica una mayor susceptibilidad a la dispersion de
los agregados y € materia disperso tiende a sellar |os poros pequefios, se reduce la
permeabilidad (Benito et d., 1993) y aumenta la susceptibilidad ala erosion.
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Figuras 6.46 y 6.47 :Distribucion granulométrica en d perfil TV1S2 (LQD). La figura de la
derecha (figura 6.47) corresponde aladistribucién granulométricade latierrafina.  AG:
Arenagruesa; AF:Arenafina; LG: Limo grueso; LF: Limo fino; ARC: Arcilla.
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Figura 6.50 y 6.51: Concentracién de iones solubles (extracto de pasta saturada) expresados
en cmol kg™ y conductividad eléctrica (C.E.) alo largo del perfil TV1S2 (tesdlaLQD).
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La porosidad de la superficie de estos suelos esta en torno a 17.84% de
promedio para todas las muestras estudiadas. Al igual que en € resto de teselas
estudiadas € mayor porcentgie de poros, en términos de nimero de poros, 1o
constituyen los redondeados que representan e 75% del total de poros, como se ve
en lafigura 6.52 y e menor nimero corresponde a los e ongados que sin embargo
son los que mayor porcentgje de &rea ocupan (73.2%).
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Figura 6.52: Distribucion del nimero de poros y area ocupada por los diferentes tipos de
poros en funcion de laforma de los poros en lasuperficie del suelo lasteselasLIM y LQD.

La distribucién por tamarios se representa en las figuras 6.53 y 6.54 que
muestran redondeados mas abundantes en nimero y &rea ocupada por redondeados
son |os de tamafio comprendido entre 30 y 200um.
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Figuras 6.53 y 6.54: Distribucién por tamafios del nimero de porosy area ocupada por poros
en lasuperficie del suelo (3 primeroscm) delasteselasLIM y LQD.
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El mayor porcentgje de &ea ocupada por poros corresponde a poros
elongados y més concretamente a los de tamafio comprendido entre 100 y 500um,
siendo los més representativos los mayores de 100pum y menores de 200um (figura
6.54).

La mayor parte de la porosidad la constituyen los poros eongados
resultantes de la estructura laminar del depdsito de limos, pero ademas existen un
gran nimero de poros redondeados muchos de los cuales corresponderan a
vacuolas de desgasificacion que son muy abundantes y reducen la permeabildad del
horizonte superficial, estas vacuolas se observan en la lamina delgada de la
superficie de este suelo (figura 6.56).
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Figura 6.56: Porosidad en lamina delgada de la superficie del suelo en lateselaLQD. Laparte
de arriba de laimagen corresponde ala superficie del suelo.

6.3.2.7.- Caracterigticas del suelo en latesdlaMAR

Se estudian 3 perfiles en esta tesdla (TV1S1, TV2S1 y TV2S2), cuyas
descripciones y resultados de los andlisis aparecen en anexo (seccion A.6.1). En la
tesdla MAR no existe un suelo diferenciado, se trata de un regolito margoso, sin
horizontes reconocibles. Constituidos por fragmentos de marga meteorizada entre
los que aparece material fino de meteorizacion. Se observa una gradacion en €
tamafio de los fragmentos de marga, que aumentan de tamafio con la profundidad.
Se clasifican como Leptosoles Liticos a Leptosoles Edtricos (FAO, 1990).

El contenido en fragmentos de marga superiores a 2mm aumenta con la
profundidad, mientras que € porcentgje de tierra fina pasa de un 30 6 40% en
superficie aun 15 6 20% a 10 6 20 cm. Se observa una disminucién gradua del
porcentgje de tierra fina y fragmentos inferiores a 8mm con la profundidad y
aumento de los fragmentos de marga con tamafios por encima de 8 mm (figura
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6.57). En algun caso la fraccion mayoritaria en superficie puede no ser latierra fina
sino que los fragmentos de marga entre 2 y 4mm 6 entre 4 y 8mm pueden superar
el porcentgje de latierra fina en superficie. En latierra fina la fraccion mayoritaria
es d limo fino (entre & 40 y 60% que tiende a aumentar en profundidad) seguida
por laarcilla (figura 6.58).

La capacidad de retencién de agua de estos suelos es més bagja que para
las teselas vegetadas, y similar alade las teselas LIM y LQD. A -33 kParetiene
entre un 19.76% y un 24.87%, y a -1500kPa entre 6.81% y 11.26%. Las curvas de
retencion de agua a distintos potenciaes (figura 6.59) muestran que las capacidades
de retencion son similares en ambos horizontes, ligeramente superiores en €
segundo horizonte cuyo contenido en arcillay limo fino es mayor. Sin embargo no
debemos olvidar que esta capacidad de retencidn de agua se refiere solo alatierra
fina, y € porcentgje de tierra fina es bastante menor en & segundo horizonte, con lo
gue en realidad tendra menor cepacidad € suelo del segundo horizonte en su
conjunto que & del primero

La cantidad de materia organica es pequefia entre 0.8y 1.4%.

El pH oscilaentre 6.7y 7.4.

Contienen cantidades bastante elevadas de carbonato calcico entre 21.23%
y 27.98%, y un promedio arededor del 24.1%. El yeso es menos abundante en €
horizonte superficia, pero en @ segundo horizonte puede contener hasta un 29.60%
de yeso. En la figura 6.60 se representan los contenidos en carbonato célcico y
yeso del un perfil tipo (TV2S2).

La conductividad eléctrica del extracto de pasta saturada oscila en estos
suelos entre 0.223 y 0.75 Sm™. Las sales suelen ser menos abundantes en €
horizonte superficial. Las figuras 6.61 y 6.62 muestran e menor contenido en iones
solubles en & primer horizonte. EIl SARp en € horizonte superficid suele ser
superior a de suelos de teselas vegetadas, y similar alos valores en las teselas con
limos LIM, lo que pone de manifiesto una cierta tendencia a la dispersiéon y sdllado
superficial.

La macroporosidad medida en los 3 primeros centimetros es bastante
elevada en torno a 27.9%. Como en todas las teselas estudiadas los poros més
abundantes en nimero son los redondeados y los que mayor porcentgje de area
ocupan son los poros elongados (80%), como se observa en la figura 6.63. Y la
distribucién del nimero de poros y érea que ocupan, por tamafios se representa en
las figuras 6.64 y 6.65 donde se observa que |os poros €l ongados son los que mayor
porcentagje de area ocupan y sobre todo |os grandes entre 500 1000um, aungue son
poco humerosos (0.5%, solo hay 4 poros pero grandes).
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Figuras 6.57 y 6.58 :Distribucion granulométrica en d perfil TV2S2 (tesela MAR). Lafigura
de la derecha (figura 6.59) corresponde a la distribucion granulométrica de latierrafina. AG:
Arenagruesa; AF:Arenafina; LG: Limo grueso; LF: Limo fino; ARC: Arcilla.
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Figuras 6.64 y 6.65: Distribucién por tamafios del nimero de porosy area ocupada por poros

en lasuperficie del suelo ('3 primeros cm) delateselaMAR.
Los poros mas abundantes en nimero son los redondeados entre 30 y

200pm, muchos de los cuaes son vacuolas (figura 6.66)

Figura 6.66: Porosidad en lamina delgada de
corresponde ala superficie del suelo.

la tesela MAR. Parta ata de imagen
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6.- Propiedades del suelo

6.3.3.- Comparacion de las propiedades del suelo en las distintas
tesdlasy relacion con € tipo de cubierta de latesela

La descripcién de los suelos de cada tipo de tesela pone de manifiesto que
existen claras diferencias en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos entre
ellas.

Cuando se representa paratodas las teselas a mismo tiempo e percentil 98
de la composicion granulométrica de todos los perfiles de cada tesela, incluyendo
todos los horizontes, asi como la mediana de dicha distribucion, € méximo y minimo,
se comprueba que la composicion granulométrica difiere de un tipo de tesela a otra
como ilustrala figura 6.67.
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Figura 6.67: Percentil 98, medlana, maximo y minimo de la distribucion de la composicion
granulométrica de los suelos de cada tesela(se incluyen todos los perfiles de cada teselay
todos los horizontes de cada perfil).

Se observa que aunque en todos |os casos la fraccion mayoritariaes e limo,
los suelos de la tesela STI son los més ricos en arena, debido a que estan
congtituidos en parte r material procedente de la calcoarenita que cubre a la
marga en agunas zonas de las laderas donde se localiza este tipo de tesela. Los
suelos de las tesdlas PER y ANU también contienen una proporcion importante de
arena. Por lo tanto los mayores contenidos en arena aparecen donde la cobertura
del sueo esta dominada por vegetacion superior, 1o que se justifica por la influencia
dd materia cacoarenitico que es més patente en los suglos més antiguos y
estables.
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6.- Propiedades del suelo

Ded mismo modo los contenidos en limo y arcillavarian de unateselaa otra
y eslatesda LIM lague més limo y arcilla contiene. Las tesdlas LIM, MAR, LIQ
junto con LQC son las que presentan mayores porcentgjes de limo, que son los
suelos desarrollados a partir de la marga como materia parental, con pocos aportes
de otro tipo de material, debido a las atas pendientes asociadas a estas tesdas, se
han visto favorecidos los procesos de erosion, y no la deposicién de materiaes
procedentes de zonas aguas arriba (cal coarenitas de la cabecera).

La tesela LQB, como muestra lafigura 6.67, es bastante diferente del resto
en términos granulométricos, es la que menos arcilla contiene, dto contenido de
arena y menos limo, es una terraza duvia, y esta condtituida por depodsitos
sucesivos de material de distinta procedencia

El contenido de humedad en € suelo a -33 kPa también pone de manifiesto
las diferencias entre los suelos de las digtintas teselas (figura 6.68), de modo que
cuanto més evolucionado es € suelo mayor es su capacidad para retener agua a
distintos potenciades y se observa que las teselas con suelos més desarrollados,
PER y ANU, STl y LQC, se caracterizan por una mayor capacidad para retener
agua, y por lo tanto son capaces de sostener cubiertas de plantas superiores o
liquénicas y los suelos menos evolucionados, como los de las tesdlas LIQ, LIM y
MAR, retienen menos agua en esa secuencia, que a su vez es de mayor a menor
desarrollo del suelo y de limitacion ala existencia de vegetacion
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Figura 6.68: Percentil 95, mediana, méaximo y minimo de la distribuciéon de la variable
retencion de agua a -33 kPa de los suelos de cada tesela, se incluyen todos los perfiles y
todos | os horizontes de cada perfil.
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6.- Propiedades del suelo

Se observa que la vegetacion superior aparece en zonas donde e suelo
tiene contenidos en aena superiores, pero que tienen una capacidad para retener
agua bastante mayor, gracias ala estructura de este suel o, més desarrollada.

Cuando se comparan los contenidos en carbonato calcico y yeso de los
suelos de las ditintas teselas, se comprueba gque los suelos con mayor contenido en
carbonatos, son los suelos de las teselas PER y ANU, LIQ y MAR. Los suelos de
LQC son los que menos carbonatos contienen y mas yeso, llegando a presentar
horizontes gypsicos. La figura 6.69 muestra los contenidos medios néximosy
minimos de los suelos de cada tesela.
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Figura 6.69: Contenido medio, maximo y minimo de carbonatos y yeso de los suel os de cada
tesela, promedio de los val ores medios de cada perfil (ponderados a su vez por el espesor de
los horizontes)

Se observa una tendencia a que los suelos mas profundos (suelos de las
tesdlas PER y ANU, y STI estos Ultimos sobre todo los de la parte bgja de la
ladera) se caracterizan por un contenido de carbonato célcico que es inferior en
superficie y se acumula en algun/os horizontes por encima de la marga meteorizada
y € contenido en yeso es muy bgo en todo € perfil de suelo y solo en e C o muy
proximo a C aparecen cantidades de yeso considerables. Por € contrario, los
suelos menos profundos, y en genera menos desarrollados, presentan la tendencia
contraria, € contenido en carbonato cacico es mayor en € horizonte superficid,
donde e contenido en yeso es menor, mientras que en los horizontes
subsuperficiales € contenido en yeso es mas dto, y € contenido en carbonato
cécicoinferior, esd caso de lastesdas, LIQ,LQC, LQD, LIM y MAR.
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6.- Propiedades del suelo

Existe una tendencia general a que la C.E. aumente en profundidad, a
medida que nos aproximamos a la marga meteorizada. Es corriente observar en €
primer horizonte un ligero aumento de la C.E., respecto a segundo, que se explica
por la concentracion de sales transportadas por € agua del suelo que se evapora,
pero siempre conservandose la tendencia de aumento en la proximidad de la marga
meteorizada. Cuando se comparan las C.E. del extracto de pasta saturada de las
teselag(figura 6.70), teniendo en cuenta todos los perfiles y horizontes de cada
perfil, se observa que la mayor C.E., y & mayor contenido en sales corresponde a
los suelos menos desarrollados asociados a teselas no vegetadas o con vegetacion
criptogamica.
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Figura 6.70: Percentil 95, mediana, maximo y minimo de la distribucién de la variable C.E. de
los suelos de cada tesela, se incluyen todos los perfiles y todos los horizontes de cada
perfil.

Cuando se andlizan los iones € extracto de pasta saturada, se observa que
los iones solubles més abundantes, son Ca™ y Mg™ en primer lugar, y en segundo
lugar, Na', CI'y SO4*. En general se observa un menor contenido de iones solubles
en los primeros horizontes, y una mayor concentracion en € horizonte C o proximos
aé. Asi como una mayor concentracion en € primer horizonte de muchos perfiles
respecto a contenido en & segundo horizonte. Los suelos menos desarrollados se
caracterizan por presentar |os mayores contenidos en e extracto de pasta saturada,
de iones Na', CI" (ver anexo, A.6.1) asi como K" y aniones sulfato, mientras que €
cation Ca?* es més abundante en el extracto de pasta saturada de los suelos méas
desarrollados, los de lasteselas PER y ANU y STI.
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6.- Propiedades del suelo

El SARp promedio por tesdla para todo d perfil (se promedia € vaor de
SARp en todos los horizontes ponderando con € espesor del mismo), presenta €
vaor mas elevado en los suelos de las tesdla LQB, seguida de LIM y MAR. Los
suelos de las tesdla PER y ANU también presentan unos valores atos, pero sobre
todo en profundidad, donde se concentran las sales, de ahi que € promedio para €
conjunto del perfil sea muy eevado. Sin embargo en € horizonte superficid es
menor.

Para poder comparar perfiles y por tanto tesdas, mediante andisis
estadisticos, se utilizan los valores medios para cada perfil de toda variable del suelo
estudiada, se calcula una media por perfil, ponderada con € espesor del horizonte.

Mediante un andlisis de kb varianza se demuestra que las distintas teselas
presentan suelos con caracteristicas fisicas y quimicas sgnificativamente
diferentes, en la tabla 6.2, se presentan los valores medios de cada variable
estudiada para los suelos de cada tipo de tesela (meda para d tota del perfil).

Y ademas se examina € efecto de cada variable mediante tests F
univariantes, y se observa que excepto para e contenido en limo grueso y € pH,
para € resto de las caracteristicas incluidas en @ andisis (tabla 6.2), los \elores
medios en cada tesela difieren significativamente de los ddl resto de las tesdlas.

Esp. AF. LG LF Arc. MO. pH CE Cab. Yeso C.RA.
PER 11183 1867 1868 4071 2137 113 755 054 2359 170 2143
STI 7500 3513 1539 3002 1571 100 764 018 1922 770 1882
LIQ 3100 1260 1747 4642 1999 076 734 044 1934 2212 1306
LQC 4000 1349 1802 4295 2175 060 762 026 1573 3083 1699
LOB 8000 2590 1967 3325 1569 059 761 164 1948 912 1695
LIM 4700 1370 1640 4585 2298 136 764 074 2273 1127 1173
MAR 1667 1583 1608 4397 2031 106 720 045 2300 1665 12.74
F616) 813 611 107 473 303 315 15/ 659 279 810 571
p 0.000 0.002 0421 0.006 0.036 0.031 0.219 0.001 0.047 0.000 0.002

Efecto total: Wilks Lambda (48,48)=0.0001, Rao R (66, 37)=2.50 p=0.0015

Tabla: 6.2: Valores medios de las variables. Esp.(Espesor de suelo, cm); A.F.(Contenido en
arena fina, %); L.F.(Contenido en limo fino, %); L.G.(Contenido en limo grueso, %);
Arc.(Contenido en arcilla (%); M.O.(Contenido en materia organica %); pH, Conductividad
Eléctrica (Sm") de la pasta saturada; Carb.(Contenido en carbonatos %); Y eso (Contenido
en yeso %) y C.R.A. (Diferencia entre el contenido de agua que tiene €l suelo a-33 kPay -
1500 kPa). Ademés se presenta €l resultado del andlisis de la varianza y el grado de
significacion (p).
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6.3.4.- Relacion de las propiedades del suelo con la posicién en €
paisaje.

Dado que la topografia controla la distribucion de las tesdas y las
propiedades del suelo varian de un tipo de tesda a otro, es de esperar que las
propiedades del suelo varien con la posicion en € paisge.

Con los valores medios (para € todo € perfil) de cada variable ed&fica
(media ponderada con € espesor del horizonte) y |as caracteristicas topogréficas de
cada perfil (ver mé&odos, 6.2), se calculan los coeficientes de correlacion de
Pearson, para estudiar |as relaciones entre las propiedades del suelo y la topografia
Latabla 6.3 muestra d resultado de los andisis de correlacion:

ACFL W ALT LSF CURV2 CURV1 PEND

Espesor 0.44 0.66 012 -030 010 0.18 -0.52

Arena 0.01 0.06 0.51 0.59 0.03 0.41 0.21

Limo 001 -005 -047 -056 002 -040 -0.20

Arcilla -0.08 -007 -054 -059 -014 -037 -0.21

M.O. 0.00 012 -037 0.13 038 -049 -0.01

pH 0.02 0.08 0.07 0.10 008 -021 -0.10

CE -006 -019 -054 -033 -0.08 -029 0.0

Carbona 0.02 029 -031 -021 032 -031 -021

Yeso -022 -054 013 -0.05 -0.17 0.08 0.22

CRA. 024 0.63 018 -031 -020 041 -0.55

SARp -002 -005 -056 -029 012 -043 -0.04

CL 005 -011 -042 -029 -0.04 0.04 -0.03

NO2 0.88 0.75 005 -0.09 011 021 -0.33

NO3 -014 -043 -021 034 013 -065 056

PO4 -011 -003 -014 0.02 012 -013 013

S04 -013 -049 -028 009 -001 -043 049
Tabla 6.3:Coeficientes de correlacion de Pearson para alguna variables del suelo y
caracteristicas topogréficas. ACFL: Area drenada; W: indice topogréfico de humedad; ALT:
Altitud; LSF: indice de transporte potencial de sedimentos; CURV 2 curvatura transversal a
la pendiente; CURV1: curvatura en la direccién de la pendiente; PEND: pendiente. Los
coeficientes de correlacion sombreados son significativos.

La atitud se rdaciona de forma postiva con € contenido en arena, y
negativa con e contenido en limo y arcilla. La tabla 6.3 pone de manifiesto que en
la zona mas alta de la cuenca (tesela ST1) aparecen los suelos més ricos en arenay
pobres en limo y arcilla, ademés son menos sdinos y la susceptibilidad a la
dispersion de arcillas es menor. En las zonas de mayor dtitud se localizan las
superficies mas antiguas como ponen de manifiesto Calvo et.(1991) y los suelos de
STI, PER y ANU, LQC que se localizan sobre esos niveles mas antiguos, como ya
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apunta Alexander et al. en 1994, estan més lavados, y son menores las
concentraciones de Na', y menor latendencia a la dispersion.

Ademés se observa la tipica relacion de a mayor pendiente de la tesela
menor es e espesor de suelo, descrita por numerosos autores (Walker, et a., 1968)
asi por gemplo las tesdas como MAR o LIM con pendientes muy fuertes se
caracterizan por espesores de regolito reducidos.

El atributo LSF se relaciona positivamente con € contenido de arena y
negativamente con € contenido en limo y arcilla, este atributo esta relacionado con
e transporte de sedimentos. donde la capacidad de transporte sea mayor, mas
particulas finas sera capaz de arrastrar y |as arenas seran més abundantes.

Se observa una relacion negativa entre la pendiente del terreno y la
capacidad de retencion de agua, de manera que los suelos de las teselas con
pendientes muy fuertes, como MAR o LIM, se caracterizan por la bagja capacidad
para retener € agua lo cual es légico S tenemos en cuenta que estas pendientes
limitan & desarrollo dd suelo.

El atributo W (ver capitulo 5) hace referencia a la capacidad de una zona,
desde @ punto de vista topogréfico, para dmacenar € agua. Esta relacionado
positivamente con la capacidad del suelo para retener agua y con e espesor del
mismo. Por e contrario, se relaciona negativamente con la cantidad de yeso en €
suelo y con la concentracion de iones sulfato en @ extracto de pasta saturada, 1o
cual eslogico s tenemos en cuenta que |as tesel as que presenta altos valoresde W,
como PER y ANU, se sitlian en zonas planas y extensas &reas drenada, por |o que
se ven muy favorecidos los procesos de lavado, a igua que en la parte bga de la
ladera con la tesdla STI, donde pese a que la pendiente es més dlta, la zona de
contribucién (ARE) es muy grande y @ suelo arenoso facilita la infiltracion, y €
lavado de yeso.

La curvatura en direccion a la maxima pendiente se relaciona con €
contenido en materia organica, cuanto mayor es la concavidad (CURV 1 presenta
valores negativos para las zonas concavas) de la tesdla en direccion a la méaxima
pendiente, mayor es €l contenido en materia organica

Se estudia como cambian la composicion granulométricadel suelo alo largo
de transectos transversales y longitudinales que cubren la cuenca.

En € perfil longitudinal (figuras 6.71 y 6.72) se consideran 4 puntos, que se
representan en funcion de su distancia a la parte més dta de la cabecera de la
cuenca. El primer punto de la figura 6.71 y 6.72 corresponde a la parte dta de la
cuenca (de 0 a 82m desde la cabecera), que es laladera con la tesela STI. En esta
ladera se estudiaron 4 perfiles. Se hace € promedio por horizontes del contenido en
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arena fina y limo fino en los 4 perfiles (promedio ponderado con € espesor del

horizonte correspondiente). Aunque los perfiles se distribuyen longitudinamente (L4
de figura 6.1), se trata de la misma tesela, y la mezcla del materia coluvia (marga
y calcoarenita) que constituye estos suelos introduce una gran variacion por lo que
decidimos promediar los 4 perfiles més que considerar cada perfil como un punto
dd transecto longitudinal. Y los siguientes puntos de las figuras 6.71 y 6.72
corresponden a promedios por horizontes, de arena fina o limo fino, del transecto

vertical estudiado a esa distancia (segundo punto de las figuras 6.71 y 6.72
corresponde al transecto TV 3, promedio de arena fina o limo fino por horizonte,

ponderado con espesor del horizonte, de todos los perfiles ddl transecto TV3; d

tercer punto de las figuras corresponde al TV2 'y € cuarto punto a transecto TV 1.
Ver figura 6.1 con localizacion de transectos).

En € transecto longitudinal se observa en lineas generales un descenso en
el porcentgje de arena fina a lo largo del transecto SN, desde la parte dta de la
cuenca hacia la bgja, mientras que € contenido en limo fino aumenta en la misma
direccion (figuras 6.71 y 6.72). Edtas tendencias estédn relacionadas con los
procesos de erosion y con las caracteristicas del materia parental. Por un lado, las
particulas mas finas (limo fino) son transportadas mas lgos por la erosién
ocasionada por € agua, y por otro lado, la parte adta de la cuenca se ve muy
influenciada por la presencia de la calcoarenita enriquecida en arena fina, esta
calcoarenita cubre a la marga y aporta sedimentos a los suelos de la tesdla STI,
constituidos por depdsitos coluviales de margay arenisca, que a su vez constituyen
la fuente de sedimentos para los suelos situados aguas abgjo de ésta. El tercer
punto del transecto longitudina presenta un menor contenido en arena finay mayor
contenido en limo fino con respecto a cuarto punto que se explica porque es una
zona més abrupta'y mas activa (barranco laterd y ladera més inclinada) y estd més
degradada y aumentan los finos procedentes de la marga.

Se estudian los transectos verticales (figuras 6.73 a 6.76) y se examinan los
valores que toma la variable (arena fina o limo fino) por horizontes en cada uno de
los perfiles del transecto vertical. Se observa que € contenido en arena fina es
mayor en los pedimentos (perfiles TVIN3, TVIN4 y TVINS en d transecto TV 1,
figuras 6.73 y 6.74; y perfil TV2MP en transecto TV 2, figuras 6.75 y 6.76) debido
a que por sus caracteristicas topogréficas los procesos de erosién han estado
limitados, y se mantiene parte de la arena fina procedente del enriquecimiento
coluvid a partir de la cacoarenita de la parte ata de la cuenca. Los suelos de las
teselas LIQ y MAR o LIM se stlian sobre zonas sobre niveles mas recientes, con
pendientes mucho mayores'y con mayor susceptibilidad a la erosion, que hacen
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gue se trate de suelos muy jévenes con material procedente de la marga, todas
estas tesdlas son muy similares en 1o que se refiere a su contenido en arena fina. El
limo fino muestran un patron inverso (poniendo de manifiesto la influencia de la
marga yesifera). La arcilla no presenta tendencias claras.

6.3.5.-Relaciones entre las caracteristicas del suelo , la
topografiay cobertura delatesda.

El andisis de componentes principales da como resultado 5 componentes
gue absorben e 73% de la varianza. Las raices caracteristicas (eigenvalues) de
estas componentes y las cargas de cada variable en cada componente se presentan
en latabla6.4.

Se puede comprobar que la primera componente, que es la que més
varianza absorbe, estd muy influenciada y positivamente por € espesor de suelo,
capacidad de retencion de agua, indice W, cobertura de anuales, perennes (carga
algo menor) y hojarasca y negativamente por la pendiente. Esta componente
constituye un gradiente desde zonas con bagja pendiente y &reas drenadas extensas
(W ato) donde se desarrollan suelos profundos, con buena estructura que retienen
cantidades importantes de agua y aparecen las teselas con vegetacion superior y a
medida que va aumentando la pendiente disminuye e espesor de suelo, se conserva
peor e aguay la cubierta vegetal pasa a ser criptogamica hasta € extremo fina
con pendientes muy altas sin suelo y desprovistas de vegetacion.

La segunda componente diferencia los niveles antiguos de la zona de
estudio (Calvo et d., 1991), donde la cobertura de piedras es la variable con mayor
influencia, asi como & contenido en arena de este suelo (por la influencia de la
calcoarenita).

La componente 3 cuyas cargas fundamentales la constituyen la cubierta de
margay la curvatura del terreno en direccion transversal a la pendiente, congtituye
un gradiente de potencia paralaerosion.

Se ordenan los 23 puntos (donde se ha estudiado la cobertura de la tesela,
las caracteristicas topogréficas y las caracteristicas del suelo) segin las tres
primeras componentes obtenidas del andlisis (figuras 6.77 y 6.78) y se observa
como tienden a agruparse 10s puntos que pertenecen a mismo tipo de teselay cada
tesdla (grupo de puntos) se sitlian a través de los gradientes establecidos por las
componentes extraidas en funcion de las caracteristicas de sus suelos, coberturas y
topografia.
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Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5

Espesor 0.71 022 -034 -004 033
Arena 0.09 0.92 0.06 0.02 -004
Limo -0.14 | -088 -0.04 -0.06 -0.05
Arcilla 0.06 @ -0.78 -0.08 0.06 0.24
M.O. 0.13 0.04 0.26 0.11 0.74
C.Ee 001 -005 -0.09 -096 004
CaCO3 021 -017 024 -021 056
Yeso -057 -027 0.04 0.03 -0.59
C.RA. 0.78 021 -025 0.19 0.03
NA -0.18 -010 036 -051 019
Ca 0.41 0.03 018 -031 -024
S04 -045 -019 005 | -077 000
SAR 0.06 0.08 -0.09 -093 010
ARE 0.43 0.05 0.08 0.08 0.09
w 0.86 0.08 0.07 0.16 0.14
ELE -0.10 049 -024 058 -0.09
LSF -057 057 0.19 0.31 0.25
PLN 0.05 0.10 0.79 -003 027
PRF 0.34 021 -044 0.18 -0.58
Pendiente -0.85 0.19 0.11 0.09 0.15
Caob. marga -0.26 -0.10 083 -0.04 -0.04
Cob. suelo acostrado -0.12 -030 -0.17 -0.18 0.76
Cab. piedras -0.17 = 077 -0.15 014 -0.05

Cob. liquenes blancos -0.33 -024 -052 020 -058
Cob. otrascriptégamas  -0.32 -0.08 -0.57 -0.32 -0.48
Cob. plantas anuales 081 -024 010 -0.03 -0.01
Cob. plantas perennes 0.53 054 -028 034 0.27
Cob. hojarasca 089 -013 001 0.06 0.15

Eigenvalues 6.12 4.26 2.86 3.66 3.26

Tabla 6.4: Cargas para cada componente de las variables eddficas (las 13 primeras),
topograficas (las 7 siguientes, ver leyenda tabla 6.3) y de cobertura (las 8 restantes). Las
variables edéficas corresponden al contenido medio del perfil (punto de muestreo), media de
todos los horizontes ponderada con el espesor de cada horizonte. Las coberturas
corresponden alamediade un &rea 6 x 6m sobre latesela en ese punto.

6.4.-DISCUSION

El desarrollo del suelo en e ecosistema acarcavado del desierto de
Tabernas, en general, es muy limitado. La evolucion de estos suelos esta limitada
por la escasez de lluvias y en muchas teselas por |a fata de estabilidad del material.
En agunas teselas como las teselas MAR y en menor grado LIM y LIQ, las dtas
pendientes y ato potencia parad transporte de sedimentos (altos valores de LSF)
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las convierte en zonas muy susceptibles a la erosién, que conduce a rdpida retirada
de material, que solo permite la existencia de L eptosoles poco profundos.

LatesdlaMAR eslamenos estable y |as altas pendientes limitan € espesor
ddl regolito, apareciendo suelos, que en redidad no son tales, Sno que se trata de un
regolito margoso donde la abundancia de materiad fino disminuye con la
profundidad. La ausencia de desarrollo ed&fico lo ponen de manifiesto las
caracterigticas fisicas de estos regolitos, sin estructura, baja capacidad para retener
agua y las caracteristicas quimicas que en lineas generales son similares a las del
material parental (marga), con la particularidad de que los primeros centimetros de
este regolito (primer y segundo centimetro) aparecen ligeramente lavados en iones
solubles. Los suelos de esta unidad presentan los mayores contenidos en limo, atos
contenidos en carbonatos y yeso y en sales en general. En definitiva las dtas tasas
de erosién (Calvo et al., 1991b; Solé et d., 1997), asociadas a estas tesdlas limitan
por un lado la existencia de vegetacion y por otro € desarrollo del sudo y la
ausencia de un suelo desarrollado impide € desarrollo de la cubierta vegetd que
protgja d regolito de laerosion y favorezcala génesis y evolucion del suelo.

Lastesdlas LIM y LQD se caracterizan por unas condiciones topogréficas
smilares a las de la tesddla MAR, pero con pendientes menores y menor potencial
para e transporte de sedimentos. Estas condiciones menos agresivas permiten la
existencia en los primeros centimetros de un depdsito de limos con un cierto
desarrollo ed&fico, muy primitivo, pero que capacita a este suelo para retener algo
mas de agua que los suelos de latesela MAR. Las caracteristicas quimicas siguen
sendo muy similares a las del materia parentd, la marga, con atos contenidos en
carbonatos y yeso y cierto lavado en superficie del yeso y de la mayoria de sales.
La mayor estabilidad topografica permite que e material en estas tesdas se vea
menos afectado por los procesos de erosion (Solé et d., 1997), y esto permite un
somero desarrollo edéfico. No obstante representan una situacion hostil para
cudquier tipo de vegetacion, solo en algunos casos donde la superficie estd mas
lavada en sdes,  SARp es menor y las condiciones topogréficas son mas
adecuadas, aparece una costra bidtica de cianobacterias y otras agas y agunos
liquenes, latesdla LQD, que a su vez favoreceran e desarrollo edéfico.

El siguiente nivel en € desarrollo ed&fico en este ecosistema o congtituyen
los suelos de las tesdas L1Q, que presentan un suelo muy incipiente en [os primeros
centimetros. No se trata de un depdsito de limos, sno que € propio regolito ha
evolucionado, gracias a las pendientes mas suaves (queen MAROLIMy LQD )y
menor susceptibilidad ala erosion, que favorecen la aparicion de un suelo incipiente
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en los primeros centimetros, con una estructura débil granular y una capacidad para
retener agua algo mayor que para las tesdlas anteriores. Los contenidos en
carbonatos y yeso son bastante elevados, € yeso y otras sales estan lavadas en €l

primer horizonte. En cuaquier caso las condiciones son lo suficientemente
inhéspitas como para que sean los liquenes, primicolonizadores por excelencia, los
unicos con éxito en la colonizacion de estos suelos. La cubierta liquénica parece
jugar un papel muy importante en € desarrollo de este suelo incipiente, como han
descrito numerosos autores, por un lado estabilizan la superficie y reducen la
eroson del suelo (Blackburn, 1975, Loope y Gifford, 1972, S Clair y Johansen,

1993), y por otra parte megioran la fertilidad de suelo, las cianobacterias de los
liquenes y costras bioldgicas fijan nitrogeno atmosférico en cantidades significativas
(Jeffries et a. 1992; Klubek y Skujins, 1980) y ademés contribuyen a carbono
organico del suelo que cubren (St Clair y Johansen, 1993). Las algas de las costras
liquénicas liberan cantidades significativas de fotosintatos que se acumula en €

suelo debgjo de la costra (Beymer y Klopatek, 1991). También se ha sugerido que
las costras criptogamicas pueden aumentar los niveles de fosforo en @ suelo
reteniendo particulas finas del suelo (Kleiner y Harper, 1972, 1977). Pero lo mas
importante es que son capaces de agregar particulas de suelo mediante la
produccion de polisacaridos extracelulares, agregados que hemos podido observar a
microscopia electronica (figura 6.79), y que ha sido descrito por otros autores
(Bailey, 1973; Lynch y Bragg, 1985).

Figura 6.79: Agregado de suelo bajo cubierta liquénica. Se observa como la hifas del liquen
agregalas particulas de suelo.
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En determinadas zonas de estas laderas con tesdla LIQ, la cubierta
criptogamica aparece acompafiada de plantas perennes bastante frecuentes
(subclase LIQ2). En estas zonas € suelo estd més desarrollado y € primer
horizonte tiene un grosor de 10 a 15cm (en lugar de 2 a 5cm que tiene en LIQ) y
con una estructura mas desarrollada. La cubierta criptogamica mejora las
condiciones edéficas, desarrollo de la estructura edéfica, y como consecuencia la
capacidad para retener agua y mayor disponibilidad de elementos esencides y
aumenta € contenido en materia organica, mejoras que se demuestran en
numerosos trabajos (Anderson et d., 1982, Kleiner y Harper, 1972,1977), y como
consecuencia las condiciones del substrato pasan a ser lo suficientemente
favorables como para que la colonizacion por vegetales superiores sea posible, y su
vez estas plantas intervienen estabilizando € suelo, protegiendo de la erosiéon y
favoreciendo los procesos edafogénicos. Por o tanto € grado de evolucién de los
suelos de esta tesela varia de unas zonas a otras, y se pone de manifiesto por una
mayor densidad de perennes sobre esta tesela.

Latesela LOQB estudiada, se encuentra en una terraza aluvial, y € suelo
estd condtituido por gran cantidad de piedras, dispuestas en capas
granulométricamente diferentes, cuyo tamafio esta relacionado con la energia de los
eventos de escorrentia que los depositd. Una de las caracteristicas principales de
este suelo es € elevado contenido en sales, que se reflgja en € tipo de cubierta
vegetal de estas tesdlas. liquenes y plantas haldfitas. Aunque actualmente algunos
de estos pedimentos son relativamente estables, ya que € cauce ha modificado su
trayectoria, y se caracterizan por pendientes relativamente suaves, y &eas de
contribucién de escorrentia de extensén media, que supuestamente deberia
favorecer € lavado de sdes, sin embargo € contenido en sales sigue siendo muy
ato lo que limita € desarrollo de otro tipo de cubierta vegetal. Este ato contenido
en sales se explica por un lado por la importante cubierta liquénica puede limitar la
infiltracion (Solé et d., 1997) y d lavado de sdles y por otra parte debido a la bgja
frecuencia de precipitaciones.

La tesda LQC se localiza en zonas de divisorias con pendientes muy
suaves, ligeramente convexas, que no presenta areas de contribucion de escorrentia
extensas, Sno que practicamente solo reciben € agua procedente de la
precipitacion y son zonas muy estables, con unas tasas de erosion muy reducidas.
Estas caracteristicas topogréficas e hidroldgicas permiten € desarrollo de un suelo
mas evolucionado que € de las teselas anteriores, con una capacidad para retener
agua bastante mayor, asi como unas caracteristicas quimicas muy singulares como
la presencia de horizontes gypsicos, que también se ven favorecidos por las bagjas
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pendientes, que solo recibe aporte de agua por parte de la precipitacion y lo que es
mas importante se trata de teselas con gran capacidad de infiltracion (Solé et al.,
1997), lo que favorece lalixiviacion de saes disueltas como € yeso hasta horizontes
més profundos y su acumulacion cuando precipitan. La presencia del horizonte
gypsico es una prueba indirecta de que son teselas y suelos muy estables (donde los
procesos de erosion y deposicién son relativamente bagjos), y mas evolucionados que
los de otras teselas con € mismo tipo de cubierta vegetal (tesela L1Q). En estos
suelos asi como en los de la tesdla LQB se pone de manifiesto la competencia por
el i6n Ca, de manera que cuando es muy abundante € yeso es bastante menos
abundante €l carbonato.

Aunque los suelos de la tesela LQC presentan determinadas caracteristicas
adecuadas para la existencia de una cubierta vegeta dominada por plantas
superiores, como un espesor medio, estructura desarrollada, capacidad de retencion
de agua relativamente elevada, sin embargo la cubierta de esta tesdla esta
dominada por liquenes, algunas vivaces pequefias y anuales. Esto se explica en
parte S tenemos en cuenta € ato contenido en yeso de estos perfiles y la presencia
de horizonte gypsicos que limitan la presencia de muchas plantas superiores, asi
como la existencia de contacto litico a menos de 1m que limita la penetracién de las
raices. Como en los primeros centimetros de suelo € yeso esta bastante lavado, es
frecuente encontrar anuales que dependen de | as capas superficiales de suelo.

En las laderas més antiguas de la zona de estudio donde se localizalatesdla
STI, las caracteristicas topogréficas de estas laderas y su antigliedad (Harvey,
1987; Cavo et a. 1991 Alexander et a. 1994) son responsables del tipo de suelos
que encontramos. Estas laderas tiene unas pendientes muy elevadas, y éreas
drenadas muy extensas sobre todo en las partes bajas de la misma. Estén cubiertas
por una densa cubierta vegetal, principamente un matorral y hierbas perennes
como Sipa tenacissima, y son bastante estables. La naturaleza coluvid de los
suelos en estas tesdlas la pone de manifiesto su constitucion mezcla de material
calcoarenitico y marga, que revelan la accién de procesos erosivos pasados, pues
ahora son bastante estables excepto en algunas zonas de la parte bgja de laladera,
donde se acumula € agua de escorrentia y se forman cércavas donde comienzan
los cauces de las microcuencas que integran la zona de estudio. Este caracter
coluvia explica que las caracteristicas del suelo varien mucho de un perfil a otro
sobre esta tesela, sobre todo entre la parte dtay baja de laladera. En la parte alta
de la ladera la marga esta précticamente a descubierto, y los suelos presentan un
mayor contenido en limo, y en sades (entre elas € yeso) aparece un horizonte
gypsico en lbs dos perfiles estudiados en la parte ata de la ladera, (figura 6.21).
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Mientras que en la parte baja de la ladera las pendientes algo menores han
permitido que se conserve en parte € material calcoarenitico y aparecen suelos
mas arenosos, profundos y mas lavados en sales, pues en esta parte bgja de la
ladera la zona de contribucién (ARE) es muy grande (reciben la escorrentia de toda
la parte dta de la ladera que ademas es bastante larga). Se observa un ligero
aumento de la concentracion de muchos iones en € primer horizonte de estos
suelos que probablemente se explica por la evaporacion del agua del suelo y
consecuente aumento de la concentracion en superficie.

El efecto protector del escarpe que corona esta ladera, la orientacion al
Norte y la menor insolacion que recibe sobre todo en invierno han debido favorecer
el desarrollo de una cubierta vegetal muy evolucionada (L&zaro et ., 1996) en esta
tesdla, que a su vez potencia la edafogénesis y la disminucion de la erosion. Por o
que a pesar de localizarse sobre zonas con pendientes elevadas e espesor de estos
suelos es bastante importante (aunque debido a la presencia de gran cantidad de
piedras grandes que impedian continuar profundizando estos perfiles no conocemos
exactamente €l espesor de suelo), pese a la relacion negativa que existe entre la
pendiente y @ espesor del suelo. Como ya comentamos en € capitulo 5 esta tesdla
congtituye una excepcion en las relaciones topografia-teselas, y ahora topografia-
suelos.

Finalmente los suelos sobre las tesdas PER y ANU, son los mas
evolucionados, pues se locdizan sobre zonas con muy poca pendiente (0-10°),
pedimentos y mesas, con gran capacidad de infiltracion y tasas de erosion muy
reducidas (Solé et a., 1997 ), son muy estables, ademés presentan amplias areas de
contribucion de escorrentia (capitulo 5). La disponibilidad de agua es dta, 1o que
permite un lavado mas eficiente de estos suelos y favorece la edafogénesis.
Ademas las condiciones topograficas, como bagas pendientes, confieren una
estabilidad a estos suelos que favorecen su desarrollo y permite la presencia una
cubierta vegetal dominada por plantas superiores, que a su vez gporta materia
organica al suelo, mgiorando la edtructura y la infiltracion, ademés la cubierta
vegetd limita la eroson, por la proteccion que congtituye para € suelo y por su
efecto de megjora de las propiedades fisicas del suelo. Esta megoras a su vez
repercuten positivamente sobre la vegetacion, pues la megiora de las condiciones
hidrol6gicas dd sudo 0 @ aumento de materia organica se traduce en mayor
disponibilidad de agua y nutrientes para la vegetacién. Estas condiciones favorecen
los procesos de lavado y lixiviacion de sdes, por 1o que @ yeso esta lavado en todo
el horizonte excepto en las proximidades de la marga. En algunos casos aparecen
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horizontes calcicos, hecho que se ve favorecido por las caracteristicas topograficas
de estas teselas y por la antigliedad de estas superficies. La presencia de estos
horizontes célcicos ponen de manifiesto la bgja tasa de erosén a que estéan
sometidas estas teselas (Wieder et a., 1985).

Sin embargo, aungue son bastante evolucionados con respecto a resto de
los suelos de la zona, |os procesos edafogenéticos estén limitados, por la escasez de
lluvias, y probablemente por la existencia de costras en la mayoria de las teselas
que limitan la infiltracion del agua y los procesos de movilizacion de sales que es
uno de los procesos edafogénicos predominantes

La concentracion de iones solubles es més elevada en profundidad, 1o que
indica un lavado de sales, pero se observa una clara acumulacion de saes en €
horizonte més superficial, como resultado del ascenso y evaporacion de agua del
suelo, que transporta las sales disueltas y cuando se evapora €l agua los las sales se
concentran en € horizonte superficia. La penetracion del agua no es muy profunda
(en estas teselas @ frente de humectacion determinado mediante ssmulaciones de
lluvia, Solé et d., 1997, tras una lluvia de 55mm en 1 hora, no superalos 10 6 12 cm
en estas teselas), y posteriormente e agua con sdes disueltas asciende
capilarmente, inducida por la ata evaporacion, y este ascenso capilar da lugar a una
mayor concentracion de sales en € horizonte superficial, como observan
Zaidenberg et al.(1982) en suelos sobre margas a este de Samaria.

Se observan en agunos de los perfiles, cambios bruscos en la salinidad con
la profundidad, no hay un aumento gradual, o que se puede explicar por € carécter
coluvia de estos suelos'y en algin momento podrian haber tenido lugar movimientos
laterales de agua y solutos dentro del suelo (Wieder, et al., 1985).

La rdacion de adsorcion de sodio (SARp) esta relacionado con la
capacidad de dispersion que tiene @ suelo y la susceptibilidad a la erosion (Imeson
et a., 1982; Alexander et d., 1994). Por lo tanto, en generd, la susceptibilidad ala
dispersion no es demasiado elevada, sin embargo debemos tener en cuenta que
estas medidas del SARp corresponden a una muestra de varios centimetros, y en
los primeros milimetros la situacion podria ser diferente, en un futuro deberd
comprobarse.

Una caracteristica general de los suelos de la mayoria de estas teselas es la
existencia de una costra bidtica o abidtica en los primeros milimetros de suelo con
una estructura laminar, que se pone de manifiesto en fotos a microscopia éptica 'y
en € predominio de poros eongados, asi como la orientacion de los mismos en los
primeros milimetros de suelo. La mayor parte del area de macroporos la ocupan los
poros elongados, mas de la mitad del areay los poros més abundantes en nimero,
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en torno a 70% son los poros redondeados de pequefio tamafio, buena parte de los
cuales podrian tratarse de vacuolas de desgasificacion originadas por € impacto de
gotas de lluvias que atrapan € aire. La existencia de esta codtralimitalainfiltracion
en la mayoria de estas tesdlas (Muaen y Assouline, 1996; Morin et a., 1981;
Hediaet a., 1988) y por lo tanto la edafogénesis.

Por otra parte, los atos contenidos en saes en estos suelos promueven
cambios volumétricos importantes en la masa de suelo (Imeson et a., 1982).
Ademés los bagjos contenidos en materia organica y altos contenidos en saes,
limitan la estabilidad de los agregados, y € repetido crecimiento y disoluciéon de
cristales de sal durante los procesos de humectaci én-desecacion, congtituyen otro
factor que afecta ala estructura, confiriendo al suelo menor resistencia ala erosion.

Las diferencias en las propiedades del suelo en las teselas, se explican por
la topografia diferencia asociada a cada tesdla, y como consecuencia por
redigtribucion diferencial dedl agua. Como d flujo subsuperficia probablemente
desempefia un papel minoritario en ambientes &idos, la escorrentia superficia
puede considerarse € principa agente en la redistribucion del agua, erosiony
procesos de deposicion (Yair, 1990). Es un requesito inicial comprender la
hidrologia de estas tesdas y a escda de ladera € comportamiento integrado de
estas unidades para entender los procesos edéficos que tienen lugar en las
diferentesteselas, que se abordara en € capitulo 9.

6.5.-CONCLUSIONES

Las tesdlas que integran este paisgje estan constituidas por suelos con
caracteristicas diferenciadas que condicionan € tipo de cubierta que presenta cada
tesela, de manera que las teselas con suelos mas evolucionados presentan una
cubierta vegetal de plantas superiores, mientras que las teselas donde aflora €
regolito estén desprovistas de cubierta vegetal. La situacion intermedia la constituye
latesda LIQ en la que d desarrollo ed&fico es muy incipiente y solo la cubierta
criptogamica tiene éxito en la colonizacion. Existen evidencias de que las cubiertas
criptogamicas favorecen los procesos de agregacion de suelo. Y cuando €
desarrollo del suelo es mayor en zonas con la tesdla LIQ, gracias a papel de la
cubierta criptogdmica favoreciendo la edafogénesis y limitando la erosion, entonces
la vegetacion superior es capaz de colonizar estas teselas.

Los suelos de la zona de estudio en genera muestran un desarrollo reducido
y es por un lado la escasez de lluviala que limitalos procesos edafogenéticos y por
otro e acostramiento en todas las tesdlas no vegetadas y en los espacios no
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vegetados de las teselas con cubierta vegetal. Esta costra limita la infiltracion y
como consecuencia los procesos edafogénicos.

Las diferencias en las propiedades de suelo estén relacionadas con la
posicion en e paisgey en definitiva con las caracteristicas topogréficas asociadas a
cadatesdlay con laredistribucion diferencial del agua. De manera que los procesos
de lavado son més intensos en teselas donde topograficamente se favorece la
acumulacion de agua, y en estas teselas las sales més solubles como € yeso estan
préacticamente ausentes (solo aparece en horizontes profundos por la influencia del
materid parental que es una marga yesifera), mientras que los carbonatos se
acumulan en zonas més profundas dando lugar en determinadas locaizaciones a
horizontes calcicos. Asmismo las zonas con dtas pendientes y potencia para la
erosion presentan suelos jévenes con caracteristicas similares ad materia parenta
entre ellas la presencia de cantidades importantes de yeso y otras sales solubles que
s0lo aparecen lavadas en los primeros centimetros. Y por Ultimo destaca la
presencia de horizontes gypsicos que estan relegada a locaizaciones en condiciones
topograficas muy concretas.
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CAPITULO 7

REGIMENES DE HUMEDAD Y TEMPERATURA DE
LA SUPERFICIE DEL SUELO.

7.1.- INTRODUCCION

En € deseto de Negev las propiedades de la superficie del suelo
congtituyen € principa factor que controla la distribucion de la humedad € suelo a
varias escalas (Yair et a., 1980). En los ecosistemas aridos la variaciéon en la
disponibilidad de agua en € suelo puede ser una de las causas mas importantes de
la heterogeneidad espacial en las comunidades vegetales (Evenari et d. 1971). La
disponibilidad de agua es € principa factor limitante en ambientes desérticos (Yair
et a., 1989), porque congtituye & principa control sobre e crecimiento de las
plantas en los ambientes con estrés hidrico (Thornes, 1985). La humedad del suelo
es una parte vital del ciclo hidrologico, en € que interviene proporcionando agua
para e crecimiento de los ecosistemas vegetaes, es un factor ambiental muy
importante que limita € nimero y tamafio de especies de plantas perennes en las
regiones aridasy semiaridas (Nash et al., 1991).

Estudios previos en la zona (Solé et d.1997; Cavo et d.,1991b),
demuestran que la generacion de escorrentia no es uniforme en las diferentes
superficies, sino que cada superficie presenta unos coeficientes de escorrentia y
unas tasas de erosion caracteristicas. Las diferencias en la distribucion espacial de
la escorrentia deben afectar a la variacion espacial en la humedad del sueloy ala
variabilidad en la distribucién de comunidades vegetales (Yair et d., 1980) o de
teselas. Una vez establecida la variabilidad en la distribucién espacia de las tesdlas,
en € capitulo 4, interesa anadlizar S la distribucion espacial de las tesdas esta
relacionada con diferentes patrones de humedad del suelo.

Muchos estudios han apuntado que entre los factores que gobiernan la
distribucién espacia de la humedad del suelo, en los horizontes superficiales los més
importantes son: @) la topografia; b) € tipo de suelo y configuracidn; y ) la
vegetacion (Anderson y Burt, 1978; Sharmaet d., 1980). Sin embargo lainfluencia
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de estos factores, a menudo, se manifiesta de forma complga y un unico factor
puede o no ser dominante. Por ello es dificil caracterizar € efecto de cada factor
cuantitativamente (Zhang y Berndtsson, 1988), asi en las investigaciones
hidroldgicas € érea de estudio normamente se subdivide en subareas tales como
laderas y valles para identificar € control topogré&fico de la humedad del suelo
(Anderson y Burt, 1978; Anderson y Knede, 1980; Berndtsson y Larson, 1987).
Como la disponibilidad de agua es @ factor limitante principa en este tipo de
ecosistemas, para entender la distribucion espacia de las teselas o unidades del

terreno es necesario conocer la distribucion espacio-temporal de la humedad del

sudo. Por lo tanto serd de gran interés estudiar los principales factores que
controlan la distribucion de la humedad en € suelo. En los tres capitul os anteriores
se ha demostrado que las teselas se distribuyen espacidmente asociadas a la
topografia, y que cada tesdla presenta unas caracteristicas de cobertura,
topogréficas y eddficas diferentes del resto, con lo que a estudiar la humedad del

suelo en las diferentes teselas y en distintas posiciones dentro de cada tesela, se
integran los principales factores que controlan la distribucién espacia de la
humedad del suelo.

En & Capitulo 5, las relaciones entre los atributos topogréficos y la
distribucion espacial de las teselas, mostraron la existencia de unos patrones de
distribucion espacia relacionados, con la disponibilidad potencid de agua en €
suelo, que a su vez estaba relacionada con los requerimientos de la tesela segiin €
tipo de cobertura. Y en @ Capitulo 6, se demostré que existe una relacion muy
importante entre e grado de desarrollo del suelo y € tipo ce cubierta de la tesela.
En este capitulo se tratard de estudiar s € contenido en agua del suelo medido en €
campo, esta relacionado con la cubierta de la superficie del suelo, con las
caracteristicas del suelo y s estd de acuerdo con las predicciones topogréficas, es
decir s efectivamente la humedad del suelo es elevada donde se predecia
topograficamente, pero sobre todo interesa comparar las diferencias en la humedad
del suelo entre las teselas.

Por otra parte los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos de un ecosistema
estén fuertemente influenciados por la temperatura. El valor de la temperatura del
suelo en cuaquier momento y la forma en que varia en € espacio y en € tiempo,
son factores de importancia primaria en la determinacion de las tasas y direcciones
de los procesos fisicos del suelo y del intercambio de energia con la atmosfera. La
temperatura también gobierna los tipos y velocidades de las reacciones quimicas
gue tienen lugar en & suelo. Findmente, la temperatura del suelo influye en bs
procesos hioldgicos tales como germinacion de semillas y crecimiento, desarrollo
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radicular y actividad microbiana (Hillel, 1980). Como consecuencia, la cobertura de
las tesdlas y las caracteristicas de sus suelos se van a ver influenciados por la
temperatura del suelo.

La humedad del suelo es un factor clave en determinar la respuesta de la
escorrentia superficial ante una precipitacion dada (Fitzjohn et al. 1998). Segin
Phillips (1992) la escorrentiay la humedad del suelo son variables interdependientes
y sin informacion acerca de la variabilidad de la humedad del suelo la prediccion e
interpretacion de la respuesta hidrolégica de una cuenca es problematica. En €
capitulo 9 se investiga como contribuyen las tesdlas o unidades del terreno a la
respuesta total de a escala de microcuenca, por |0 que sera necesario conocer
como varia la humedad del suelo de una tesela a otra y las variaciones dentro de
una misma superficie.

Objetivos:

1.- Describir y comparar los regimenes de humedad y temperatura del
suelo de las teselas mas representativas, a diferentes escalas temporaes. anual,
estaciond, de evento y diaria, para entender su distribucion espacial.

2.- Relacionar las posibles diferencias de la humedad y temperatura del
suelo entre las cubierta de las esdas, con las caracteristicas del suelo, y con
atributos topogréficos.

3.- Construir sencillos modelos de prediccion de la humedad del sudlo en las
diferentes teselas para disponer de una estimacion de la humedad antecedente, y
poder incluir esta variable en un modelo de generacion de escorrentia.

7.2.- METODOLOGIA

7.2.1.- Regimenes de humedad y temperatura del suelo.

La humedad y temperatura del suelo se miden mediante un nuevo sensor
desarrollado en la E.E.Z.A. que determina la humedad y temperatura cel suelo en
continuo, basado en una técnica denominada Puente de Impedancia Auto
Equilibrado mediante “chopping” (SBIB-CHS, Self Balanced Impedance Bridge,
Chopped Sabilized), de bagjo coste y no destructivo que permite la determinacion
del contenido volumétrico de la humedad del suelo (Vidal, S. 1994). La técnica se
basa en la medida de la impedancia eléctrica compleja presentada por dos 0 mas
electrodos inmersos en € materiad de prueba y que congtituye € dieléctrico de
separacion. La constante dieléctrica del suelo seco es bgja (2 a 4) mientras que la
del aguaes muy dta (» 80), por loquela constante dieléctricadel suelo himedo
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esta fuertemente condicionada por € volumen de agua presente. La impedancia
determinada mediante € autoequilibrado dd puente, mide, asmismo, la constante o
permitividad dieléctrica compleja del medio a la frecuencia empleada, cuyos valores
real e imaginario determinan respectivamente € grado de humedad y conductividad
del suelo (Vida et a. 1996).

Esta sonda se conecta a un datalogger (CR10, Campbell Scientifc Ltd.
Loughborough, U.K.), a que previamente se le colocan unas resistencias que divide
a la mitad d voltge, que transmite la sonda, pues supera la capacidad del
datalogger. Mediante un programa (desarrollado por F. Domingo, 1995, no
publicado), se ordena a SBIB que tome una lectura de humedad y temperatura
cada 15 minutos. El programa permite que cada 15 minutos la sonda reciba la
energia suficiente, procedente de una bateria de 12V, y comienza a tomar lecturas
continuas de humedad y temperatura durante 2 minutos, para finalmente almacenar
en d datalogger @ promedio de las humedades o temperaturas registradas en €
Gltimo minuto (el primer minuto sirve de margen para conectar las sondas). El
voltgje se transforma en contenido volumétrico de agua en € suelo a través de una
ecuacion de calibracion, especifica para cada sonda.

Se colocaron (25) sondas en 3 laderas cubiertas por |os tipos de teselas méas
representativos de la zona de estudio. La humedad se mide a 3cm de profundidad,
excepto en la tesdla PER donde se mide a 3cm de profundidad y a 15cm de
profundidad. En € resto de las superficies sdlo medimos la humedad a 3cm por
motivos de disponibilidad de sondas y dataloggers, en cuaquier caso en las
superficies MAR y LIQ, no es tan importante medir la humedad a 15cm pues a
esta profundidad no hay suelo, s6lo un regolito margoso con grandes fragmentos de
marga que aumentan de tamafio con la profundidad, como vimos en € capitulo
anterior. En cada punto de muestreo se colocan 3 sondas (3 repeticiones)
separadas unos 10cm entre si. Se estudian 3 laderas:

La ladera A estaintegrada por dos tipos de tesdlas: LIQ, en la parte alta de
laladera, y PER en la parte bgja de laladera. Se colocan de la siguiente forma:

- en la parte alta de la ladera, aparece la tesdla LIQ y se colocan tres
sondas a 3cm de profundidad.

- en la parte bgja de la ladera, pedimento de la ladera, aparece la tesela
PER. Se muestrea a 2 profundidades tres sondas a 3cm y otras tres a 15cm. Las
sondas se sitlan en diferentes posiciones, bgjo planta en claros y en posicion
intermedia entre claro y planta, tanto las Situadas a 3cm como las situadas a 15cm.

- en posicion intermedia, entre la parte alta y bagja de la ladera, se coloca
una sonda en una zona con abundantes plantas anual es.
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La ladera B esta integramente condtituida por la tesda MAR. Se
establecen 3 puntos de muestreo:

- enlaparte dtade laladera (MARL) se colocan 3 sondas (3 repeticiones)

- en laparte media de la ladera (MAR2) se coloca una sonda.

-y en laparte bgja de laladera (MARS) 3 sondas.

En la ladera C aparece la tesdla STl. Se muestrean 3 posiciones
topogréficas diferentes en laladera.

- parte dtadelaladera (STI1): 3 sondas.

- parte media de laladera (ST12): 3 sondas.

- parte bgjade laladera (ST13): 2 sondas.

Con respecto a la temperatura de suelo solo fue posible medir la
temperatura del suelo en una de las sondas de las 3 repeticiones de cada punto de
muestreo, por razones de limitacion de dataloggers, de vez en cuando se tomaron
2 medidas de temperatura, en cada punto de muestreo, para comprobar que eran
smilares.

El muestreo se rediz6 en d periodo comprendido del 7 de Julio de 1996 d
16 de Diciembre de 1997. Durante este tiempo en alguna ocasién se perdieron
algunos datos correspondientes a alguna sonda, o por agun falo de bateria, durante
unos pocos dias se maograron los datos de toda una ladera, pero fueron casos
excepcionales, en generd d sistema funciond muy bien.

En cada punto de muestreo se hace € promedio de las humedades
registradas por las 3 sondas, es decir las 3 repeticiones, y con este valor se hacen
las comparaciones entre | as distintas posiciones en una ladera.

Para comparar las digtintas teselas se promedian las humedades medidas
en los diferentes puntos de muestreo, a 3cm de profundidad, para cada tesela.

Cuando se quiere comprobar s existen diferencias significativas entre
puntos de muestreo se hacen andisis de la varianza de |os promedios diarios.

El estudio de las relaciones entre las humedades estacionales medias y los
atributos topogréficos y caracteristicas del suelo se lleva a cabo mediante matrices
de correlacion, usando € coeficiente de correlacion de Pearson.

Para comparar la humedad o temperatura del suelo con la radiacion
extraterrestre de onda corta horaria 0 con € resto de atributos topograficos,
calculados para toda la zona de estudio en € capitulo 5, se georreferencian los
puntos donde se sittian los sondas de humedad y temperatura (SBIBS) y se crean
mascaras para cada punto donde existe una sonda (imégenes donde € punto
presenta € vdor 1y € resto delaimagen correspondiente a resto del territorio
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presenta un valor 0). Cada una de estas méascaras se superpone a las imagenes de
radiacion o de cuaquier atributo topogréfico (imagenes correspondientes a todo €

area de estudio) para extraer € vaor del atributo topografico topografico en €

punto donde se locdiza la sonda.

7.2.2.- Prediccion dela humedad del suelo.

Se genera un modelo de regresion multiple que permite conocer la humedad
media diaria ddl suelo a 3cm de profundidad en las 4 tesdas estudiadas conociendo
la distribucion de las precipitaciones y la media diaria de: laradiacion global sobre la
zona, latemperatura del airey lavelocidad ddl viento.

Se desarrolla en dos partes, a partir de los datos de humedad disponibles
para un afio y medio se cacula

- como cambiala humedad del suelo con la precipitacion.

- y la pérdida de humedad después de un evento en funcion del nimero de
dias que van transcurriendo y de los promedios diarios de radiacion globd,
temperatura del airey velocidad del viento.

Se trabgja a escala diaria, a menor escala no tiene interés trabgjar porque la
finalidad es predecir la humedad antecedente a una lluvia para incluirla en un
modelo de simulacion de escorrentia'y proporcionar la humedad a escala horaria no
meoraria e modelo, mientras que s supondria un volumen mucho mayor de datos
que tratar. Se usa la humedad diaria media de las distintas posiciones de una tesdla
Para cada tesela se generan model os distintos.

La primera parte consiste en obtener una ecuacion que nos permita calcular
el aumento de la humedad del suelo con la precipitacién. Este cambio viene
controlado por la cantidad de agua que aporta la lluvia, asi como por € agua que
contenia e suelo previamente y por las caracteristicas fisicas del suelo, € contenido
en materia organica del suelo o d tipo de cobertura que tenga la tesela, en nuestro
caso dentro de un mismo tipo de tesela excepto los dos primeros factores €l resto
Se mantienen Mas 0 menos constantes. Para predecir como aumenta la humedad
del suelo en cadatipo de tesela tras un evento, se determina la ecuacion que estima
el aumento en la humedad del suelo en cada tesela (en milimetros) a partir de los
milimetros de precipitacion sobre la superficie y de su humedad antecedente. Esta
ecuacion se cacula a partir de los eventos de precipitacion y humedad del suelo
medida durante € afio y medio de estudio.

La segunda parte del modelo consiste en encontrar una ecuacion capaz de
predecir como se seca el suelo tras un evento. Se estiman estas curvas de secado
dd suelo para cada tesdla como una funcion del tiempo que va transcurriendo
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desde la lluviay como en @ secado dd suelo influyen variables climéticas como la
insolacion, la temperatura o la velocidad del viento, estas variables (medias diarias)
seincluyenend.

Las ecuaciones de secado se gustaron meor cuando se calculaban
ecuaciones para cada estacion del afio. A partir de los datos reales, para cada
tesela, se agrupan los promedios diarios de humedad del suelo por estaciéon. Y a
partir de las curvas de secado del suelo de diferentes lluvias dentro de una misma
estacion y de las variables climéticas (insolacion, temperatura y velocidad del
viento) se calculan las ecuaciones de secado del suelo para cada estacion del afio y
para cada tesela.

De esta manera se puede predecir para cada tipo de tesela como va
evolucionando la humedad del suelo alo largo del tiempo, conociendo la distribucion
de lalluvia, € tiempo y las variables temperatura, radiacion y velocidad ddl viento.
Unalluvia supone un aumento de la humedad del suelo para cadatipo de tesda, que
viene dado por las ecuaciones de la primera parte del modelo. Después del evento
el suelo se va secando segun las ecuaciones de la segunda parte del modelo hasta
una nuevalluvia

7.3.-RESULTADOS

7.3.1.-Humedad dd sudlo.

El principal objetivo de este capitulo es describir y comparar |os patrones de
humedad del suelo de las diferentes teselas y relacionarlos con € tipo de cobertura
de esateselg, asi como con las propiedades del suelo y topogréficas.

Para conocer como influye la disponibilidad de agua alo largo del afio en €
tipo de cubierta de latesday en su distribucion espacial, se estudian los regimenes
de humedad del suelo durante un afio y medio muy detalladamente para cada tesela
y se comparan en las 4 teselas estudiadas. Dentro de cada tesela se estudia la
variabilidad de la humedad del suelo en funcién de la posicion topogréficay en d
caso de la tesdla PER la variabilidad en funcion de que se trate de un claro o bgjo
planta.

Con d objeto de relacionar los regimenes de humedad del suelo con los
factores que los controlan como son las propiedades ddl suelo o la topografia es
necesario resumir los datos de humedad (cada 15 minutos) para que sea méas
sencillo investigar las relaciones. Por ello se estudian los regimenes estacionales de
la humedad del suelo en cada tesdla'y con los promedios de humedad estacionales
se andlizan estas relaciones.
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Finamente no debemos olvidar que € control primario sobre la humedad del
suelo es la precipitacion, de manera que es necesario estudiar como responde la
humedad del suelo de cada tipo de tesela ante eventos de precipitacion de
diferentes caracteristicas.

7.31.1.- Caracterigticas generdes de la humedad del suelo en las
diferentes teselas. Escala anual.

En primer lugar vamos a describir en lineas generales la humedad del suelo
para cada ladera y/o tipo de tesela.

La ladera A incluye las tesdlas PER y LIQ. La ladera A es una ladera
tipica orientada a N-E donde en |la parte alta de laladera se locaiza latesda L1Q,
y en la parte baja aparece la tesela PER. Entre ambas, en la parte media, aparece
una zona poco extensa con abundantes anuales, que corresponde alo que llamamaos
tesela ANU, con una sola sonda para controlar esta posicion media.

7.31.11.- Ladera A, tesela PER

La tesdla PER muestra diferencias en la humedad del suelo a 3cm en
funcion de que se mida bgjo una planta 0 en un claro (los claros en esta superficie
estén congtituidos por suelo desnudo acostrado y algunas plantas anuaes, la mas
abundante Stipa capensis). La humedad dd suelo siempre se mantiene més
elevada bgjo planta que en los claros, como se observa en la figura 7.1, con la
excepcion de adgunas precipitaciones de pequefio volumen que provocan un
aumento de la humedad del suelo en los claros y bgjo planta puede no aumentar la
humedad del suelo 0 que & aumento sea considerablemente menor que en € claro,
debido a que la mayor parte de la precipitacion es interceptada por la plantay no
llega agua a suelo y en estos casos la humedad del suelo en los claros es mas
elevada durante algunos dias que bajo la planta.

Las diferencias entre claros y plantas también se ponen de manifiesto
cuando se comparan los promedios, maximos y minimos anuales de la humedad del
suelo. La tabla 7.1 muestra que € promedio, méximo y minimo anuaes de la
humedad del suelo a 3cm de profundidad son menores en claros que bgjo planta.

También se cdcula d nimero de dias de afio en que la humedad
volumétrica del suelo se sSituaba entre 7.37% y 36.84%, que corresponden a
volumen de agua retenida por € suelo en las proximidades de la sonda a potenciales
de -0.33 y -15bhares respectivamente, es decir cuando hay 1o gue denominan “agua
disponible” o “agua Util” (Martin de Santa Oldla'y de Juan, 1993). En los claros, a
3cm de profundidad, durante € primer afio de muestreo hay agua disponible para
las plantas menos dias, que bagjo planta.
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Posicion | Promedio | Coef. Var.| Max. |Min.| -33kPa>H>-1500kPa | H<-1500kPa
3em Claro 1161 5762 |35.64|0%4 257 108
Baoplanta| 1323 5207 |3524|233 279 86
15am Claro 1342 5237 |[3387|138 268 97
Bajoplanta| 1642 4189 | 3737|537 2% 71

Tabla 7.1. Muestra para la tesela PER los valores promedios, coeficientes de variacién,
maximos y minimos anuales de la humedad del suelo a3y 15 cm, en porcentaje volumétrico,
correspondientes a periodo 8/7/96 hasta 7/7/97, primer afio del total del periodo. -33kPa>H>-
1500kPa es €l nimero de dias del afio con humedad entre el volumen de agua que retiene
este suelo cuando se somete a un potencial de -33kPay el volumen de agua retenido a un
potencial de -1500kPa. H<-1500kPa es el nimero de dias del afio con humedad volumétrica
menor a volumen de agua que retiene este suelo cuando se somete a un potencial de -1500
kPa.

Existen diferencias entre la humedad del suelo a 3cm y a 15cm. Tanto en
los claros como bajo planta, la humedad a 15cm es superior a la registrada a 3cm,
hecho que se observa tanto cuando la humedad del suelo es elevada, en épocas
[luviosas, como cuando es muy baja, como se puede comprobar en lafigura 7.2.

En los claros la humedad del suelo a 15cm, en algunas ocasiones, sobre
todo en verano, esinferior ala humedad del suelo a 3cm bgjo planta, este hecho da
idea de lo importante que es € efecto de la planta.

En los claros a 15cm los promedios, méximos y minimos anuaes son
inferiores alos medidos bgjo planta a dicha profundidad y & promedio anua a 15cm
en los claros es précticamente igua a promedio anual bgjo planta a 3cm, como se
puede comprobar en latabla 7.1.

El nimero de dia dd afio con humedad entre 8.85% y 36.71% que
corresponden respectivamente a los volumenes de agua retenida por € suelo a
15cm a potenciaes de -1500y -33 kPa es mayor bgjo plantaa 15cm.

No hay ningin dia en € afio donde € promedio diario sea superior a la
capacidad de campo, en ninguna de las posiciones ni a ninguna de las dos
profundidades. Esto hace pensar que la saturacion, cuando ocurre, dura poco
tiempo.

Lafigura 7.2 permite observar como el suelo a 3cm de profundidad se seca
mas répidamente que a 15 cm, en claros y bgjo planta, sin embargo en periodos de
sequia e suelo a 15cm puede llegar a contener menos humedad en los claros que €
suelo bgjo panta a 3cm.
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Figura 7.1: Regimenes de la humedad del suelo en diferentes posiciones (bajo la planta y
claro), a3cm de profundidad en latesela PER , paratodo el periodo de estudio.
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Figura 7.2: Regimenes de la humedad del suelo en diferentes posiciones (bgjo la planta y
claro) y profundidades (a3cmy a15cm) en latesela PER , parael primer afio de estudio.
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Para demostrar estadisticamente s existen diferencias significativas entre
la humedad en claros o bgjo la planta 'y a dos profundidades se hace un andlisis de
la varianza de la humedad media diaria para € afio y medio de muestreo y €
resultado es que la humedad es significativamente diferente en los 4 puntos de
muestreo, con F(3,2008)=17.72 y p<0.0000. Cuando se comparan dos a dos las
diferentes posiciones haciendo un test de la minima diferencia significativa se
obtiene que existen diferencias significativas entre la humedad bgjo planta'y en
claro a 3cm de profundidad y a 15cm de profundidad. Asimismo la humedad bgo
planta a 3cm es significativamente diferente de la humedad en dicha posicién pero a
15cm de profundidad, e igual ocurre en los claros. Sin embargo no son
significativamente diferentes la humedad bgjo planta a 3cm de profundidad frente a
la humedad de claros a 15 cm de profundidad como muestra la tabla 7.2.

PER claro 3cm | PER planta3cm| PER claro 15cm | PER planta 15cm
PER claro 3cm 0.0009 0.0105 0.0000
PER planta3cm 0.0009 0.4385 0.0001
PER claro 15cm 0.0105 04385 0.0000
PER planta 15cm 0.0000 0.0001 0.0000

Tabla 7.2:Probabilidades paratest de la minima diferencia significativa entre las 4 posiciones
muestreadas en latesela PER

La proteccion que congtituye la capa de suelo de 15cm, a las pérdidas por
evaporacion, explicaria los mayores contenidos en agua en & suelo a 15cm.
Ademés la distribucion granulométrica del suelo a 15 cm de profundidad en los
pedimentos favorece e mayor contenido de agua en € suelo a esta profundidad
mas que a 3cm, dado que es mayor e porcentge de arcilla (19.12% de arcilla a
15cmy 11.4% a 3cm), y menor € porcentgje de arenas(25.88% de arenaa 15cm y
32.05% de arena a 3cm), sin embargo la porosidad es bastante smilar, incluso
menor a 15cm (53.34% a 3cm y 52.93% a 15cm) y € contenido en materia
organica es menor a 15cm (0.97%) que en superficie(2.6%), en ambos casos se
han promediado |os contenidos en claro y bagjo planta

7.31.1.2.- Ladera A, tesdlaL1Q.
Cuando la humedad del suelo es baja, en latesda L1Q la humedad a 3cm

de profundidad suele ser superior a la humedad observada en la tesela PER, sin
embargo, tras las precipitaciones € suelo en LIQ tiende a secarse antes que €
suelo de PER tanto de los claros como bgjo planta.

Cuando se compara el promedio de humedad diaria de las 3 sondas situadas
en la tesda LIQ a 3cm de profundidad, con la humedad diaria a 3cm en las
diferentes posiciones en latesdla PER (bgjo plantay claro) se observa qued suelo
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de latesala L1Q tiene tendencia a secarse més rapidamente, pero sin embargo en
las épocas de estio la humedad en L1Q se mantiene por encima de la humedad a
3cm de PER (figura 7.3).

El promedio anua registrado para € primer afio de muestreo fue 15.07%
(méximo 36.24% y minimo 3.96%) valores que ponen de manifiesto las diferencias
ya seflaladas con respecto a la tesela PER, como se puede observar en tabla 7.3.
Los valores de humedad anuales en cada superficie corresponden a promedio
(para todas las sondas situadas en cada superficie) de las medias diarias de
humedad de cada sonda. Y con los promedios diarios de humedad se calcula €
nimero de dias que supera la humedad retenida por € suelo correspondiente a cada
superficie d someterlo a un potencia de 1500 kPa. A partir de los valores de
humedad cada 15 minutos se calcula € vaor maximo y minimo de los registrados
parael total de sondas en cada superficie.

En LIQ lahumedad del sudlo se mantiene bastante elevada durante todo €
ano. En e primer afio de muestreo, se observa que en 296 dias ddl afio, d suelo
presentaba una humedad volumétrica por encima de 8.068% que corresponde al
volumen de agua retenido en € suelo a un potencial de -1500 kPa, y €l resto de los
dias del afo la humedad era inferior. Durante 279 dias la humedad del suelo estuvo
comprendida entre 8.068% y 26.30%, existia “agua Util” paralas plantas y durante
17 dias la humedad estuvo por encima de la capacidad de campo (26.30%), lo que
implica que durante esos dias hubo drengje y lavado.

Promedio | Coef. Var. | M&x. | Min.| -33kPa>H>1500kPa | H<-1500kPa
PER 12.42 5437 |3564| 094 264 101
LIQ 15.08 4519 |36.24| 3.96 279 69
MAR 6.90 69.25 |2547| 055 124 241
STIPA 11.96 5888 |30.63| 1.82 225 140

Tabla 7.3: Vaores promedios, coeficientes de variacion, maximos y minimos anuales, de la
humedad del suelo a 3cm, en porcentaje volumétrico, correspondientes al  primer afio del
total del periodo muestreado. -33kPa>H>-1500kPa es el nimero de dias del afio con humedad
entre el volumen de agua que retiene este suelo cuando se somete a un potencial de -33 kPa
y el volumen de agua retenido a un potencial de -1500 kPa: H<-1500kPa es el nimero de dias
del afio con humedad menor al volumen de agua retenido a un potencial de -1500 kPa.

Para comprender los patrones de humedad del suelo observados en LIQ
hay que tener en cuenta varios factores. Por un lado latesdla L1Q se localiza en
zonas donde debido a la orientacion, a la pendiente y a los efectos de las sombras,
la radiacion solar extraterrestre de onda corta sobre LI1Q es menor que sobre las
teselas PER (de hecho € promedio diario total puede ser hasta menos de lamitad
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en otofio o invierno, lo cua favorece la conservacion del agua). Por otro lado en
cuanto a las caracteristicas del suelo, aunque € suelo de las teselas LIQ esta
congtituido por particulas mas finas, contiene més arcillay limo que € suelo de las
tesdlas PER y e volumen total de poros es mayor en LIQ, pero sin embargo la
estructura del suelo estA mucho menos desarrollada, 1a agregacion es incipiente en
LI1Q, por lo que no va a favorecer la retencién de agua, esto se pone de manifiesto
cuando se observan los vaores de volumen de agua retenida a -33 kPa
(C.R.-33kPa) y a-1500 kPa (C.R.-1500kPa) presentados en latabla 7.4.

Arena(%) | Limo(%) | Arcilla(%) | Poros(%) | M.O.(%) | CR-33kPa| CR-1500kPa
PER 29.62 54.56 1582 53.70 339 36.71 885
LIQ 20.80 58.90 20.30 63.14 118 26.30 807
MAR 17.95 62.55 1950 54.72 0.98 2457 837
STIPA 45.24 4059 1417 54.39 0.93 3107 801

Tabla 7.4: Vaores promedio de composicién granulométrica del suelo, volumen total de
poros, contenido en materia organica (promedio entre claro y planta en PER) y contenido
volumétrico de agua en €l suelo a -33 kPa (CR -33kPa) y a-1500 kPa (CR -1500kPa), paralos
perfiles donde se muestreala humedad de cada tesela.

7.3.1.1.3.- LaladeraB, tesda MAR.

Dentro de la tesela MAR los vaores de humedad muestran diferencias
seglin se trate de la parte alta o bgja de la ladera. En la parte alta de la ladera la
humedad del suelo aparece durante todo € periodo muestreado por encima de la
humedad registrada en la parte baja de |a ladera, aproximadamente entreun 1y 2%
superior (a veces hasta 4 6 5%), como pone de manifiesto la figura 7.4, con la
excepcion de los picos de humedad, es decir cuando € suelo estd saturado los
contenidos en agua en e suelo son muy similares en la parte dta'y bga de ladera,
asi como cuando comienza la curva de secado, es decir los primeros dias tras €
evento.

Un andlisis de la varianza muestra que las medias diarias de humedad en la
parte dta de la ladera son significativamente diferentes de las de la parte bagja de la
ladera ( F(1,944)=16.97 p=0.0000 )

La humedad media anua es de 7.49% en la parte dtade laladeray 6.31%
en la parte bgja de laladera sur.

El mé&ximo detectado en la parte dta de la ladera para todo € periodo
muestreado es 26.37%, y € minimo 0.76%.; en |la parte baja de |a ladera é méaximo
fue 24.60%, y & minimo 0.2%.
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Figura 7.3: Regimenes de la humedad del suelo a 3cm de profundidad en diferentes
posiciones (bgjo la plantay claro) en latesela PER y en lateselaLIQ, paratodo el periodo
de estudio.
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Figura 7.4: Regimenes de la humedad del suelo a 3cm de profundidad en diferentes
posiciones topogréficas de la ladera B con latesela MAR, paratodo d periodo de estudio.
MAR1 corresponde alaparte dtadelaladeray MAR2 alaparte bgjade laladera.
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Y para la ladera en general, es decir considerando a la vez ambas
posiciones topogréficas (promedio de todas las sondas), los valores de humedad
media anua, méximo y minimo se presentan en la tabla 7.3 asi como € nimero de
dias en que la humedad del suelo fue superior al volumen de agua retenido cuando
se somete e suelo a un potencial de -1500kPa (8.37%) e inferior a volumen
retenido cuando se somete a un potencid de -33 kPa (24.57%) y € nimero de dias
con humedad superior a volumen de agua retenido por ese suelo cuando se somete
a un potenciad de -1500kPa. Se observa que los vaores promedio, maximos y
minimo son bastante inferiores a los ddl resto de las tesdlasy € nimero de dias con
“agua disponible’ para las plantas es menos de la mitad que para las otras teselas.
Ningun dia la humedad media diaria estaba por encima de 24.57%.

El régimen de la humedad del suelo en este tipo de tesdla es bastante
diferente de los correspondientes a las tesdas PER y LIQ, como pone de
manifiesto la figura 7.6, donde se observa como la humedad del suelo a 3cm en
MAR se mantiene sempre inferior a las de PER y LIQ, tanto los picos de
saturacion como las curvas ce secado. La diferencia es més acentuada cuando €l
suelo estd mojado, que cuando estd seco, en este Ultimo caso aungue la humedad
dd suelo es menor que para € resto de las tesdlas, solo 1o es en un 1 6 2%, aunque
para porcentgjes tan bajos de humedad puede significar que la humedad en MAR
sealamitad o inferior que en las otras teselas.

Las caracteristicas del suelo no son muy diferentes de las de los liquenes en
cuanto a la composicién granulométrica, pero la estructura es diferente. El suelo de
MAR no es un suelo estructurado, sino un regolito margoso con capacidad para
retener agua muy limitada, mientras en LIQ, existe una estructura incipiente, lo que
hace que la capacidad de retencién de agua sea algo mayor, aungue la verdadera
diferencia la congituye la ausencia total de cobertura vegetal en MAR, que
provoca que la evaporacion sea mucho mayor que en LIQ, donde la cubierta
criptogamica va a desempefiar un papel fundamental en la conservacion de la
humedad del suelo.

7.31.14.- LaderaC, tesela STI.

Existen claras diferencias en la humedad del suelo en la ladera C en
funcion de la posicion topogréfica. La figura 7.5 muestra como la humedad en la
parte dta de la ladera (STI1) se mantiene mas elevada que en la parte media
(STI2) y que en la parte baja de la ladera (ST13) cuando la humedad del suelo es
baja, sn embargo cuando llueve y la humedad es elevada, hay pocas diferencias
entre las tres posiciones topograficas. La curva de secado es més rgpida (mayor
pendiente) en la parte media y baja de la ladera, € suelo se seca més rgpidamente,
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pues la insolacion en estas zonas es mayor.

Las diferencias entre las tres posiciones topogréficas también se ponen de
manifiesto cuando se comparan los promedios, maximos y minimos anuaes asi
como e nimero de dias en € afio con agua disponible para las plantas, |0 que se
apreciaen latabla7.5.

Posicion | Promedio | Coef. Var. | Ma&x. | Min.| -33kPa>H>-1500kPa | H<-1500kPa

STl 1333 4831 | 3315 37 235 130
STI 2 1138 6597 | 2092|131 205 160
STI 3 1113 66.49 331 | 09 225 140

Tabla 7.5: Valores promedios, coeficientes de variacion, maximos y minimos anuales, de la
humedad del suelo a 3cm, en porcentaje volumétrico, correspondientes al primer afio del
total estudiado, para distintas posiciones topogréficas de la ladera C, parte alta (Stipal),
media (Stipa2) y baja (Stipa3). -33kPa>H>-1500kPa corresponde a nimero de dias del afio
con humedad entre el volumen de agua que retiene el suelo cuando a un potencial de -33
kPay el volumen de agua retenido a un potencial de -1500kPa. H<-1500kPaes el nimero de
dias del afio con humedad menor a volumen de agua retenido a un potencia de -
1500kPa.

STI1 y STI3 no presentaron ningun dia una humedad media diaria por
encima del volumen de agua retenido a -33 kPa, mientras en que STI12 durante 33
dias del primer afio de muestreo, su humedad media diaria fue superior a dicho
vaor.

Un andlisis de la varianza demuestra que la humedad es significativamente
diferente en las tres posiciones ( F(2,1377)=10.21 p=0.0000): la humedad en STI2
y STI3 no son dgnificativamente diferentes entre s (F(1,918)=0.076 p=0.78),
mientras que STI1 s es dgnificativamente diferente de STI2 (F(1, 918)= 18.44
p=0.0000) y STI1 es sgnificativamente diferente de STI3 (F(1,918)=14.44
p=0.0002).

Las diferencias en lahumedad del suelo entre la parte alta (ST11) y la parte
mediay bgade laladera STI2 y STI3 se explican s nos fijamos en la composicién
granulométrica del suelo en cada punto de muestreo de la humedad. El suelo en la
parte baja y media @ la ladera se caracteriza por € ato contenido relativo en
arena, y como consecuencia menor capacidad para retener agua. En latabla 7.6 se
comprueba que la capacidad para retener agua es siempre més baja en STI2, pero
en STI3, es més baja para potenciaes bajos.
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Figura 7.5: Regimenes de la humedad del suelo (media diaria) a 3cm de profundidad en
diferentes posiciones topogréficas de a ladera C con la tesela STI para todo el periodo de
estudio. STI1 corresponde a la parte altadelaladera, STI2 alaparte mediay STI3 alaparte
bajadelaladera.
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Figura 7.6: Regimenes de la humedad del suelo (mediadiaria) a 3cm de profundidad
en diferentes teselas. Para cada tesela se calcula el promedio del total de sondas situadas
sobre lamisma.
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Posicién | Arena(%)| Limo(%) | Arcilla(%) | Poros(%) | M.O.(%) | CR -33 kPa| C.R -1500kPa
STl 2092 57.42 2166 59.2 0.36 3188 9.14
STl 2 57.09 30.88 12.03 52.33 158 227 742
STI 3 3044 46.97 1359 50.57 117 39.07 7.45

Tabla 7.6: Vaores promedio de composicién granulométrica del suelo, volumen total de
poros, contenido en materia organicay el contenido volumétrico de humedad a potenciales
de -33kPa(C.R -33kPa) y a -1500 kPa (C.R -1500kPa), para |os perfiles donde se muestreala
humedad de cadatesela.

Las caracteristicas del suelo en las distintas posiciones topogréficas de ST
explican los patrones observados en € figura 7.5, que muestra que ST13 cuando
llueve y la humedad del suelo es elevada, presenta contenidos de agua en € suelo
muy préximos alos de ST11, mientras que en verano, cuando la humedad del suelo
es muy baa (potenciaes bagjos), STI3 presenta una humedad muy baja, inferior a
STI1 y STI2, pues € suelo de STI3 tiene menor capacidad para retener agua a
potenciales bgjos. Otro factor que interviene es la insolacion que es mayor en la
parte baja de la ladera que en la parte alta, lo que favorece que se seque € suelo
mas rapidamente en esta posicion.

La figura 7.6 muestra los regimenes de humedad del suelo en las 4 teselas
estudiadas. Para cada unidad se promedian €l total de sondas sobre la mismay se
calculan los promedios diarios que son |os representados en la figura 7.6 para todo
€ periodo de estudio.

Se comprueba que la tesdla MAR presenta los menores contenidos en
humedad a lo largo de todo € afio. STI, se diferencia perfectamente de las demés
teselas y es més similar a en cuanto a los contenidos en humedad del suelo a PER.
Latabla 7.4 pone de manifiesto las diferencias de STI con € resto de superficies
cuando se consideran los valores anuales.

Mediante un andisis de la varianza se comprueba que las 4 superficies son
sgnificativamente diferentes entre s (F (3,1935)=127.73 p=0.0000). Cuando se
comparan dos a dos las superficies todos los pares son significativamente diferentes
entre 9.

7.3.1.2.- Caracteristicas de la humedad del suelo de las diferentes teselas
a escala estaciond
El periodo de muestreo comprende un afio y medio, nos vamos a referir a
las estaciones del primer afio, para los \alores medios estacionales que se van a
presentar. Para €l medio afio restante las tendencias son muy similares.
Para todas las teselas |os va ores més bajos en la humedad del suelo se dan
en verano, los més devados en invierno, seguidos de cerca por los de otofio, y a
continuacion los de primavera, patron muy adecuado a la digtribucion de la
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precipitacion de este afio en particular como se puede comprobar en latabla A.7.3,
gue no es muy diferente de la distribucion de la precipitacion por estaciones en los
seis afos estudiados como se comprobara en e capitulo 9.

7.3.1.21.- Ladera A, tesdla PER

Cuando se caculan los promedios de la humedad del suelo para cada
estacion, que se representan en lafigura 7.7, se pueden apreciar las diferencias en
la humedad promedio a 3cm, seglin se mida en un claro o bgo planta, tal y como
habiamos descrito en € apartado 7.3.1.1.1 En todas las estaciones del afo la
humedad es més elevada bagjo planta. En cuanto a las diferencias entre las dos
profundidades 3 y 15cm, € promedo de la humedad del suelo por estacion es
superior a 15cm cuando se comparan por separado claros y bgo planta La
humedad a 15cm bgjo planta es superior a la humedad a 3cm independientemente
de que se conddere claro o planta pero no hay diferencias significativas entre la
humedad a 15cm de los claros y la humedad a 3cm bgjo planta.
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Figura 7.7: Humedad media en cada estacion del primer afio de muestreo, en claros y bajo
plantaa3y 15cm de profundidad, en latesela PER.

En cuanto d “agua dtil” para las plantas en cada estacion, la tabla 7.7
muestra que, tanto a 3 como a 15cm de profundidad, en claros y bgjo plantas, todo
e otofio y € invierno existe en € suelo “agua disponible’ para las plantas (la
humedad del suelo esta entre e volumen retenido a-33 kPay -1500 kPa), la mayor
parte del verano, la humedad ddl suelo esta por debgjo de 7.37%, que es € agua
retenida por € suelo en la zona proxima a donde se sitGa la sonda, cuando se
somete a la tension de -1500 kPa, por ultimo, gran parte de la primavera € suelo
contiene “agua Util” paralas plantas ( a 15cm bajo planta toda la primavera).
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PER Claro 3cm Mata 3cm Claro 15cm Mata 15cm
Dias(1) Diag(2) | Dias(1) Dias(2) | Dias(1) Dias(2) | Dias(1l) Dias(2)
VERANO 15 79 25 69 18 76 23 71
OTONO 0 0 0 0 20 0 Q0 0
INVIERNO 89 0 89 0 89 0 89 0
PRIMAVERA 63 29 75 17 71 21 2 0

Tabla 7.7:Muestra para la tesela PER: Dias(1) el nimero de dias con humedad volumétrica
comprendida entre el volumen de agua que retiene este suelo, a la profundidad
correspondiente, cuando se somete a un potencial de 33 kPay el retenido cuando se somete
aun potencial de -1500 kPay Dias(2) €l nimero de dias con humedad volumétrica superior al
volumen retenido a un potencial de -1500 kPa. Se refieren a periodo 8/7/96 hasta 7/7/97,
primer afio del total del periodo muestreado.

7.3122.- LaderaA, teselallQ

En esta tesdla la humedad del suelo es més elevada en invierno y en otofio,
como era de esperar, ya que en este periodo se concentra la mayoria de la lluvia
Sin embargo la humedad del suelo es bastante elevada en verano en esta tesela, €
promedio de verano en € primer afio era de 9.32%, y en € segundo verano
estudiado de 7.45%, en generd bastante elevado comparado con e promedio de

verano para € resto de las teselas, como se puede comprobar en tabla 7.8.

TESELA Promedio(%) | Maximo (%) | Minimo (%)
VERANO 5.79 29.88 094
FER OTONO 15.10 34.85 9.69
INVIERNO 19.26 35.24 1112
PRIMAVERA 10.39 34.70 328
VERANO 9.32 36.24 3.9%
LIQ OTONO 18.46 3205 11.37
INVIERNO 20.19 3255 9.25
PRIMAVERA 13.72 31.16 712
VERANO 310 24.66 055
MAR OTONO 8.06 216 241
INVIERNO 1043 21.22 2.70
PRIMAVERA 6.23 22.28 233
VERANO 643 30.34 182
STl OTONO 1432 26.92 6.85
INVIERNO 19.21 26.98 11.35
PRIMAVERA 9.23 24.93 347

Tabla 7.8: Promedios, maximos y minimos de la humedad del suelo a 3cm en cada estacion,
paralas teselas estudiadas.

Los minimos por estacion son més elevados en LIQ en verano y primavera
que para € resto de las teselas, sin embargo en otofio e invierno los minimos son
similares alos de |as otras tesdlas.
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7.- Humedad del suelo

Durante todo € otofio, invierno y primavera dd primer afio de estudio, la
humedad dd suelo a 3cm en LIQ se mantuvo entre 8.086% (volumen de agua
retenida por este suelo a -1500 kPa) y 26.30% (volumen de agua retenida por €
suelo cuando se somete a una tensién de -33 kPa). La mayor parte del verano (71
dias inferior a 8.068%, y 23 dias superior a 8.068%) la humedad del suelo fue
inferior a volumen de agua retenido a -1500 kPa. Esto pone de manifiesto que hay
“aguadisponible’ para las plantas durante la mayor parte del afio.

7.3.1.2.3.- Ladera B, tesdlaMAR.

Las diferencias de humedad en funcién de la posicion topogréfica de la
ladera, que se describieron en e apartado 7.3.1.1.3 también se ponen de manifiesto
cuando se estudia d régimen estacionad de humedad del suelo, tanto para los
valores promedio como se puede observar en la figura 7.8, como para los valores

14 OMAR1 3cm
12 1 OMAR2 3cm

10 A

Humedad suelo promedio (%

0 T T T 1
VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA
minimos.
Figura 7.8: Promedios estacionales de la humedad del suelo a 3cm de profundidad para la
parte altay bajadelaladeraB, distintas posiciones topogréficas de lateselaMAR.

Las diferencias con € resto de las teselas son evidentes, para todas las
estaciones del afio, la humedad del suelo promedio por estacion a 3cm de
profundidad es inferior en MAR. Evidencia que es confirmada por € nimero de
dias con agua disponible para |as plantas, de manera que € primer afio estudiado, la
humedad del suelo era inferior a volumen de agua retenido a un potencia de -
1500 kPa, mas de la mitad de dias en otofio, més de un tercio del invierno, mas de
las tres cuartas parte de la primaveray por supuesto précticamente todo € verano,
por lo tanto & nimero de dias de cada estacion con agua Util para las plantas es
mucho més limitado que para € resto de las superficies.
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7.- Humedad del suelo

7.31.2.4.- Ladera C, tesela STI.

La figura 7.9 pone de manifiesto las diferencias en la humedad del suelo
(promedio estacional) en esta ladera segun se trate de la parte adta (STI1), media
(STI2) o baja (ST13) de lamisma, siendo la parte alta de la ladera la que conserva
mejor la humedad en todas las estaciones del afio (tabla 7.9). La parte bga en
otofio e invierno presenta una humedad promedio mayor, lo cua esta justificado por
la mayor cubierta vegetal y la mayor capacidad de retencién de agua de este suelo,
mientras que en verano y primavera, cuando € efecto de la insolacion es mayor
(pues en otofio e invierno la radiacion solar directa de onda corta es bgja en toda la
ladera) la humedad en la parte bgja de ladera es inferior, porque recibe mas
insolacion. En la parte dta de la ladera los claros son més abundantes que en las
partes media 'y baja, y estos claros estan dominados por una cubierta criptogamica
gue como en L1Q pueden favorecer la conservacion de la humedad dd suelo.
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Figura 7.9: Promedios estacionales de la humedad del suelo a 3cm de profundidad para la
parte altay bajade laladera C, distintas posiciones topogréaficas de latesela STI.

STI1 STI2 STI3
Promedio M&. Min.| Promedio M&. Min.| Promedio Méax. Min.
VERANO 820 3315 370 598 2092 131 491 3280 1.00
OTONO 1575 3101 808| 1294 2701 421| 1427 2529 7.6
INVIERNO 1992 2732 1354| 1932 2814 947| 1839 2549 1086
PRIMAVERA 1059 2612 569 864 2569 281 843 2415 150

Tabla 7.9: Promedios, méximosy minimos de la humedad del suelo a 3cm (% volumétrico) por
estacion, en laparte dta (STI1), media(ST12) y baja(ST13) delaladeraC.

Excepto agun dia, durante todo € invierno y e otofio existe “agua
disponible” para las plantas en la tesdla STI, y cas la mitad de la primavera,
mientras que la mayor parte del verano la humedad ddl suelo esinferior a volumen
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7.- Humedad del suelo

de agua retenido a un potencia de -1500 kPa. En la parte dta de laladera (ST11),
la humedad dd suelo fue superior alaretenida a-1500 kPa durante més tiempo, en
primavera durante 17 dias més que para STI2 y STI3.

Cuando se comparan la humedad estacional promedio en cada tesela (para
cada estacion se promedian las distintas posiciones en PER o las digtintas
posiciones topogréficas de MAR y STI) se ponen de manifiesto las diferencias
entre las teselas en la humedad del suelo a 3cm de profundidad, comentadas en €

25 7 OPER3cm OLIQ3cm OMAR3cm OSTI 3cm

20 A ]
15 A ] _

10 ~ ]

Humedad suelo promedio (%
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VERANO OTONO INVIERNO  PRIMAVERA

apartado 7.3.1.1, como se puede ver en lafigura 7.10.

Figura 7.10: Promedios estacionales de la humedad del suelo a 3cm de profundidad paralas
distintas tesel as.

7.3.1.2.5.- Relaciones humedad del suelo, topografia ropiedades de

glo.

Para estudiar las rdaciones entre la humedad ddl suglo, los atributos
topogréaficos que caracterizan a los puntos dnde se mide la humedad, y con las
propiedades del suelo relacionadas con € contenido en humedad del suelo (tabla
A.7.1 en anexo), se calculan los coeficientes de correlacion de Pearson. En latabla
A.7.2 se puede observar que aparecen pocas relaciones significativas, tan solo son
significativas (p<0.05) las relaciones de la porosidad (volumen total de poros) que
est4 positivamente relacionada con la humedad del suelo y CURV 2 la curvatura de
las curvas de nivel que es un atributo topogré&fico muy relacionado con la
acumulacion de agua en e paisgje. Los atributos W y distancia al cauce también
presentan coeficientes de correlacion elevados. Cabria esperar unas correlaciones
mayores, que no se observan porque se estan caculando los coeficientes de
correlacion para todos los tipos de teselas @ mismo tiempo, que tienen coberturas
bidticas y abidticas muy diferentes y la cobertura de la superficie va a desempefiar
un papel muy importante. La cubierta liquénica parece jugar un papel fundamenta
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7.- Humedad del suelo

en la conservacion de la humedad, de manera que aunque las caracteristicas
topogréficas y algunas propiedades del suelo no favorezcan la presencia de agua en
el suelo, sin embargo se ve favorecida por esta cubierta.

Si se estudiase para cada tipo de tesela por separado, la relacion entre las
caracteristicas topograficas y la humedad del suelo, € resultado probablemente
seria diferente y exigtirian més correlaciones entre la humedad del suelo y los
atributos topogréficos, € problema es que para cada tipo de tesela sdlo se dspone
de tres posiciones topogréficas diferentes, con lo que no tiene sentido calcular los
coeficientes de correlacion para solo tres puntos. No obstante la tabla A.7.1, pone
de manifiesto que dentro de un mismo tipo de tesdla, una variable topografica muy
importante en las diferencias de humedad es la radiacion incidente (representada en
nuestro caso por la radiacion extraterrestre de onda corta), de manera que cuanto
menor es ésta mas alto es @ contenido de humedad, como muestra la figura 7.11
(parala radiacion en otofio, para € resto de la estaciones se mantienen las mismas
tendencias, ver latabla A.7.1). Sin embargo otros atributos muy relacionados con €
contenido en agua en € suelo, como € area de contribucion (ARE) o W presentan
valores mas elevados donde la humedad es més baja, esto podria explicarse porque
en estas zonas la insolacion es mayor y € contenido en arcilla 'y la porosidad son
menores respecto a la parte adta de la ladera donde W o ARE son menores, pero
mayor la porosidad, € contenido en arcillay lahumedad (salvo en MARL).
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Figura 7.11: Humedad del suelo promedio de otofio de 1996 a 3cm de profundidad y
promedio de radiacién extraterrestre de onda corta para cada tesela en las distintas
posiciones topogréficas.
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7.- Humedad del suelo

7.3.1.3.-_Caracteristicas de la humedad del suelo a escaa de evento de
precipitacion.
7.3.1.3.1.- Cambios en la humedad del suelo con la precipitacion.

Durante € periodo de medicion de la humedad del suelo se registraron 62
eventos de precipitacion, que produjeron 418.83mm (@urante @ Ultimo otofio se
perdieron parte de los datos de precipitacion por problemas técnicos, y solo
contamos con |os volumenes totaes de las lluvias de ese periodo por encima de
3mm). La mayor parte de la lluvia tuvo lugar en invierno y otofio, seguidos por la
primaveray por Ultimo € verano con solo un evento de precipitacion importante.

En latabla A.7.3 se presentan |las precipitaciones durante todo € periodo de
muestreo y los cambios en la humedad que provocaron. Se comprueba que para
todas las superficies, las precipitaciones por debgjo de 1mm, no afectan a la
humedad del suelo a 3cm de profundidad y mucho menos a 15cm. A partir de 1mm,
la precipitacion de menor volumen que provocd un aumento en la humedad del
suelo corresponde a 1.45mm, sin embargo se produjeron precipitaciones por encima
de 1.45mm de hasta 2.90mm, que no aumentaron la humedad del suelo, segin se
desprende de los datos de la tabla A.7.3. Todos los eventos por encima de 3mm
produjeron cambios en la humedad del suelo a 3cm. Por debajo de 3mm, depende
de la humedad antecedente y de la intensidad de la precipitacion, de formaque s la
humedad antecedente es dta y la intensidad de la precipitacion no es demasiado
bga aumenta la humedad del suelo, mientras que cuando la humedad antecedente
es pequefia o bien laintensidad de la lluvia muy bgja (lo que significa que cae muy
repartida en e tiempo y mientras tanto actla la evapotranspiracion) no aumenta la
humedad del suelo a 3cm.

7.3.1.3.1.1.- Ladera A, tesela PER

En PER para que aumente la humedad del suelo a 15cm de profundidad es
necesario una lluvia de un volumen considerable, a partir de 9mm se observa que
aumenta la humedad del suelo a 15cm. Ademas se dieron eventos en los que se
superd esta cantidad, hasta 14.21mm, que no provocaron € aumento de la humedad
dd suelo a 15cm, aumento que depende de la humedad antecedente y de la
intensdad de la precipitacion. S la humedad antecedente es baga, con
precipitaciones de 9 a 15mm no aumenta la humedad ddl suelo. Sin embargo una
[luvia pquefia como e evento de € dia 29/12/96, de 8.99mm, con una humedad
antecedente elevada , y una intensidad relativamente dta, Isminuos Promedio
145mm/h (Isminues Maxima 12.6mnvh), provocd & aumento en la humedad del
suelo a 3y 15cm. A partir de 15mm de lluvia sempre aumenta la humedad del
suelo a15cm.
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7.- Humedad del suelo

Se egtudia con detalle como aumenta la humedad del suelo con lalluviay se
observa que en latesda PER, € momento en que comienza a aumentar la humedad
dd suelo y la forma en que aumenta, como consecuencia de la precipitacion, difiere
en funcion de que midamos la humedad del suelo bagjo planta 0 en los claros. En
general, cuando comienza € evento y tras caer los primeros milimetros (unos
2.6mm como minimo aproximado, aunque en agunos casos han de caer hasta
5mm), se empiezan a observar cambios en la humedad del suelo en los claros a
3cm, la humedad del sudo aumenta suavemente. Seguidamente aumenta la
humedad bajo la planta a 3cm, que lo hace mas drésticamente; pero para que se
empiece a observar este aumento es necesario que haya llovido unos 5.5 6 6mm
como minimo hasta 7 u 8mm en otros casos, cantidades proximas a los milimetros
necesarios para que se sature la copa de una planta del tipo de las de la superficie
PER. Es l6gico que esto ocurra en la posicion bgjo planta, la planta intercepta una
buena parte de la lluvia, sobre todo a principio de la precipitacion. Domingo et d.
(1998) miden y modelizan la intercepcion de la precipitacion en tres especies
Anthyllis cytisoides, Retama sphaerocarpa y Stipa tenacissima. En Anthyllis.
cytisoides , con arquitectura similar a las plantas que encontramos en PER, e 40%
de la lluvia se convirtio en trascolacion, y € 20% en escorrentia cortical 'y 40% se
pierde por intercepcion. El agua tarda mas tiempo en acanzar € suelo, pero una
Vez se satura su copa, por trascolacion y escorrentia cortical, cae sibitamente una
gran cantidad de agua provocando € aumento de la humedad mas bruscamente. La
arquitectura de la planta juega un papd de embudo, constituyendo un area de
captacion de agua de lluvia bastante grande que luego por escorrentia cortical se
concentra en un area mas pequefia arededor del tronco (Gonzaez-Hidago y Bdlot,
1997), teniendo en cuenta que en nuestro caso la sonda esta muy proxima al tallo.
La particion de lalluvia en trascolacidn, escorrentia cortical e intercepcion que tiene
lugar cuando llueve sobre la planta, explican por un lado € retardo en € aumento de
la humedad del suelo bgjo plantay la mayor pendiente de la curva de aumento de la
humedad.

En todo caso las cantidades de precipitacion que provocan los cambios de
humedad expuestos en e parrafo anterior son muy variables de un evento a otro
pues esto va a depender de laintensidad de lalluviay por supuesto de la humedad
antecedente, y bgjo planta varia alin mas pues se suma € efecto de intercepcion de
la planta que a su vez depende de la estructura y tamafio de la planta.

Unavez han caido un minimo de 8 6 9mm de lluvia comienza a aumentar la
humedad a 15cm, primero en los claros y luego bgo planta.
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Las figuras 7.12 y 7.13 muestran g emplos de precipitaciones con digtintas
caracteristicas y humedad antecedente donde se pueden observar las diferencias en
el aumento de humedad entre claro y bgjo planta.

En algunos casos la precipitacion es pequefiay solo cambia la humedad a
3cm pero no a 15cm, como se puede observar en lafigura 7.14. En este evento de
primavera se puede observar como en € momento de la precipitacién no aumenta
la humedad a 15cm, sin embargo varias horas después (36 a 48 horas) de acabar la
[luvia se observa un ligero aumento de la humedad a 15cm. Esto se ha observado
en varios eventos. Este ligero aumento de la humedad a 15cm corresponde a frente
de humectacion, muy lento, € agua de la capa superficial va pasando muy
lentamente a las capas maés profundas y a mismo tiempo disminuye la humedad en
superficie por ladifusion y por evaporacion.

No en todos los eventos es posible observar las diferencias en e aumento
de la humedad ddl suelo entre claros y bajo la planta, debido a que a veces lalluvia
es muy intensay los cambios se producen més rgpidamente, con lo que a nuestra
escaa de medida de la humedad que es cada 15 minutos no es posible detectar la
secuencia, € aumento se detecta a mismo tiempo en todas las posiciones como es
el caso de los eventos de las figuras 7.15 y 7.16. Ocurre en eventos donde la
humedad antecedente es muy elevada, de forma que un nuevo aporte de agua a
suelo se traduce en un aumento rapido de la humedad del suelo (figura 7.15 ), asi
como en eventos de gran intensidad (figura 7.16), en los que gran cantidad de agua
alcanza € suelo en poco tiempo, y € aumento de la humedad se va a producir muy
répidamente en todas las posiciones y no podemos detectar las diferencias entre
posiciones o profundidades.

7.3.1.3.1.2.- Ladera A, tesela L1Q

En la parte baja aparece latesdla PER y en la parte altalatesda LIQ. S
comparamos los cambios en la humedad del suelo provocados por la precipitacion a
3cm de profundidad en ambas teselas se observa que aumenta la humedad en la
tesela con liquenes, posteriormente se inicia @ aumento de la humedad en la PER,
primero en los claros y luego bajo la planta, donde € retardo se explica por € papel
gue la intercepcion gerce en este tipo de superficies (figura 7.17). En redidad o
gue ocurre es que en LIQ, aungue € agua acanza el suelo a mismo tiempo que en
los claros de la superficie PER, sin embargo en las superficies con liquenes (LIQ)
en la zona de contacto dd liquen con @ suelo existen importantes huecos
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Figura 7.12: Aumento de lahumedad del suelo con la precipitacién en distintas posicionesy
profundidades en latesela PER cuando la humedad antecedente es medianamente alta.
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Figura 7.13: Aumento de la humedad del suelo con la precipitacion en distintas posicionesy
profundidades en latesela PER cuando la humedad antecedente es baja.
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Figura7.14: Aumento de lahumedad del suelo con la precipitacion en distintas posicionesy
profundidades en latesela PER ante una precipitacion intensay de peguefio volumen
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Figura7.15: Aumento de lahumedad del suelo con la precipitacién en distintas posicionesy
profundidades en latesela PER cuando |a humedad antecedente es muy elevada.
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Figura 7.16: Aumento de la humedad del suelo con la precipitacién en distintas posiciones y
profundidades en latesela PER ante unalluviadeintensidad elevada.
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Figura7.17: Aumento de la humedad del suelo a3 cm de profundidad en las distintas teselas

delaladera A, distinguiendo las dos posiciones en PER .
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como veiamos en € capitulo 6 (figura 6.35) que transmiten € agua més
rapidamente en e primer y segundo centimetro, de ahi que observamos € aumento
de la humedad en LIQ maés rapidamente que en los claros de PER con una
estructura mas compactada y donde € agua tardara més en transmitirse hasta el
tercer centimetro donde aparece la sonda. A veces se registra e aumento de
humedad en LIQ y en claros de PER d mismo tiempo, pero la pendiente de
aumento en LIQ es mucho més répida (figura 7.20).

Cuando la humedad antecedente es muy elevada o la intensidad de la
precipitacion muy dta los aumentos en la humedad dd suelo en las diferentes
posiciones de la ladera A se registran a mismo tiempo, posiblemente por lo que ya
hemos comentado de la imposibilidad de detectarlo a esta escala tempora de
muestreo, deben ser cambios muy répidos.

7.3.1.3.1.3.- Ladera B, tesela MAR

Cuando se estudian los eventos registrados durante el periodo de muestreo,
no se observan diferencias entre la parte alta (MARL) y bgja (MAR3)de la ladera
en cuanto a que la humedad aumente mas rapidamente en una u otra posicién como
podemos observar en lafigura 7.18.

7.3.1.3.1.4.- Ladera C, tesela STI

En latesela STI suele aumentar la humedad primero en la parte ata de la
ladera (figura 7.19), lo que se explica porque se trata de una zona donde la cubierta
vegeta de Stipa tenacissima es menos densa que en la parte mas baja de la ladera,
y los claros que son muy abundantes en esta parte de la ladera, presentan una
cubierta criptogamica. La porosidad en STI1 en e horizonte superficia de ST11 es
més elevada que en € resto de la ladera, como se puede observar en la tabla del
anexo A.7.1.

Cuando la humedad antecedente es muy dta o la lluvia muy intensa €
aumento de la humedad ded suelo se registra d mismo tiempo en todas las
posiciones, probablemente porque los cambios son muy répidos y no es posible
detectarlos a esta escala temporal, como hemos ya hemos comentado para las otras
laderas.

7.3.1.3.1.5.- Comparacion del aumento de la humedad del suelo por
la lluvia en las distintas teselas.

La respuesta a la precipitacion en términos de aumento de la humedad del
suelo es mas rapida en las tesela con cubierta criptogamica importante como LIQ y
STI1 (la parte ata de la ladera donde los liquenes son muy abundantes), donde la
humedad comienza a aumentar antes y s 1o hace a mismo tiempo que en otras
teselas e aumento es mas rgpido. Luego aumenta en la parte baja de la ladera STI
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y los claros de la tesela PER y luego comienza a aumentar en MAR y finamente
en PER bgjo la planta, como se observa en la figura 7.20. Esta secuencia, que se ha
observado en los eventos donde & aumento de humedad no es muy rpido, pero no
siempre se puede observar a la escala temporal de estudio (medidas a intervalos de
15 minutos) debido a la dta humedad antecedente o a una intensidad de lluvia muy
elevada

Para explicar la secuencia observada se han de tener en cuenta una serie
de caracteristicas y procesos que se desencadenan en superficie de estos suelos.

En MAR por la ausencia de cubierta vegetal, cabria esperar que €
aumento de la humedad del suelo ocurriera antes que en € resto de las tesdas,
suponiendo una distribucion uniforme de la precipitacion. Sin embargo no es asi.
Como ya se estudié en € capitulo 6 la tesda MAR no presenta un suelo
propiamente dicho, sino un regolito margoso, constituido por fragmentos de margay
particulas finas, con este tipo de estructura la capilaridad va a ser menor que en la
superficie LIQ, que presenta un suelo con una agregacion incipiente, pero
estructurado, una porosidad muy elevaday grandes espacios en la zona de contacto
entre € liguen y € sudlo y la velocidad de infiltracion es mayor, d menos a
principio, como demuestran Solé et d. (1997).

Por otro lado va aintervenir e encostramiento de la superficie del suelo. En
zonas aridas los suelos desnudos expuestos a la lluvia estdn sujetos a procesos
fiscos y quimicos que cambian sus propiedades en |as proximidades de la superficie
de sudo. Seformauna*“costra’ que hace disminuir latasa de infiltracidn, reduce la
disponibilidad de agua en la zona radicular y aumenta la escorrentiay la erosion del
suelo (Muaen y Assoulinge, 1996). La formacion de costras es € principa proceso
responsable de la reduccion de la conductividad hidraulica de la superficie en varios
ordenes de magnitud (Morin et al., 1981; Heldia et d., 1988). En la superficie del
suelo de la tesdla MAR, parcidmente acostrada antes de la precipitacion, a poco
tiempo de comenzar la lluvia (3.5 minutos, seglin Solé et d., 1997, con smulaciones
de 55mm/h), se cierran las grietas y se sdla la superficie disminuyendo la
infiltracién y se genera rgpidamente la escorrentia.

Con simulaciones de Iluvia encuentra que en la superficie MAR alos 3.05
minutos de comenzar la smulacion (intensidad 55mm/h) comienza la escorrentia,
mientras que en los liquenes la escorrentia comienza después. Cuando comienza a
llover € talo liquénico se hidrata rpidamente y la transmisién de la humedad en los
tres primeros centimetros se ve potenciado por la gran porosidad que tiene este
sudlo.
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Figura 7.20: Aumento de lahumedad del suelo a3 cm en distintasteselas y posiciones.
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En la tesdla STl intervienen dos factores por un lado € suelo es més
arenoso, en la parte media y baja, o que determina que la velocidad de infiltracidn
sea dta y en segundo lugar en la parte alta de la ladera, donde € contenido en
arena es menor, el matorral es menos denso, dando paso a la presencia de grandes
claros con una importante cubierta criptogamica, y un suelo con una porosidad muy
atalo que favorece d rapido aumento de la humedad del suelo.

En PER € retardo en € aumento de la humedad bgjo planta frente a los
claros se explica por laintercepcién como ya se ha expuesto.

En cuaquier caso en las tesdlas donde la superficie de suelo tiene
tendencia a acostramiento (que en nuestra zona de estudio son todas las teselas no
vegetadas y en las vegetadas los claros entre la vegetacion) € patron de grietas
superficiales puede variar mucho de un evento a otro lo que puede afectar a la
respuesta ante la precipitacion. Pequefios cambios en las caracteriticas de la
superficie del suelo controlan la respuesta de la humedad del suelo en cada tesela
frentealalluvia

Por otro lado a estudiar las respuestas de la humedad del suelo en las
tesdlas frente ala lluvia hemos vistos que las caracterigticas de la precipitacion y la
humedad antecedente controlan la respuesta. En un ecosistema como éste
caracterizado por una gan variabilidad tempora en laintensidad de la precipitacion
dentro de un evento, es de esperar que cambios en las caracteristicas de la
precipitacion afecten al patron de respuesta de estas teselas.

7.3.1.3.2.- Curvas de secado del suelo en las digtintas teselas del suelo
tras la precipitacion.
7.3.1.3.2.1.- Ladera A, tesela PER.

En latesda PER € suelo a 3cm de profundidad se seca antes en los claros
gue bagjo planta, como se observa en la figura 7.21, donde ademas, también se
puede observar que se seca més rgpido € suelo a 3cm que a 15cm, siempre que se
comparan estas dos profundidades en una misma posicién, sin embargo a veces se
seca antes € suelo en claros a 15cm que bajo planta a 3cm, sobre todo en verano
gue a 15cm en claros la humedad puede ser menor que a 3cm bgjo planta.

7.3.1.3.2.2.- Ladera A, tesela LIQ

Se seca rapidamente después del evento, sin embargo cuando la humedad
del suelo es bgja el secado se ralentiza en comparacion con € resto de las tesdlas.

7.3.1.3.2.3.- Ladera B, tesela MAR

En MAR se seca antes €l suelo de la parte bgja de la ladera que la parte
dta (figura 7.22) lo que podria atribuirse a que ésta Ultima recibe menos radiacion
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Figura7.24: Curvade secado del suelo en las distintas posiciones, profundidadesy tesd as.
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como queda reflgjado en los promedios estacionales de radiacién extraterrestre de
onda corta que aparecen en latablaA.7.1.
7.3.1.3.2.4.- Ladera C.tesela STI

En la tesela STI € secado es mas répido en la parte bgja y media de la
ladera (figura 7.23), pese a que en esta parte la cubierta vegetal es mas densa que
en la parte dta, y se explica porque en la parte media (STI2) y baa (ST13), €
contenido en arena es mucho mas elevado que en la parte dtay la capacidad de
estos suelos para retener agua es menor a menos para potenciales bajos. Ademas
STI2 y STI3 reciben més insolacién durante todo € afio como se pone de
manifiesto en la tabla del anexo A.7.1 donde se presentan los promedios
estacionales de radiacion extraterrestre de onda corta sobre la parte dta mediay
bajade laladera C.

7.3.1.3.2.5.-_Comparacion _del secado del suelo _de las distintas
teselas

Cuando se comparan las diferentes teselas (figura 7.24), se comprueba que
la parte alta de la ladera A, donde se localiza la tesdla LIQ, se seca mas
répidamente que la parte baja de la ladera donde se sitia PER, sin embargo cuando
la disponibilidad de agua en € suelo es muy bga L1Q conserva megor la humedad
de suelo. Por otro lado aunque para potenciaes atos € suelo subyacente a los
liquenes tiene menor capacidad para retener agua, sSin embargo a potenciales bajos
es capaz de retener mas agua, segun se desprende de los datos de pFs, cantidades
comparables a suelo de latesdla PER.

El suelo de la tesela STI, se seca mas rgpidamente que € de PER, pues
como ya habiamos indicado e contenido en arena en esta ladera es més elevado y
la capacidad para retener agua es menor.

El suelo de la tesdla MAR presenta la curva de secado mas rapida, y los
maximos que acanzan son bastante inferiores a los del resto de las teselas, 1o que
se explica por la ausencia de un suelo verdadero estructurado. Ademas es una
tesela totalmente descubierta de cobertura vegetal con lo que la evaporacion de
agua del suelo no se ve limitada en este sentido.

En todas las figuras anteriores se observa un “rizado” diario a 3cm de
profundidad, a 15cm es poco evidente o no existe. Consiste en ciclos diarios en la
humedad ddl suelo, sorprendentes porgue son contrarios a los detectados por otros
autores (Jackson et a.,1973) que encontraron que la superficie del suelo se seca
durante € dia y se rehumedece por la noche. Sin embargo nosotros hemos
encontrado un patrén contrario, cada dia la humedad a 3cm aumenta con la
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insolacion, acanzando € maximo poco después de medio dia y a partir de ahi
disminuye durante la tarde noche (figura 7.25). Este comportamiento ciclico
presenta un patron diferente en cada tipo de superficie, y dentro de un mismo tipo
de superficie, € ciclo variaalo largo del afio, sendo menos acentuados los cambios
diarios en la humedad ddl suelo en invierno, sobre todo cuando € suelo presenta un
elevado porcentgje de humedad. Por otra parte los cambios diarios en la humedad
del suelo son més acentuados en unas superficies que en otras, asi en las
superficies con liquenes son bastante pronunciados, y también en las superficies
completamente desnudas (MAR). Se observan diferencias entre las diferentes
posiciones topogréficas dentro de un mismo tipo de superficie, es decir entre la
parte dta bgja o0 media de la ladera, muy relacionados con los ciclos de insolacion
diaria
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Figura7.25: Oscilacion diariade la humedad del suelo a3cm de profundidad en lateselaLIQ.
Se presenta la radiacion extraterrestre de onda corta que incide sobre la posicion en que se
encuentralasonda, ese dia.

Actuamente estamos investigando este fendmeno, y la hipotesis sobre la
que estamos trabgjando es que la costra superficial podria ser la responsable de
estos ciclos. A medida que aumenta la insolacion sobre la superficie dd suelo, €
agua se ird evaporando, pero en la superficie € agua encuentra un obstéculo a su
difusion que es la costra del suelo, que a humedecerse por € agua que asciende se
puede sdllar y limitar la sdida de agua y podria ser la causa del incremento de
humedad a 3cm, que observamos.
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7.3.2.-Temperatura dd suelo.

7.3.2.1.- Caracteristicas generaes de la temperatura del suelo en las
diferentes teselas.
Se observan regimenes de temperatura del suelo diferenciados para las
digtintas tesdlas estudiadas.

7.32.1.1.- Ladera A, tesela PER

En PER a 15cm de profundidad, en una posicién intermedia entre claro y
planta se midio la temperatura durante € afio y medio de muestreo. En € resto de
posiciones solo fue posible medir la temperatura quince dias en invierno y dos
meses en verano por falta dataloggers. Y se encuentran diferencias en la
temperatura del suelo entre las distintas posiciones (claro y bgjo planta) y entre las
distintas profundidades.

A 3cm de profundidad la temperatura del suelo es mas elevada en claro
gue bajo planta, en verano, lo cua es logico por d efecto que gerce la planta
proporcionando sombra a suelo situado bagjo la misma, recibe menos insolacion, que
se traduce en un menor calentamiento del suelo, (figura 7.26). La temperatura es
mayor a 3cm gue a 15cm, cuando se comparan claros y bajo planta por separado.
Sin embargo la temperatura bgjo planta a 3cm es muy similar a la temperatura en
claro a 15cm, lo que ya veiamos que también ocurria con la humedad en verano, 1o
gue pone de manifiesto que & efecto de sombra que gerce la planta es muy
importante limitando € aumento de la temperatura del suelo y las pérdidas de agua
del suelo por evaporacion.

En invierno los maximos son menores bgo planta'y los vaores minimos son
mayores que en claros, por e @pe amortiguador de la planta (figura 7.27). Al
contrario de lo que ocurre en verano, en invierno, la temperatura a 15cm es mayor
que la temperatura a 3cm, se conserva mejor e caor en profundidad.
Practicamente no hay diferencias entre la temperatura a 15cm bgo plantay en
claro, esligeramente més elevada bajo planta que en los claros.

La tabla 7.10 muestra las diferencias en las temperaturas del suelo
maximas y minimas en las distintas posiciones y profundidades de PER para los
periodos estudiados en verano y otofio-invierno.

En PER a 15 cm de profundidad la temperatura del suelo media diaria
méaxima registrada desde 7 de Julio de 1996 a 16 Diciembre de 1997 fue de
33.16°C y la minima de 6.37°C. La temperatura maxima medida durante € afio y
medio de muestreo a 15cm en PER es de 36.14°C y la minima de 5.28°C.
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VERANO (23 Junio-17 Agosto) INVIERNO (Diciembre)
T2dia méx. | T2dia. min. | Max. | Min. | T2dia. méx. | T2dia. min.| M&x. | Min.
PERCL 3cm 39.88 2154 56.86 | 16.7 106 6.36 1391| 34
PERMA 3cm 33.59 3359 4723 17.67 10.16 6.53 1266 | 385
PERCL 15cm 30.98 2747 33.76 | 2456 10.65 851 1126 | 7.73
PERMA 15cm 29.61 2552 31.71| 23.09 10.7 8.61 1127 791

Tabla 7.10: Temperaturas del suelo en PER, medias diarias maximos y minimas bajo plantay
en claro a s profundidades para los dos periodos de tiempo medidos. También se
presentan |os maximos y minimos registrados en cada posicion durante ambos periodos.

7.321.2.- Ladera A, teselaLIQ

Cuando se observa € régimen anua (figura 7.32) se comprueba € aumento
de latemperatura del suelo en verano y la disminucion a medida que nos acercamos
a invierno. Las temperaturas minimas se dan en Diciembre y Enero, € promedio
minimo diario de temperatura fue de 3.90°C, y la temperatura minima registrada
durante @ afio y medio de muestreo de 1.17°C. Las temperaturas maximas se dan
en los meses de Julio y Agosto, con una temperatura media diaria méxima de
38.38°C y la temperatura méxima medida fueron 54.2°C, que es bastante alta
considerando los 3cm de profundidad.

7.3.21.3.- Ladera B, tesdla MAR
El régimen anual de temperatura del suelo en esta tesela es similar a
registrado en € resto de teselas, (figura 7.28). La temperatura del suelo méxima
registrada en MAR para @ afio y medio de estudio fue de 57.09°C y la minima
2.25°C. No hay diferencias dgnificativas en la temperatura media diaria del suelo
entre la parte dtay baja de laladera (andisis de lavarianza F (1, 944)=56.509 ns).

7.3214.- LaderaC, tesela ST

En esta tesdla la temperatura del suelo maxima medida es de 62.01°C a
3cm de profundidad, y la minima 0.19°C. Se encuentran diferencias significativas
entre la parte altay la parte mediay baja de la ladera. El andlisis de la varianza de
las temperaturas medias (F(2,1360)=4.47, p=0.01) demuestra que existen
diferencias significativas en las temperaturas medias de las tres posiciones. La
temperatura del suelo media diaria en la parte dta de la ladera es ligeramente
superior que en d resto de la ladera, 1o cua no esta relacionado con la insolacion,
gue es menor en la parte dta. Se explica porque los méximos y minimos de
temperatura estdn mas atenuados, 1o cua provoca medias ligeramente superiores,
esta atenuacion se aribuye a la cubierta criptogdmica que amortigua las
oscilaciones.

200




7.- Humedad del suelo

45 A —PER claro 3cm —PER planta3cm
'9 40 - PER claro 15cm ——PER mata15cm
<
5 35 A
IS
Vo
= 25
0 L ' o o ' L L
o o = = = Y Y D
S ] ° 3 & ® 3 g

Figura7.26: Temperatura media diariadel suelo en distintas posicionesy profundidades de
latesela PER, durante unos dias de verano.
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Figura7.27: Temperaturamedia diariadel suelo en distintas posicionesy profundidades de
latesela PER, durante unos dias deinvierno.
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Figura7.28: Temperaturamediadiariadel suelo en lasteselasLIQ, MAR Y STI a3cm de
profundidad. ParaMAR 'y STI se hace un promedio de las medias diarias de T2en la parte
ata, mediay bajade larespectivaladera
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7.3.2.2.- Comparacion de la temperatura del suelo en las diferentes
teselas en cada estacion.

En otofio la tesda MAR presenta los vaores més elevados en la
temperatura del suelo, es una tesela completamente desprovista de cubierta vegetal
y donde € contenido en agua es menor gque en € resto de las superficies, o que
favorece que se caliente mas. LIQ y STl presentan temperaturas del suelo
smilares, coincidiendo con lo que ocurre con la humedad del suelo, como hemos
estudiado previamente. La tesela PER a 3cm presenta temperaturas del si€lo
ligeramente inferiores a LIQ. A 15cm de profundidad, en PER, la temperatura
media entre |as distintas posiciones (claro, bgjo plantay en posicion intermedia) esta
amortiguada por la profundidad, no aumenta tanto la temperatura con las horas de
maxima insolacion, y se enfria menos que € suelo a 3cm (figura 7.29).

En invierno las diferencias en la temperatura dd suelo entre las digtintas
superficies son similares a las observadas en otofio (figura 7.30).

La primera mitad de la primavera los patrones de la temperatura del suelo
coinciden con los descritos para otofio e invierno, pero a partir de la segunda mitad
de la primavera, la insolacion aumenta sobre latesda ST, € sol etdmésdtoy la
cantidad de radiacion directa de onda corta que puede llegar a esta tesela orientada
a Norte, es mayor, aumenta la temperatura media diaria del suelo en esta ladera, &
mismo tiempo que disminuye la humedad (ver figura 7.31).

En verano la temperatura del suelo media diaria a 3cm de profundidad es
mas elevada en los claros de la tesela PER que en LIQ (en invierno era més baja
en los claros) lo que pone de manifiesto € papel amortiguador de la cubierta de
liquénica (figura 7.32). La tesdla MAR la primera parte del verano muestra
temperaturas del suelo inferiores aSTI, pero en la segunda mitad de Agosto se
igualan las temperaturas medias del suelo a 3cm de profundidad de ambas teselas,
para en Septiembre ser la tesela MAR la que muestra temperaturas del suelo més
elevadas, pues a partir de este momento, € sol vuelve a estar més bgjo y la
radiacion solar directa que acanza la superficie STI es menor.

7.3.2.3.- Ciclos diarios de temperatura del suelo en las diferentes teselas.
Cuando se observa e comportamiento de la temperatura del suelo cualquier
dia dd afio se comprueba que existe un patrén diario dependiente de la radiacion
solar. La radiacion solar calienta la superficie del suelo durante e diay ésta se
enfriaalo largo de la noche. La variacion diaria de la temperatura sigue un modelo
snusoidd. La amplitud no es constante, sno que existe un efecto de
amortiguamiento en funcién de la profundidad (Porta et a.,1994).
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Figura 7.32: Temperatura media diaria de las teselas PER (bajo la plantay en claros), LIQ,
MAR y STl a 3cm de profundidad en verano, y a 15cm de profundidad para PER. Para las
MAR Yy STI se hace un promedio de las medias diarias de T2 en la parte alta, mediay baja de
larespectivaladera.
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Figura 7.33: Ciclo diario de temperatura del suelo para una sonda de cada tesela, a 3cm de
profundidad (en PER también a 15cm), para el dia 7/8/97. En cada punto donde esté situada
cada sonda se calculalaradiacién extraterrestre de onda corta sobre dicho punto ese dia.
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La figura 7.33, muestra los ciclos diarios de temperatura del suelo a 3cm de
profundidad, en 4 sondas, una en cada tipo de tesdla, y se observa que existe un
retardo entre d méximo de radiacion solar de onda corta extraterrestre y la
temperatura maxima que alcanza el suelo, en todas las teselas. Este retardo se debe
a que la temperatura del suelo se estd midiendo a 3cm de profundidad y es
necesario un tiempo para caentar la superficie del suelo y que d flujo de calor
difunda hasta esta profundidad. A 15cm de profundidad € desfase entre e maximo
de la temperatura del suelo y la radiacién solar méxima es mayor que a 3cm de
profundidad, en todas las estaciones del afio, debido a que se tienen que calentar
15cm de sudo y es necesario una mayor inversén de tiempo, ademas la
temperatura aumenta menos a 15cm de profundidad. Estos ciclos y los retardos
varian de una estacion a otra para un mismo punto en una mismateselay de un tipo
de tesdla a otra, d igua que varia la insolacion. En verano, por gemplo d desfase
de laradiacion solar maximay la temperatura maxima suele ser menor que en otras
estaciones pues € sueo se caientan més rgpidamente ya que la insolacion es
mucho mayor en este momento del afio.

7.3.3.-Prediccion dela humedad del suelo en lasdistintas tesel as.

Para predecir € aumento de la humedad del suelo en cadatesela a partir de
la cantidad de la cantidad de precipitacion y de la humedad antecedente en  suelo
de esa tesdla se investiga la relacion entre € volumen de precipitacion que cae
sobre latesdlay € cambio en la humedad del suelo que provocay se observa que
existe unarelacion logaritmica (figura 7.34).

Se pone de manifiesto que d principio pegquefios cambios en & volumen de
precipitacion producen importantes cambios en la humedad del suelo, pero una vez
el suelo presenta una humedad elevada los cambios son cada vez més pequefios
hasta alcanzarse un valor por encima del cua la humedad del suelo no aumenta
aungue se siga aportando agua, es € punto en € que @ sudo estd saturado. Esta
relacion presenta una pendiente diferente para cada tipo de superficie, o que se
puede observar en lafigura 7.34. Parala marga la pendiente es menor que en PER,
y se producen menores cambios en la humedad del suelo lo cua esldgico s setiene
en cuenta que este regolito es el que tiene menor capacidad de retencién de agua.

Para lluvias muy pequefias (inferiores a 5mm) € modelo se gusta peor,
pues la intensdad de la precipitacion, que no afectaba cuando las lluvias son de
mayor volumen, s es importante para estas lluvias. Por ello para estas
precipitaciones en € modelo de regresién que calcula  aumento de humedad del
suelo con la precipitacion se incluye laintensidad de lalluvia. Lo que ocurre es que
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S una precipitacion es muy pequefia (<5mm) y la intensidad muy baja, cae en un
intervalo de tiempo muy grande, se va evaporando y pueden no detectarse cambios,
mientras que S cae en un intervalo de tiempo menor S puede provocar un aumento
en lahumedad del suelo. Por eso se incluye esta variable para esas precipitaciones.

En cuanto a como cambia la humedad ddl suelo con la precipitacion en
funcién de la humedad antecedente existe una relacion lineal negativa, de manera
gue cuanto menor es la humedad antecedente, mayor es e cambio en la humedad
del suelo que se produce tras la precipitacion, y la pendiente es diferente para cada
superficie (figura 7.35).

A partir de datos de humedad y precipitacion correspondientes a primer
aho y mediante un modelo de regresion mdltiple con 3 variables del tipo:

DHumedad suelo = b0 + b1*log(Precipitacion) - b2* Humedad antecedente

Las ecuaciones para cada superficie y la significacion del guste se
presentan en € anexo, seccion A.7.4.

La segunda parte de modelo consiste en estimar como se va secando €
suelo de cada superficie con € paso de los dias, tras la lluvia. El volumen de agua
gue va perdiendo € suelo con € transcurso del tiempo.

Se desarrolla un model o de regresion mdltiple, paso a paso, con laforma

NHumedad suelo = b0 + b1 * log(t) + b2 * (R) + b3 (T) + b4 * (V)

t: n° de dias desde € evento (dias)

R Radiacion global media diaria sobre la superficie (W/n')

T: Temperatura del aire media diaria (°C)

V: Veocidad del viento media diaria (m/s)

En la seccion A.7.5 aparecen las ecuaciones para cada superficie en cada
estacion, y su grado de significacion.

A partir de ambas series de ecuaciones podemos predecir la humedad
media diaria sempre que conozcamos la distribucion de la precipitacion a lo largo
del afio, y los vaores medios diarios de insdacion, temperatura y velocidad del
viento.
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Figura 7.34: Aumento en la humedad del suelo media en las distintas posiciones, a 3cm de
profundidad, de cadatesela, a medida que aumenta el volumen de precipitacion.

¢ PER3cm e LIQ 3cm x MAR 3cm  STI 3cnj

0.25 ~
© "’
B _ 021 e o
2 E e ° e
c_; ;350.15 . >>KK . L) °
o]

? 0.1

2 & x ° .
% g 0.05 * % ° " °

A T X X [ ] Y
© . X o &0 i &

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3

Humedad antecedente (mm)
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7.- Humedad del suelo

Las figuras 7.36 a 7.39 muestran que € modeo se gusta bastante bien a
afno y medio de muestreo para las diferentes teselas. De manera que este modelo
nos va a permitir calcular la humedad antecedente en cada superficie para integrar
esta variable en e modelo de smulacién de la generacion de escorrentia que se
presentara en € capitulo 9.

7.4.- DISCUSION

El principa objetivo de este capitulo era andizar 1os regimenes de humedad
del suelo en las teselas mas representativas (en términos de area que ocupan) y su
relacion con la distribucion espaciad de las mismas, cobertura, caracteristicas
topograficas y ddl suelo, para comprender como influye la disponibilidad de agua en
e suelo, en la organizacion del mosaico de unidades del terreno que constituyen
este paisgje.

Los regimenes de humedad descritos a las diferentes escalas temporales
ponen de manifiesto que existen diferencias importantes en la disponibilidad de agua
entre los diferentes tipos de tesdlas. En funcion ddl tipo de cobertura que presenta
una tesela, se espera que la disponibilidad de agua en & suelo sea mayor en
aquellas teselas con una cobertura vegetal “densa’ de perennesy anuales, es decir
PER y STI, seguidamente en LIQ que presenta una cubierta criptogamica y por
ultimo MAR desprovista de vegetacion. Ademas las caracteristicas del suelo
estudiadas en € capitulo anterior corroboran esta secuencia en cuanto a la
capacidad para almacenar agua. Ademas topograficamente también se favorecen
ladisponibilidad de agua en la secuencia expuesta. Cuando se mide la humedad del
suelo en cada superficie, se mantienen en lineas generales los patrones esperados.
Sin embargo existen excepciones como es € caso de la tesdla LIQ, que presenta
contenidos de agua en e suelo por encima de lo esperado, sobre todo en épocas de
baja humedad.

La tesda LIQ se locdiza en laderas donde no se favorece
topogréficamente e amacenamiento de agua en € suelo, por una parte porque no
presentan zonas de contribucidn extensas y por otra parte presentan una pendiente
bastante elevada (ver capitulo 5). Ademés las caracteristicas del suelo no
favorecen la retencion de agua, aunque € contenido en arcilla 'y limo es bastante
elevado y la porosidad dta (tabla A.7.1), Sn embargo es un suelo con una
estructura muy débil y con capacidad para retener agua relativamente baja, sobre
todo a potenciales altos, mientras que la capacidad de retener agua para potenciales
bajos es smilar ala del resto de los suelos de la zona. Estas caracteristicas hacen
gue este suelo se seque muy rapidamente, més que € suelo de las teselas PER y
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STI. Pero sin embargo LIQ es la tesela que presenta los mayores promedios
estacionales y anuales de humedad del suelo, ademés es la que tiene “agua Util”
para la vegetacion durante més dias en un afio, y en verano es la tesela con agua
disponible durante més tiempo; aunque se seca mas rapido € suelo de esta tesdla,
Se seca menos.

La existencia de la cubierta criptogamica en esta tesdla favorece la
conservacion del agua. Los liquenes congtituyen una capa bastante continua que
aida d sudo de la radiacion solar disminuyendo la evaporacion. Brotherson y
Rushforth (1983) encontraron que sdllan la superficie del suelo y reducen la
evaporacion. Desde los afios 20s algunos autores han propuesto que las cubiertas
mucilaginosas de las agas verde-azules, que son |os principales componentes de las
costras criptogamicas en los ambientes aridos, forman una capa en la superficie del
suelo que impide la infiltracion del agua y también la evaporacion del aguadel suelo
bajo esta capa de agas (Brotherson y Rushforth, 1983). Booth en 1941 (en
Brotherson et a., 1983) demostrO esta hipotesis y comprob6d que habia més
humedad en € horizonte mas superficial (en los 2.5 cm primeros concretamente)
donde la cubierta criptogamica era predominante frente a suelos adyacentes sin
esta cubierta(8.9% frente a 1.3% respectivamente). Brotherson y Rushforth en
1983 proponen que las costras microfiticas (liquenes, musgos y agas) en € norte de
Arizona tienden a sdlar la superficie dd sudo y ademés de aumentar la
profundidad de penetraciéon del agua, reducen la evaporacion, reduciendo € estrés
hidrico en los ecosistemas desérticos, favorecen la conservacion del agua y
previenen la eroson del suelo. Por € contrario en 1988 Harper y Marble
encontraron que zonas mas acostradas perdian significativamente més agua de los
7-5cm superficiales de suelo que zonas con mezcla de costras y calvas, sin
embargo sus estudios eran sobre costras de cianobacterias y liquenes oscuros. Ellos
concluyeron que estas costras oscuras absorbian més radiacion solar y alcanzaban
mayores temperaturas, |0 que podia conducir a una mayor evaporacion. Pero en
nuestro caso la tesdla LIQ esta congtituida cas mayoritariamente por liquenes
blancos, por 1o que se trata de una superficie con un abedo muy eevado, reflgjard
una parte importante de la radiacion, con lo que se reduce la evaporacion.

Por otra parte West (1990), observa dos especies de cianoficeas en €
desierto de Atacama que cementan las particulas de suelo y forman una marafia
gue amacena agua liquida. Nosotros hemos observado con microscopia electrénica
fendbmenos de agregacion de particulas de suelo que podrian favorecer €
amacenamiento de agua, como se comenta en € capitulo 6, en lafigura6.79
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Otro argumento a favor de que las cubiertas liquénicas favorecen la
conservacion del agua en € suelo lo ofrece Galum (1963) que encuentra que més
dd 60% de los liquenes del Negev presentan vatios tipos de capas amorfas
superficiales qie propone previenen la evaporacion. En algunos casos, como en
Diploschistes steppicus y Caloplaca interveniens no se distinguen estas capas
especiales, en estas especies |0s espacios intercelulares del cortex superior estan
rellenos con muchos cristales finos de oxdato cécico, formando junto con las
células del cortex, una capa superficia continua. Al microscopio electronico se
observan este tipo de entramado de células del cortex y cristales en liquenes de la
tesela L1Q (figura 7.40). Gallum asume que este cortex reduce la evaporacion y
comenta que los talos con colores luminosos absorben menos rayos solares que los
oscuros, o cua supone una ventgja importante en las regiones con ata insolacion.

Por lo tanto € suelo de LIQ tiene una menor capacidad de retener agua a
potenciales atos, mientras que para potenciales bagjos la capacidad para retener
agua se hacen muy similares en LIQ y PER, de manera que a potenciales bgos,
cuando € contenido en agua en € suelo es bgo, debido a pape que gerce la
cubierta liquénica, la humedad en la superficie LIQ se mantiene por encima de la
humedad en PER.

Figura 7.40: Cortex de Diploschistes diacapsis. Observar entramado
de hifasy cristales de oxalato.
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La presencia de la costra criptogamica en la tesela LIQ favorece €
contenido de agua en € suelo, ademas probablemente mejora otras caracteristicas
del suelo, lo que propicia la colonizacion de estas laderas por plantas superiores.
Existen evidencias en otras zonas de que las cubiertas microfiticas potencian kb
produccion vegeta (Micher et a., 1988) atribuida a aumento de la humedad del
sudo y a aumento de la germinacion de semillas. Las costras criptogamicas
estabilizan la superficie del suelo en regiones &idas y semi&ridas y contribuyen ala
fertilidad del suelo através de lafijacion de nitrogeno, retencion de finos y aumento
de la materia organica ddl suelo. La germinacion y € consiguiente desarrollo de las
semillas de plantas vasculares parecen verse afectados por la presencia de estas
costras (Johansen, 1993). Estas costras influyen en la disponibilidad de elementos
esencides diferentes del N. Ademés, € P disponible, € K intercambiable y €
contenido en materia organica aumentan rapidamente con la cubierta criptogamica
(Harper y Pendleton, 1993). En definitiva esta cubierta liquénica interviene en la
formaciéon del suelo, afiaden materia organica y nutrientes a suelo y megoran la
estructura de los agregados, con 1o que aumentan e desarrollo de este suelo (West,
1990). La cubierta liquénica sobre la superficie L1Q induce € desarrollo de suelo 'y
unavez éste desarrollo es minimamente adecuado, |as plantas vasculares del tipo de
Euzomodendrum bourgeanum y Helianthemun almeriense se instalan dando
lugar aladeras con abundante liquenes y arbustos de este tipo (LIQ2 en figura 4.1).
En estas laderas la observacion de un perfil en @ suelo permite comprobar que €
suelo presenta un mayor desarrollo, una estructura més desarrollada, € contenido
en materia es mayor 1.55% frente a 1.17% de promedio en horizonte superficial de
LIQ. El aumento de la humedad ddl suelo que proporciona la cubierta liquénica
sobre todo en épocas de sequia debe favorecer @ desarrollo de estas plantas
vasculares.

La tesdla PER es la que presenta mayor disponibilidad de agua a lo largo
del afio, exceptuando L1Q, lo cud esta de acuerdo con € tipo de cubierta vegeta
que sostiene, un matorral disperso con anuales en los claros. El suelo bgo esta
cubierta, presenta una estructura moderadamente desarrollada, con los mayores
contenidos en materia organica y la mayor capacidad para retener agua.
Topogréficamente esta favorecida la presencia de agua en € suelo, pues se trata de
una superficie que se sitGia en la parte baja de |as laderas, con éreas de contribucién
muy extensas y pendientes suaves. Esta mayor capacidad para conservar € agua
se pone de manifiesto cuando se observan los patrones de humedad del suelo en
estateselay se comparan con los del resto de las teselas.

En latesdla PER la humedad del suelo varia segiin se mida bgjo plantao en
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los claros. Bajo planta la humedad del suelo se mantiene maés elevada que en los
claros, lo cual se ha puesto de manifiesto a escala anua y estaciond. El suelo en los
claros se seca més rgpidamente que bgjo plantay e nimero de dias del afio y de
cada estacion por separado que existe agua “ disponible para las plantas’ es mayor
bao planta que en los claros. El régimen de humedad bago la planta, se ve
favorecido por las mayores tasas de infiltracion debidas a la mayor acumulacién de
hojarasca y nmayores niveles de materia organica que promueven una estructura
més desarrollada del suelo y mayor capacidad para retener agua como sefidan
Francis et a. (1986). Se ha comprobado que existe un contenido en materia
organica mucho més elevado bagjo planta que en los claros. € contenido en materia
organica bgjo la planta a 3cm de profundidad es 3.5%, mucho més elevado que en
el claro, 1.72%. A 15cm de profundidad también es mayor € contenido en materia
organica bgjo planta (1.17%) que en los claros (0.76%). Por otra parte la
escorrentia no se distribuye uniformemente en € espacio; los arbustos individuales
actllan como sumideros de la escorrentia producida en los claros degradados,
creando un patrén en mosaico con una respuesta hidrol égica contrastada, como se
ha comprobado en otras zonas semiéridas del sureste de Espafia (Cerda, 1995;
Bergkamp et al., 1996). Ademés, la arquitectura de la planta puede jugar un papel
de embudo, dirigiendo la precipitacion hacia € sudlo a lo largo de los talos por
escorrentia @rtical. El efecto embudo supone un érea de captacion de agua de
[luvia bastante grande que luego por escorrentia cortical se concentra en un area
mas pequefia arededor del tronco (Gonzalez-Hidalgo y Bdlot, 1997). Como las
sondas se colocaron proximas a tronco de la planta, a unos dos centimetros, €
efecto embudo puede ser importante. En definitiva, bgjo la planta, aumenta la
infiltracion y disminuye la escorrentia (Carson y Kirby, 1972). En los resultados
presentados, esto se pone de manifiesto con lluvias grandes, en las que los picos
gue se acanzan bgo planta son superiores alos picos de los claros.

También se demuestra que la humedad del suelo se mantiene més elevada
a 15cm de profundidad que a 3cm, tanto bajo la planta como en los claros, a escala
estaciond y anual. Se seca mas rgpidamente € suelo a 3cm de profundidad que a
15cm, € agua del suelo se evapora menos cuanto mayor sea la profundidad. A
15cm de profundidad también se ponen de manifiesto las mismas diferencias
descritas a 3cm entre claros y bgjo planta que podrian justificarse relacionandolo
con lo que ocurre en superficie, pues s la mejora en determinadas propiedades del
suelo favorece lainfiltracion en los primeros centimetros de suelo, esto significa que
llegara més agua a 15cm de profundidad bajo planta que en los claros. Las
propiedades del suelo también a 15cm podrian verse afectadas por la presencia de

213



7.- Humedad del suelo

la planta, asi € contenido en materia organica a 15cm de profundidad es
ligeramente superior bgjo planta que en los claros. Ademés € suelo bajo planta a
15cm se seca més lentamente que en los claros a 15cm

La variabilidad espacial en la humedad del suelo en la tesdla PER no solo
s pone de manifiesto en los mayores contenidos en humedad bago planta sino
también en como responde cada posicion y profundidad ante una precipitacion. A
3cm de profundidad, las posiciones claro y planta se diferencian en € momento y
forma de aumento de la humedad del suelo. La humedad aumenta primeramente en
los claros y o hace lenta y progresivamente, este aumento se detecta cuando han
caido unos pocos milimetros. Sin embargo para que se observe cambio en la
humedad bgjo planta es necesario que € volumen precipitado sea mayor, a menos
55 6 6mm. Lo cud se explica porque a principio de la precipitacion la planta
intercepta la mayor parte de la lluvia, pero una vez la copa de la planta se satura
aumenta la precipitacion efectiva (trascolacion y escorrentia cortical) y de subito
una gran cantidad de agua acanza un area reducida de suelo (recordemos el efecto
embudo que gerce la arquitectura de la planta), |0 que hace que aumente
drésticamente la humedad de suelo a 3cm en esa zona de influencia de la
precipitacion efectiva.

Esto también explica que determinados eventos, de volumen reducido, que
provocan cambios substanciales en la humedad del suelo en otras teselas como LIQ
0 STI, sin embargo en PER (promedio de posiciones claro y planta) € aumento en
la humedad dd suelo es menor, debido a las pérdidas de parte de la precipitacion
por intercepcion.

Ladiferencias en la humedad del suelo entre las dos profundidades también
se ponen de manifiesto cuando se observa € aumento de la humedad del suelo
cuando Ilueve. Por un lado son necesarios eventos de mayor volumen para que se
produzca un aumento en la humedad del suelo a15cm y para un mismo volumen de
precipitacion € aumento de la humedad a 15cm, generalmente es menor, excepto
en e caso de eventos muy grandes gque saturen e suelo a ambas profundidades, y
aln en este caso € aumento seguiria siendo ligeramente menor, pues la humedad a
15cm suele ser superior ala humedad a 3cm, con lo que & aumento de la humedad
seréd menor.

Latesdla STI presenta unos regimenes de humedad diferentes en funcion
de laposicion en laladera que se mida. Esta ladera presenta gran variabilidad en las
propiedades del suelo, que a su vez es la causa de que encontremos regimenes de
humedad diferentes. En lineas generales € patrén de humedad en esta superficie se
caracterizan por un lado porque los maximos de humedad del suelo son menores en
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estateselay € suelo se seca mas rapidamente que en PER. Esto se explica por las
caracteristicas del suelo, se trata de un suelo con ato contenido en arena 'y una
menor capacidad de retencion de agua, se satura antes'y se seca mas rapidamente.
En esta tesdla la disponibilidad de agua para la vegetacion esta mas limitada en €

tiempo, la segunda mitad de la primavera y € verano, d sudo presenta una
humedad baja, inferior a volumen de agua retenido a un potencia de -1500 kPa, sin
embargo como la insolacion que recibe esta ladera e resto del afio es menor, se
contrarresta en cierto modo la menor capacidad de este suelo para retener agua, y
se favorece |la existencia de un matorral bastante denso en esta ladera.

La tesda MAR, es la que muestra € régimen de humedad del suelo mas
arido. Los contenidos de humedad en € suelo de esta tesela, se mantienen mas
bajos que en € resto de las tesdas durante todo € afio, los maximos de humedad
gue acanza son menores, que en € resto de teselas y es la que mas rgpidamente se
seca. La ausencia de cubierta vegetal hace que € suelo de MAR se caliente més,
pese ano ser la que més insolacion recibe, de ahi que se registren las temperaturas
més elevadas y la menor humedad. Pero tanto o més importante que su desnudez
es la ausencia de un suelo evolucionado en este tipo de tesdla, que presenta un
regolito margoso, sin estructura, con una capacidad muy limitada para retener
agua. Por otro lado las caracteristicas topogréficas de la tesela MAR no favorecen
atos contenidos en agua en este suelo, pues las areas de contribucion son poco
extensas y las pendientes muy elevadas. El régimen de humedad dd suelo de esta
tesdla a su vez retroalimenta la ausencia de cubierta vegetd, es tan limitada la
disponibilidad de agua que la colonizacion vegetd estaimpedida.

La heterogeneidad en la respuesta de los suel os de las diferentes teselas, en
términos de aumento de la humedad, ante la precipitacion se explica por las
caracteristicas de la superficie dd suelo. Aunque en esta respuesta influye la
humedad antecedente y la intensdad de la lluvia, es fundamental € control que
gercen € tipo de cubierta o los procesos de acostramiento y dentro de un mismo
tipo de tesdla la posicion respecto ala plantao € patron de grietas de la superficie.

En general, los regimenes de humedad del suelo, estan controlados en gran
medida por € tipo de cobertura que presenta la superficie del suelo y por las
caracteristicas del suelo. El control topografico sobre la humedad del suelo no es
fécil de establecer cuando se consideran todas las superficies a mismo tiempo,
pues interfiere la influencia del tipo de cobertura de la tesela y las caracteristicas
del suelo. Para estudiar las relaciones de la humedad del suelo con la topografia es
necesario estudiarlas por separado, dentro de cada tipo de tesela.
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Para las laderas B y C la humedad en |la parte ata es méas elevada que en
laparte bgjay en laladera A parte del afio (cuando la humedad en e suelo es baja)
también en la parte ata la humedad es més elevada que en la parte bagja. Esta
distribucion de la humedad del suelo, contraria a lo que suele ocurrir en zonas
himedas, se explica por la menor insolacion que reciben estas partes mas atas pero
sobre todo por € tipo de cobertura de la superficie dd suelo, apoyando estudios en
otras zonas aridas que demuestran que la aridez aumenta en la parte bgja de la
ladera'y € control en la distribucion de la humedad dd suelo lo atribuyen a las
propiedades de la superficie concretamente de la tasarocal suelo de esa superficie
(Yary Lavee, 1985; Kadmon et a., 1989; Yair, 1990).

Los regimenes de humedad del suelo en las distintas teselas ponen de
manifiesto que los procesos de lavado estan limitados en este ecosistema por labaja
frecuencia de lluvias. Solo en la tesdla LIQ durante 17 dias del afio la humedad
media diaria del suelo superé la retencidén de agua a -0.33 bares dando lugar a
procesos de drengje y lavado.

Los regimenes de temperatura del suelo estan en consonancia con los
patrones de humedad observados, de tal manera que la tesela MAR que es la que
presenta los menores contenidos de humedad es la que mayor temperatura
presenta, mientras que PER y LIQ presentan temperaturas menores y mayores
contenidos en humedad.

En la tesela PER las diferencias observadas en la humedad del suelo entre
claros y bajo planta van acompafiadas de diferentes temperaturas del suelo. Asi en
los claros las temperaturas son més extremas que bgjo planta. De la misma forma
las diferencias en funcion de la profundidad, también se manifietan en la
temperatura del suelo, de manera los cambios en la temperatura del suelo se
amortiguan con la profundidad.

En todas las tesdlas y a lo largo de todo € afio se observa que existe un
cierto desfase entre e méaximo de insdacion y € maximo de temperatura, que es €
tiempo necesario para que se caliente € suelo, que es mayor con la profundidad,
pues se ha de calentar un mayor volumen de suelo, y en invierno.

Por ultimo es posible predecir a partir de la distribucion de la precipitacion
en e tiempo y laradiacion global, temperaturay velocidad del viento, |os regimenes
de humedad media diaria en cada tesela. No obstante, esta prediccién se ha hecho
con un nimero limitado de datos (solo un afio y medio) seria conveniente meorar
esta prediccion abarcando mas tiempo para integrar mayor variabilidad de
precipitaciones y cambios de humedad del suelo.
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7.5.- CONCLUSIONES

La disponibilidad de agua en @ suelo varia de un tipo de tesda a otro. Y
esta variabilidad esta controlada fundamentalmente por € tipo de cobertura y las
caracteristicas del suelo y a su vez los regimenes de humedad del suelo determinan
el tipo de cubierta vegetal que puede sostener ese suelo, controlando la organizacién
espacid del mosaico de unidades que integran este paisgje.

Las teselas con desprovistas de cubierta vegetal presentan los regimenes
de humedad més &ridos por la ausencia de un suelo desarrollado en estas unidades,
gue en su lugar, presentan un regolito margoso con muy baja capacidad para
retener & agua que junto con la falta proteccion sobre la superficie provoca estos
aridos regimenes de humedad que limitan la colonizacién vegetal.

La cubierta criptogamica favorece la conservacion de agua en € suelo, por
lo que en la unidad LIQ, aunque las caracteristicas del suelo no propician la
retencion de agua, sSin embargo la disponibilidad de agua es relativamente dta. Este
tipo de cubierta ademas induce una meor estructura del suelo y mayores
contenidos en materia organica. En definitiva favorece € almacenamiento de agua
y nutrientes en € suelo 1o que sera aprovechado por las plantas superiores que
colonizan las zonas de estas superficies donde € suelo esta mas desarrollado.

Los patrones de humedad del suelo en la tesdla PER varian en funcion de
la profundidad y de la posicion respeto a la planta, de tal manera que bgjo la planta
la disponibilidad de agua en & suelo es mayor que en los claros debido por un lado a
la proteccion frente a la radiacion solar que congtituye la planta pero sobre todo a
gue la influencia de ésta megjora las caracteristicas del suelo y su régimen hidrico.
La humedad del suelo es mayor a 15cm de profundidad que a 3cm, aunque en los
claros a 15cm de profundidad la disponibilidad de agua, cuando la humedad del
suelo es baja, es muy similar alade suelo a 3cm de profundidad baja la planta.

L os regimenes de humedad en € &rea de estudio estan relacionados con las
propiedades del suelo y con las caracteristicas topogréficas, pero es dificil
determinar en que medida contribuye cada uno de estos factores tal y como hemos
enfocado este estudio debido sobre todo a que € tipo de cobertura de la tesdla
gjerce un control muy importante que enmascara a resto.

La baja frecuencia de precipitaciones limita los procesos de lavado de este
suelo y la edafogénesis, lo cud se pone de manifiesto cuando se estudian los
regimenes de humedad de estos suelos.

Las unidades del terreno estudiadas ademas de presentar regimenes de
humedad diferentes responden de diferente forma, en términos de cambios en la
humedad del suelo, frente a la precipitacion. Esta respuesta esta influenciada por la
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humedad antecedente, la intensidad de la precipitacion y sobre todo por las
caracteristicas de la superficie como cobertura, acostramiento, patrén de grietas.

Los regimenes de temperatura del suelo estan en consonancia con 1os
patrones de humedad observados y se observan diferencias en la temperatura del
suelo en funcién del tipo de cobertura, de la profundidad y de la posicidn respecto a
laplanta, muy similares alas de la humedad ddl suelo.

La temperatura muestra un comportamiento diario ciclico gustado a de
insolacion y en todas lastesdlas y alo largo de todo e afio se observa que existe un
cierto desfase entre € maximo de insolacion y € maximo de temperatura, que
corresponde a tiempo necesario para que se cdiente e suelo, que es mayor con la
profundidad, pues se ha de calentar un mayor volumen de suelo, y en invierno.

Aunque es posible predecir la humedad media diaria del suelo en cada
tesdla a una determinada profundidad a partir este estudio, consideramos que
conveniente ampliar € tiempo de observacion de los regimenes de humedad para
incluir la suficiente variabilidad de precipitaciones, tan grande en zonas aridas, como
para que estas predicciones sean definitivas.
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CAPITULO 8

PROCESOS DE METEORIZACION DE LA MARGA

8.1.- INTRODUCCION.

La génesis del suelo y sus caracteristicas dependen de los procesos de
meteorizacion y de las tasas con que se desencadenan. (Porta et a., 1994). En
paisges de cécavas los procesos de meteorizacion del regolito pueden
desencadenarse con la simple humectacion que puede ser suficiente para disgregar
el materia y dispersar los minerales de arcilla (Howard, 1994). La alta proporcion
de roca expuesta, asi como las propiedades estructuraes y litolégicas de los
materiales implicados justifican la efectividad de los procesos de meteorizacion en
este tipo de paisges (Goudie, 1989).

El papd de la meteorizacidn es fundamental en e modelado de los paisgjes
aridos. La meteorizacion prepara la roca madre para la posterior actuacion de los
procesos erosivos, proporcionando los recursos para la evolucion de las geoformas.
Las principales variables que afectan ala tasa de meteorizacion en zonas aridas son
lainsolacion, lahumedad y la sa, especiamente |os dos Ultimos (Goudie, 1989 ).

En & desierto de Tabernas parecen actuar s multaneamente los cambios en
la humedad y hidratacion y cristalizacion de sales favoreciendo la meteorizacion de
laroca. Este capitulo pretende confirmar esta hipotesis.

El objetivo es estudiar los procesos de meteorizacion del materiad parenta
para comprender los procesos edafogénicos y las tasas de erosion que se registran
en la zona de estudio.

Para €llo se estudiaran experimentalmente los cambios volumétricos y
microestructurales generados por los ciclos de humectacion-desecacion, que
provocan la meteorizacion de la marga, con € objeto de facilitar la compresion de
los procesos de formacion del suelo y la erosionabilidad de estos materiales.
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8.2.-METODOS

8.2.1.- Meteorizacion experimental en laboratorio.

Se extrgjeron 11 fragmentos de roca madre indteradade 20 x 10 x 5¢cmy
se introdujeron en cgjas de aluminio (figura 8.1). En la cara inferior de la cga se
coloca una tela permeable a agua que impide la pérdida del materid que se va
desintegrando. Tres de las muestras se utilizan como control (no se someten a
ningun tratamiento). Seis se someten a ciclos de humectacién-desecacion. Para ello
se colocan sobre un bafio de arena saturado con agua destilada, y por capilaridad €
agua va saturando todo € blogue, y una vez completamente saturado se secan en la
estufa a 40°C hasta que se estabiliza su peso. Una muestra se mantiene
continuamente saturada y otra siempre a 40°C.

De las seis muestras sometidas a ciclos de humectaci on-desecacion dos de
ellas se someten a 5 ciclos, otras dos a 10 ciclos y otras dos a 20 ciclos. En cada
ciclo se humedecen hasta saturacion y se secan a 40°C en una estufa, pesandose
cuidadosamente antes y después de cada semi-ciclo. Una vez completados los
ciclos se retiran con pincel las sdes que afloran a la superficie y € material
desintegrado se pesa y cada blogue se divide en dos partes, una se destinara a
andizar € contenido en sales solubles y la otra para andlisis micromorfdogicos.

Para andlizar las sdes solubles se toman muestras a diferentes
profundidades. de 0 a Imm; de 1 a 10mm y de 20 a 40mm. Se hace una disolucion
1:5 dlido-agua y se mide en el extracto Ca®*, Mg?*, Na' y K mediante absorcién
atémicay los aniones CI', SO4%-, HCO5 y COs* por cromatografia iénica

8.2.2.- Meteorizacion en parcelas de campo

En 1994, delimitamos 2 parcelas de roca madre no aterada, de 50 x 50cm
perfectamente aidladas para evitar |la entrada de agua por escorrentia. En el borde
inferior de las mismas se colocaron sendos canales conectados a sus respectivos
depositos, de esta forma recogemos el agua y sedimentos después de cada evento.
Unade las dos parcelas servira como control. (figura 8.2)

Mensualmente se va a campo para recoger, ayudandonos de un pincd, €
material desintegrado que aparece sobre una de las parcelas, y se pesa. ASmismo
después de cada evento se recogen € aguay los sedimentos de ambas parcelas y
se fotografian. El seguimiento de estas parcelas tuvo lugar desde Junio de 1994
hasta Diciembre de 1997.
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8.3.-RESULTADOS.

8.3.1.- Meteorizacion dela marga en laboratorio.

Los experimentos de laboratorio ponen de manifiesto que la secuencia
evolutiva de pesos secos y himedos en |as series de ciclos humectaci on-desecacion
presenta las siguientes caracteristicas:

- los pesos secos disminuyen a aumentar € nimero de ciclos, lo que indica
gue ha habido disolucién de sales solubles en las fases de humectacion.

- los pesos humedos aumentan ad aumentar e numero de ciclos, a
consecuencia del punto anterior, aumenta e volumen de poros en cada ciclo, por lo
que la absorcion de agua aumenta.

- las amplitudes entre peso seco y peso himedo de cada ciclo van
aumentando a medida que aumenta € numero de ciclos. Indica un progresivo
aumento del volumen pora inicid.

Las diferencias entre peso seco y hiumedo pueden considerarse como los
volumenes de agua absorbidos por las muestras (valor posiblemente préximo a la
capacidad méxima de absorcion de agud). La figura 8.3 indica que € mayor

Agua absorbida (% de peso

012345678 9101112131415161718192021
Ciclos Humectacion-Desecacion
aumento de volumen se produce en los primeros ciclos (los més "meteorizantes”).
Figura8.3: Aumento del % de peso del bloque, por laabsorcidn de aguatras cada ciclo.
Tras cada serie de ciclos se pesan las sales exudadas en la superficie del

blogue y se observa un aumento en la cantidad de sdes exudadas y materia
descamado en la superficie del bloque a medida que aumenta € nimero de ciclos
de humectacion-desecacion. Con 5 ciclos la cantidad de sdes y particulas
descamadas esta en torno a 0.5 gramos, a cabo de 10 ciclos proximo a 3 gramosy
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al cabo de 20 cicos en torno a 10 gramos. Las exudacionesen superficie
son especia mente importantes en e blogue que se mantiene siempre saturado, 16.5
gramos. Los andlisis de cationes totales solubles muestran en todos los blogques
sometidos a ciclos de humectaci dn-desecacion, una migracion de cationes solubles
hacia la superficie, donde la concentracion de cationes solubles es més elevada que
en la parte media del bloque, donde a su vez es mayor que en la parte baja, como se
observaen latabla8.1.

muestra| Ca®* Mg?* Na* K* C SO, HCO; Scat Sanio

la 4 433 878 051 091 992 2751763 1358

1b 72 250 357 041 489 650 140 1368 1374

5ciclos 1c 28 217 148041 000 683 025 686 7.07
2a | 101 967 739 051 696 1768 160 2767 2623

2b 87 300 417 041 575 949 025 1628 1549

2c 51 417 252 036 443 604 200 1215 1247

3a 62 817 1391 103 831 2081 269 2931 3181

3b 91 400 304 051 793 761 115 1666 1669

10ciclos | 3¢ 84 333 217 041 769 567 152 1432 1483
4a 76 450 748 067 600 1232 249 2024 2081

4 | 145 400 357 046 1471 729 125 2253 2324

4 | 105 567 183 041 587 1200 130 1840 1917

5a 4 6331391 051 729 1660 087 2476 2477

5b 53 300 313 046 000 1056 137 1189 1194

20ciclos | 5c 12 150 139 031 000 317 137 440 454
7a | 125 950 1191 097 1015 2406 0.75 3489 34.95

7b 55 617 226 087 002 1397 102 1480 1502

7c 11 167 113036 000 308 130 426 438

6a 88 283 49 036 294 1053 190 1695 1537

6b 67 317 617 041 167 1033 110 1645 1309

6c 69 367 748 062 190 1382 107 1866 17.79

% 34 367 426036 149 868 165 1169 11.82

control % 54 383 49 036 000 1176 120 1455 129
% 39 350 478 041 000 1069 160 1259 12.29

11a 72 317 443 036 103 1098 167 1516 1368

11b 92 450 678 041 202 1247 185 2089 2152

11c 19 433 539036 103 626 192 1198 10.89

8a 85 283 609 051 217 1192 012 1793 1422

siempre4c®| 8b 47 300 617 046 122 1022 110 1434 1254
8 63 317 548 046 135 1282 140 1541 1557

10a 02 100 139 021 000 000 290 280 290
siempresat.| 10b 4 167 104036 000 479 132 707 612
10c 4 417 270 051 000 1146 127 1138 1273

Tabla 8.1: Concentracion de cationesy aniones en solucion 1:5 en meg/L
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Figura8.1: Bloques de rocainalteradaen cgjasa inicio del
experimento

Figura 8.4: Blogues de marga controles ho sometidos
aningun ciclo de humectacion-desecaci6n (a derecha)
y alaizquierda bloques sometidos a 20 ciclos de
humectaci6n desecacion.
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PARCELA CONTROL (INICIO) PARCELA CONTROL (FINAL)

ARCELA 1 (INICIO) PARCELA 1 (FINAL)

Figura8.5: Parcelas control (no sometida aretiradade material ) a inicioy fina
del experimento. En ambos casos se observala alteracion que experimentala parcela.
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El agua satura € bloque de roca y va disolviendo sales, a medida que se
evapora € agua (la parte de arriba es una superficie libre en contacto con € aire)
se quedan, sobre la superficie del bloque, las sales que llevaba disudltas € aguay de
ahi e aumento de concentracion de iones solubles hacia arriba.

El bloque siempre saturado muestra una migracion en sentido contrario. En
medio saturado ocurren dos procesos, por un lado el agua se esta evaporando por la
superficie de arriba del bloque, lo que da lugar a transporte de sales con este agua
y las exudaciones en su superficie, pero por otra parte en e medio saturado, las
sdes disueltas tienden a dirigirse hacia la base donde est4 € bafio de arena
saturado de agua, hacia donde € gradiente salino es menor.

Findmente, la ateracion de los fragmentos de roca y la porosidad aumenta
con & nimero de ciclos como se puede observar en lafigura 8.4

Mediante andlisis de imégen con € Quantimet 570, como se describe en €
capitulo 6, se mide la porosidad de un perfil de regolito, desde la marga fresca hasta
la superficie donde aparece € regolito bastante alterado, y € resultado es que la
macroporosidad de la marga fresca, no dterada esta en torno 1.95%, en €
horizonte intermedio, entre 10-15cm la macroporosidad representa el 17.35% y en
superficie donde aparece € regolito muy meteorizado es de 27.9%.

8.3.2.- Meteorizacion dela marga en parcelas de campo.

Después de tres afios y medio de seguimiento de las parcelas, la dteracion
de la superficie de las parcelas es evidente (figura 8.5).

L os resultados de las parcelas experimentales muestran que en la parcela
control (sin descamacion), la tasa promedio de remocién es de 1.79Kg/mf/afio
(0.68mm/afio), y en la parcela activa (con remocion de sedimentos superficiales, 1o
que seria equiparable a lo que sucede en € fondo de los cauces) la tasa promedio
de remocién (calculadas en base a la densidad aparente de la roca no meteorizada)
fue de 12.45K g/mf/afio (4.71 mnvafio). Cuando la eiminacion de particulas es méas
agresiva, y se retiran todas las particul as sueltas, independientemente que sean 0 no
arrastradas con la brocha, la tasa de remocion es de 20.74Kg/r’r12/aﬁo
(7.89mm/afno).

Cuando llueve, la mayor parte de los sedimentos se depositan en € cand
Gerlach y sOlo una peguefia parte es arrastrada hasta € depdsito. Las
exportaciones que se recogen en e depdsito son fundamentalmente solutos, que
congtituyen entre € 95 y 99% del total exportado a deposito, pues sedimentos
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mayores de 0.45um son escamas O paticulas de mayor tamafio que se
depositan en el fondo dd Gerlach. La figura 8.6 muestra € aumento de la
exportacion de sedimentos (en su mayoria disueltos) a medida que aumenta la
escorrentia.

# Parcela control 0 Parcela experimental
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Figura 8.6: Aumento de la exportacién de sedimentos (solutos en su mayoria) a medida que
aumenta la escorrentia.

8.4.- DISCUSION

Los resultados de los experimentos de meteorizacion, tanto en laboratorio
como en & campo ponen de manifiesto la importancia de la humedad disponible,
para que se lleven a cabo ciclos de humectacion-desecacion que ateran
considerablemente € material. La distribucién de las precipitaciones, como se
estudiara con detale en € préximo capitulo, favorece estos procesos, pues si bien
es muy limitado € nimero de eventos grandes, por € contrario son muy frecuentes
los eventos pequefios, suficientes para humedecer a menos la superficie de las
rocas que afloran en los cauces y de los regolitos margosos, para seguidamente
secarse y se altera. El nimero de dias con lluvia es bastante ato, entre 32 y 69 para
la estacién meteorolégica de Tabernas durante 25 afios, por lo que los ciclos de
humectacién-desecacion serian bastante frecuentes, pero solo afectan a material
mas expuesto.

Sin embargo en la zona de estudio |as tasas de infiltracion son bajas en gran
parte de las superficies de estos badlands y ademés son muy escasas las
precipitaciones de gran magnitud que infiltren & agua en profundidad, por lo que la
meteorizacion del materia subsuperficial no serd muy activa ni la edafogénesis.
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La roca madre de la zona de estudio, como vimos en € capitulo 3, es un
material con un ato contenido en sales como muestran los andisis quimicos de los
perfiles sobre la superficie MAR, y de los horizontes C de todos los perfiles.
Cuando la marga se satura, se disuelven parte de estas sales, y la solucion circula
por el sistema de porosy grietas de la marga a medida que se va secando. Cuando
el agua se evapora, recristalizan las sdes disueltas y e crecimiento de estos
cristales, presiona las paredes de los poros aterando o meteorizando la roca. Las
sales se hidratan y deshidratan en respuesta a cambios de humedad y temperatura,
y los cambios de fase provocan cambios en € volumen en los cristales de sal (para
carbonato sbdico y sulfato sodico € aumento de volumen puede ser superior d
300%) que gercen presion contra las paredes de los poros (Goudie, 1989; Smith,
1994). En & experimento llevado a cabo en € laboratorio se pone da manifiesto la
disoluciéon de las sdes por saturacion del blogque, y posterior migracion hacia la
superficie expuesta a aire, a medida que € agua de la marga saturada se va
evaporando, de ahi la gradacién en & contenido de cationes solubles que aumenta
hacia la superficie de todos los bloques sometidos a ciclos de saturacion-
desecacidn, y no paralos controles, o € que esta permanentemente seco 0 mojado.

La ateracion ocasionada por 1os ciclos humectaci on-desecacion es bastante
rgpiday los primeros ciclos son los més activos.

La rapidez de la dteracién también se pone de manifiesto cuando se
estudian las parcelas de campo, y se comprueba la importante ateracion en poco
tiempo que sufren ambas parcelas, tanto la parcela en la que no se retira €
material, como la que se somete a descamacion.

As pues, los procesos de meteorizacion del materid parental son
relativamente rapidos en superficie, por 1o que la erosion no estara limitada por la
disponibilidad de materia, como ya indican otros autores que han trabgjado en
badlands (Campbell, 1989). Sin embargo a mayor profundidad y debido a la bgja
permeabilidad de buena parte de las superficies de los badlands de Tabernas (Solé
et a., 1997), y ala escasez de precipitaciones que infiltren € agua en profundidad,
los procesos de meteorizacion estan limitados, debido a la bga disponibilidad de
agua que promueva estos procesos, 10 que explica las bgjas tasas pedogenéticas.

8.5.- CONCLUSIONES

- Los procesos de meteorizacion estan dominados por los cambios
volumétricos y estructurales inducidos por ciclos de humectacion-desecacion y la
tasa ala que se desencadena la meteorizacion es bastante répida.
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- Los procesos de meteorizacion se desencadenan con bastante rapidez
cuando & materiad et expuesto, proporcionando material meteorizado disponible
para la accion de procesos erosivos.

- La meteorizacion en profundidad estara limitada por la bgja permeabilidad

de muchas de las superficies y por la escasez de precipitaciones de gran magnitud y
por lo tanto la edafogénesis estara limitada.
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CAPITULO9

RESPUESTA HIDROLOGICA Y EROSIVA DE LAS
TESELAS Y RESPUESTA INTEGRADA A ESCALA DE
MICROCUENCA

Impresionado con la transitoriedad de los
objetos, la mutacion continua y la transformacion de las cosas, Buddha formulé
una filosofia de cambio. Expresd sustancias, almas, ménadas, cosas a fuerzas,
movimientos, secuencias y procesos y adoptd una concepciéon dinamica de la
realidad. S Radhakrishnan.

9.1.-INTRODUCCION

En 1989 Campbell define los “badlands’ como paisges complejos cuyas
formas reflggan una gran variedad de gjustes superficiales y subsuperficiales a
procesos externos e internos. Los procesos erosivos son los principales
responsables de la evolucion a corto plazo de este tipo de paisgjes. La evolucion de
un paisge es € resultado combinado de la evoluciéon de laderas, pedimentos y
cauces individuales que lo caracterizan (Scheidegger et a. 1968). Como en €
desierto de Tabernas las geoformas estan asociadas a unos tipos de teselas
definidos, se estudia el comportamiento hidrolégico y erosivo de dichas teselas, los
flujos de agua 'y sedimentos entre las mismas para comprender sus efectos sobre la
evolucion de este paisge

Las diferencias de las propiedades dd suelo con la posicién estan
intimamente relacionadas con la redistribucion del agua y particulas erosionadas a
lo largo de laladera. Como la escorrentia subsuperficial probablemente desempefia
un papel minoritario en zonas &idas (Yair y Lavee, 1985; Pilgrim, 1987), la
escorrentia superficial se considera el principal agente de redistribucion del aguay
de los procesos de erosion y deposicion. La comprension de la hidrologia a escala
de ladera es un requisito inicial para comprender los procesos edafogénicos a lo
largo de laderas en ecosistemas aridos (Yair, 1990).

Estudios recientes en hidrologia de ladera muestran que la generacion de
escorrentia no es uniforme en € espacio y muy a menudo solo una peguefia
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proporcion del &rea de una cuenca contribuye a la escorrentia que se dirige a los
cauces. Mientras que en zonas himedas la variabilidad espacia en la generacion de
escorrentia se atribuye principalmente a diferencias espaciales en la humedad del
suelo, en las zonas &ridas y semiéridas esté4 controlada principamente por las
propiedades fisicas y quimicas del material superficial (Yair y Laave, 1985). Asi,
en los “badlands’ de Alberta, Canada, y en € Zin valley de Isragl se comprueba
que las capacidades de infiltracion varian tremendamente en distancias de pocos
centimetros (Bryan et al.1978; Yair y Danin, 1980; Hodges y Bryan, 1982).

En diferentes zonas &idas y semi&ridas, en Israel, (Morin and Benjamin,
1977 ; Yair et a, 1980b ), Mai (Hoogmoed y Stroosnijder, 1984) y en Tunez
(Berndtsson y Larson, 1987) se demuestra que aparte de las caracteristicas de la
lluvia, las condiciones de la superficie dd suelo, tales como acostramiento del
suelo, pavimento de piedras, cobertura vegetal o situacion geomorfoldgica juegan
un papd principa en la produccion de escorrentia. Yair et al., (1980) en estudios
llevados acabo en € Zin Valey en Israel, concluyen que los modelos de iniciacion
de escorrentia y los procesos activos estén fuertemente influenciados por las
propiedades de la superficie del suelo y del material subsuperficial, que a su vez
estén ligados a distintas orientaciones.

Numerosos autores han descrito € papel tan importante que tiene la
superficie del suelo en la generacion de escorrentia y en la erosiéon. Entre elos,
Pilgrim (1987) sefiala que en las zonas aridas, debido a la escasez de la vegetacion,
la superficie del suelo suele ser € primer punto de contacto con lalluvia, por lo que
el tipo de suelo y las propiedades superficiales juegan un paped principa en la
produccion de escorrentia.

En zonas semiaridas, la topografia puede tener una menor influencia en la
produccion de escorrentia (Dunne and Leopold, 1978) comparado con las
condiciones superficiales, tales como cobertura vegetal (Wilcox et a., 1990) y €
acostramiento superficial (Morin and Benyamin, 1977). En nuestra zona de estudio
al estar la topografia asociada a la distribucion espacia de las tesdlas, es dificil
separar lainfluencia de unay otras en la generacion de escorrentiay produccién de
sedimentos. Casenave y Valentine en 1992 encontraron en una zona semiérida del
Este de Africa, que las condiciones de la superficie del suelo gercian un papel
dominante en la produccién de escorrentia. Describieron varios tipos de costras
diferentes que podian aparecer y que inducian diferentes tipos de comportamiento
hidrol 6gi co.

L as caracteristicas de la superficie del suelo reflgjan la estructura del suelo.
A través de este vinculo los procesos de escorrentia y eroson  estan
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influenciados por la estructura del suelo. La erosion del suelo modificala
naturaleza de la superficie y esto constituye un proceso de retroaimentacion a
través del cua dichas modificaciones afectan subsecuentemente a la escorrentiay
erosion (Hairsine et d. 1992).

Bryan et a.(1978) encuentran en los badlands de Dinosaur provincial Park
de Alberta (Canadd), que las propiedades del material superficial, mas que la
propia lluvia, controlan los patrones de escorrentia superficial y asi, a menos en
parte, 10s procesos y tasas de erosion.

Estudios previos en los badlands de Tabernas (Alexander y Calvo, 1990;
Calvo et a., 1991b) revelaron comportamientos hidrologicos diferentes en las
superficies Situadas en laderas orientadas a Norte frente a otras superficies de
laderas orientadas a Sur.

El estudio de la respuesta de las diferentes superficies de los badlands a
precipitaciones simuladas, llevado a cabo por Calvo et a. (1991b) en badlands
sobre distintas litologias, en € SE de Esparia pone de manifiesto la complejidad de
la respuesta de dichas superficies ante los eventos de precipitacion, que atribuyen a
la alta variabilidad espaciad y probablemente tempora de las propiedades del
regolito que se reflgjan en la morfologia de la superficie del sudlo.

Solé et a en 1997, mediante simulaciones de lluvia en las superficies de los
badlands de Tabernas, confirmaron los resultados obtenidos por otros autores (Y air
et al., 1980; Campbell, 1982; Calvo et a., 1991) en cuanto a la complgidad de la
respuesta de las mismas ante la lluvia. Consideran que la principal fuente de
sedimentos en los badlands de Tabernas, de acuerdo con sus estudios, provendria
de cas todas las laderas desnudas orientadas a Sur y Sureste. Mientras que las
laderas orientadas @ N y N-E con menores gradientes y mayor cubierta
criptogamica y de plantas vasculares, contribuyen muy poco a la produccién de
sedimentos.

Por lo tanto numerosos estudios en ecosistemas distintos constatan que la
variabilidad espacia en la generacion de escorrentia y sedimentos esta controlada
por diferencias en la morfologia de la superficie del suelo, y mas concretamente se
demuestran los diferentes comportamientos hidrol 6gicos de las distintas superficies
en los badlands de Tabernas. Teniendo en cuenta que la evolucion de este paisgje
depende de los procesos erosivos, es importante conocer como responden las
distintas teselas ante precipitaciones naturales, en términos de escorrentia y
exportacion de sedimentos y como contribuyen a la respuesta total a escala de
cuenca.
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El estudio de la contribucién de las tesdlas a la respuesta globa de la
cuenca, puede audarnos a predecir las respuestas de areas més extensas del
desierto de Tabernas en funcién de la distribucion espacia de las unidades del
terreno o teselas que las integran.

Asi pues los principal es objetivos de este capitulo son:

1.- Conocer & comportamiento hidrologico y erosivo de las diferentes
teselas ante precipitaciones naturaes, a escala de parcela.

2.- Comprender la respuesta hidrolégica y erosva a escaa de
microcuencas integradas por las teselas.

3.- Generar un modelo sencillo que simule la contribucion de cada teselaa
larespuesta de toda la cuenca.

9.2.- METODOLOGIA

9.2.1.- Caracteristicas de la precipitacion.

Desde Mayo de 1991 se dispone de una cuenca instrumentada en la zona
de estudio. En esta cuenca existe una estacion meteorologica con un pluviografo.
Ademés hay un pluvidometro situado en la parte alta de la cuenca y otro cerca del
aforo de la misma. A partir de la informacién recogida por € pluviégrafo se
pueden calcular intensidades de la lluvia a intervalos de tiempo fijo (ventana)
(Moreno y Lézaro, 1996, no publicado). Las intensidades de lalluvia se calcularon
para intervalos de 5 minutos (ventana) cada 2 minutos (paso) porque como la
intensidad es muy variable en esta zona, es importante tener una caracterizacion
detallada de los eventos de precipitacion. A partir de estas intensidades s minutos
siempre expresadas en mm/h, se calcula la ls yinutos Promedio y méxima para cada
evento de precipitacion.

9.2.2.- Comportamiento hidrologico y erosivo de las teselas.
Escala de parcela.

9.2.2.1.- Escorrentia
- Parcelas de Escorrentiac Durante @ periodo de Mayo de 1994 a Junio de
1997, se estudia la escorrentia total, después de cada lluvia, en parcelas de 0.24m?
sobre |as teselas estudiadas previamente por Solé et a. (1997) en las que encuentra
comportamientos hidrolégicos y erosivos contrastados. La figura 9.1 muestra una
foto de una de estas parcelas. Lastesdas y sus correspondientes parcelas son:
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- PER: Parcdlas 1, 10y 11.

- LIQ: Parcela 9 (LIQ en ladera orientada a N.E.) y Parcela4 (LIQ en
ladera orientadaa SW.).

- LIQC : Parcelas 2y 3.

- LIQD: Parcela7 (LIQD en ladera orientadaal SW.) y Parcela 12 (LIQD
en ladera orientada a N.E.).

- LIM: Parcdab,6y 7.

- MAR: Parcela 8.

Se trata de parcelas cerradas que desaguan en garrafas de 25 litros.

9.2.2.2.- Sedimentos

- Parcelas: Se mide la exportacion total de sedimentos tras cada evento de
precipitacion en las parcelas de campo (seccion 9.2.2.1). Tras cada lluvia se toma
una muestra de 1 litro de agua y sedimentos exportados que posteriormente se
analiza en € laboratorio. Se determina €l total de sedimentos exportados, para lo
cual se dgja decantar €l agua, 10 que se facilita precipitando las arcillas con CLMg,
se secan los sedimentos y se pesan.

Un evento de precipitacion para estas parcelas se considera € volumen
total de lluvia que cae desde & comienzo de la lluvia hasta que se va a campo a
tomar las muestras. Normalmente a dia siguiente de la lluvia se va d campo,
excepto que vuelva allover, en cuyo caso se dgja hasta que cese lalluvia.

-Clavos de erosion: Sobre cada tipo de las anteriores teselas (excepto para
PER que es bastante estable, seguin trabajos previos de Calvo et a., 1991b y Solé et
al., 1997) se colocan parcelas abiertas de 2 x 2m con 6 clavos de erosion en cada
parcelay se miden cada 3 meses a principio, pero como no se detectaban cambios
a esa escala tempora se decide medir cada 6 meses y después de eventos muy
importantes (Haigh, 1977). Ademés se colocan clavos de erosion en 2 laderas ina
orientada al N-E (que integra los tipos de teselas LIQ y ANU ) y otra orientada a
SW (tesela MAR) Se disponen en forma de cuadricula de clavos de 11 hilerasy 8
columnas en la ladera orientada al N-E (total de 88 clavos) y 9 filas por 9 columnas
en la ladera orientada al SW ( 81 clavos). Los clavos estan separados un metro
entre 9.

Se lleva a cabo e seguimiento de los cambios de longitud en los clavos de
erosion durante 3 afios y medio, desde Julio de 1994 a Noviembre de 1997.
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9.2.3.- Comportamiento hidrologico y erosivo integrado de las
teselas. Escala de microcuenca.

En la zona de estudio disponemos de una cuenca instrumentada
denominada 1, que se trata de una cuenca representativa de la zona de estudio con
1.88hay de tres microcuencas encagjadas en la anterior, denominadas 2, 3y 4, de
225m?, 62m°’, 5775m° respectivamente. Las cuencas 2 y 3 drenan cércavas
elementales, completamente desprovistas de vegetacion, y orientadas a oeste. La
cuenca 4 desagua la parte alta de la cuenca 1, y esta cubierta con plantas perennesy
anuales.

Disponemos de cuatro aforadores tipo H, para medir la escorrentia a la
sdida de las cuencas 1,2,3 y 4, que miden 60cm, 24cm, 24cm y 30cm de dtura
respectivamente. Se trata de un dispositivo de seccidn rectangular y terminado por
un estrangulamiento con paredes verticales. El fondo del canal termina en formade
trapecio isosceles, con la punta aguas abgjo (Vidal et a., 1996) (figura 9.2). Se
usan ecuaciones de calibraciéon (Brakensiek et a., 1979) para convertir la atura
medida en caudd. La altura de la [dmina de agua escurrida se mide en un lugar
preciso de |as paredes convergentes del aforador.

Figura 9.1: Parcela de escorrentia Figura9.2: Aforador tipo H
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Los aforadores se equiparon con: una sonda capacitiva para la medida
continua del nivel de agua y un Sstema de bombas controladas por
microprocesador, que permite muestrear las ramas ascendentes y descendentes del
hidrograma, concretamente: 11 bombas y 10 botellas para muestrear €l agua 'y 1os
sedimentos. Las bombas muestrean e agua de escorrentia y las particulas
suspendidas menores de 1mm (a la entrada de la bomba existe una mala de 1mm
que impide la captacion de particulas mayores de 1mm, para evitar que se blogueen
el motor, aungque no siempre se consigue). La carga de fondo (particulas de mayor
tamario, arena gruesa grava o fragmentos de mayor tamafio), se depositan en €
canal de aproximacion del aforador o se recogen en un gran deposito situado en la
desembocadura del aforador. Para asegurar el control y automatismo de la
adquisicion y transmision de los datos, se ha desarrollado, en la E.EE.Z.A., un
sistema basado en una red digita por radio a bagja velocidad que integra la
informacién generada en la estacién de campo (Vida et a., 1996).

Se distinguen 2 fracciones entre |os sedimentos exportados:

- Los“finos’ que incluye los sedimentos en suspensién (arcilla, limo, arena
fina y sedimentos disueltos) que se muestrean automaticamente en e aforador
mediante bombas.

- Los “gruesos’, la llamada carga de fondo (arena gruesa, grava y
fragmentos mayores) que se depositaen e cana de aproximacion del aforador y en
un depdsito que existe ala salida del aforador.

El aforador actualmente estd programado para que llenelosbotes 1, 2, 3, 4
y 5 cuando € nivel alcanza respectivamente 0.5, 5, 10, 20 y 30cm de la rama
ascendente del hidrograma, independientemente del momento en que se acance
este valor. Los botes 6, 7, 8, 9 y 10 se llenan sucesivamente durante la o las ramas
descendentes cuando la atura disminuye por debajo de un valor igua a 50% del
anterior valor maximo. Se ha programado para que permanezcan en
funcionamiento durante 20 segundos o que permite muestrear unos 400ml del
agua de escorrentia, (Vidal et a.,1996).

Los sedimentos se analizan en e laboratorio: sedimentos en suspension
(entre Imm y 0.45um) y sedimentos disudltos (particulas inferiores a 0.45um)
mediante filtracion. Se obtiene la concentracion de sedimentos en cada muestra.

Se comprueba el caudal que pasa por e aforador en el momento en que se
toma la muestra y la concentracion de la muestra se pondera con € caudal
correspondiente al momento en que se toma la muestra. Finamente se promedia €
conjunto de concentraciones, ponderadas con € caudal, de todas las muestras
tomadas en d evento de escorrentia y se consigue una media aproximada de la
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concentracion total de sedimentos en suspension y disueltos en @ agua de
escorrentia para dicho evento. Toda vez que conocemos la escorrentia tota
podemos conocer e total exportado en cada evento y a partir de este valor y
dividiendo por € é&ea de la cuenca la tasa de erosion en g/nf y la tasa de
rebajamiento por afo.

9.2.4.- Desarrollo de un modelo de escorrentia que simule la
contribucién de cada tesela a la respuesta total dela cuenca.

Se construye un modelo sencillo que smula el comportamiento hidrol 6gico
a escala de microcuenca a partir de los comportamientos hidrol 6gicos de las teselas
que integran la microcuenca 1.

En zonas éridas y semiéridas, |a baja frecuencia de tormentas, las limitadas
cantidades de lluvia, los suelos poco profundos y la baja densidad de la cubierta
vegeta son factores que limitan contribuciones significativas de la escorrentia alos
cauces por flujo profundo, escorrentia superficial por saturacion y flujo
subsuperficial poco profundo. Como las capacidades de infiltracion suelen ser
menores que las intensidades de la mayoria de las precipitaciones, € mecanismo
predominante de escorrentia es la escorrentia superficial Hortoniana (Horton, 1933)
donde la tasa de Iluvia excede la tasa potencia de infiltracion (Yair y Lavee, 1985;
Pillgrim, 1987). Por lo tanto en € modelo asumimos que la escorrentia se genera
cuando laintensidad de la lluvia supera la capacidad de infiltracion.

Todas las celdas de 1m? que componen la zona de estudio que pertenecen
a mismo tipo de tesela tienen e mismo suelo, tipo de cubierta, caracteristicas
topogréficas muy similares y € mismo comportamiento hidrologico y erosivo.
Estos grupos de celdas pueden agruparse formando unidades hidrolOgicas de
respuesta (Beven, 1989). Se construye un modelo de simulacion de escorrentia a
escaa de evento y se asigna a cada tipo de tesela la velocidad de infiltracion
obtenida por Solé et al, (1997) mediante smulaciones de lluvia sobre las teselas.

Para modelizar, & proceso de lluvia-escorrentia se divide en una
componente de exceso de lluvia y en una componente de concentracion de la
escorrentia. La primera estima la infiltracion y calcula la lluvia que excede la tasa
de infiltracion y la segunda calcula € hidrograma de salida a partir del exceso de
[luvia usando una técnica de distribucion (Sharma et al., 1996).

El modelo parte del mapa de teselas para la microcuencal y un mapa de
direccion del flujo, que se obtiene a partir ddd modelo digital de elevaciones de la
cuenca (usando un algoritmo de direccion de flujo que determina desde cada celda,
acua de sus 8 celdas vecinas més cercanas seguin lainclinacion ladera abajo, debe
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cederle €l agua). Requiere la intensidad de la lluvia d intervalo de tiempo que se
decida gjecutar e modelo, la humedad antecedente en cada superficie, la humedad
maxima en € suelo y un mapa con € punto de aforo de la cuenca.

La intensidad de la lluvia se conoce gracias a pluviografo de la estacion
meteorologica de la cuenca instrumentada y se calculan las intensidades a los
interval os deseados, que en este caso es de 2 minutos.

La humedad antecedente se obtiene a partir de medidas de campo o a partir
del modelo de prediccion de la humedad media diaria del suelo en cada superficie
del capitulo 7. Con respecto a la humedad méxima del suelo en cada superficie se
usa e maximo de humedad registrado en € afio y medio de estudio.

Se supone que las celdas de una misma tesda presentan un
comportamiento hidrolégico similar, pues tienen e mismo tipo de suelo, lamisma
cobertura vegetal, litologia y caracteristicas topograficas (como se ha ido
demostrando alo largo de los capitul os anteriores) y se asigna la misma velocidad
de infiltracion a todos los pixeles de un msmo tipo de superficie. Se usa la
ecuacion Horton (1933) para calcular la velocidad de infiltracion. Los parametros
de esta ecuacion, se estimaron mediante las simulaciones de lluvia llevadas a cabo
por Solé et ., 1997, y paralatesala ST, los obtenidos por Calvo et a., 1991b.

Ecuacion de Horton (1933):

fi=fo+ (fo-fo €

f;: Tasadeinfiltracion atiempo t (mmvh)

fo Tasadeinfiltracion constante (mmv/h)

fo: Tasadeinfiltracion inicia. (mnvh)

a: Congtante empirica, tasa de decaimiento exponencial.

t: tiempo (h).

Por un lado se calcula la infiltracidén para cada pixel, ante una cantidad
dada de lluvia, y cuando la intensidad de la lluvia supera a la velocidad de
infiltracion, se produce escorrentia en ese pixel, la diferencia entre ambas tasas e
convierte en escorrentia, que mediante una técnica de distribucion la escorrentia en
funcién de la topografia se va transportando el exceso de la lluvia a otras celdas
donde puede infiltrarse 0 exportarse nuevamente y acumularse en los cauces y
dirigirse hasta € punto de aforo de la cuenca cuyas lecturas de caudal nos dara €
hidrograma.

El modelo se gecuta aintervalos de 2 minutos. En primer lugar calculaen
cada una de las tesdas la velocidad de infiltracion (se usan 2 ecuaciones para cada
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superficie la obtenida en las smulaciones de lluvia sobre suelo seco y sobre suelo
saturado, que son bastante similares en algunas teselas). Al principio del evento se
usa la velocidad de infiltracion sobre suelo seco, y se va calculando como va
aumentando la humedad del suelo a medida que se vainfiltrando el agua de lluvia
Unavez € suelo alcanza e maximo de humedad se usa la segunda velocidad de
infiltracion cuyos parametros se obtuvieron con simulaciones sobre suelo saturado.

Se pueden obtener mapas de escorrentia y humedad del suelo en toda la
cuenca cada dos minutos.

En la seccién A.9.1. del anexo se presenta € disefio ded modelo y las
ecuaciones de Horton para cada una de las tesdlas, sobre suelo seco y saturado.
Este modelo se programa en € lenguaje de modelizacién dindmica de PCRaster
(van Deursen, 1996).

El modeo se implementa en e sistema de informacién geogréfica,
PCRaster (van Deursen, 1996). Y para comprobar su validez se compara con
hidrogramas reales de la microcuenca 1, donde se lleva a cabo la simulacion.

9.3.- RESULTADOS

9.3.1.- Caracteristicas de la precipitacion.

Antes de estudiar e comportamiento hidrologico de las tesdas y
microcuencas es importante estudiar |os regimenes de precipitacion en € area de
estudio (EI Cautivo).

L a cuenca esta instrumentada desde Mayo de 1991, asi pues, disponemos
de datos de precipitacion desde entonces hasta la fecha. Definimos € afio
hidrologico entre 1 de Octubre y e 30 de Septiembre, comenzando en €
supuesto momento de minima reserva hidrica del suelo, tras los meses de verano de
intensa evaporacion, siguiendo e mismo criterio que otros autores como Pifiol et
al. (1991). Se presentan los resultados del andlisis de las caracteristicas de la
precipitacion para €l periodo comprendido desde € afio hidrologico 1991-92 al
1996-97.

La precipitacion media por afio hidrolégico fue de 250.65 mm/afio con una
elevada variacion interanual (desviacion  estandard 97.97). La maxima
precipitacion tuvo lugar en € afio hidrol6gico 1991-1992 con 416.72 mm/afo, y la
minima de 151.04mm/afio (casi dos tercios menos que € afio més lluvioso) en
1994/95. L os resultados son similares cuando se considera afio natura en lugar de
afio hidroldgico.
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Figura 9.3: Precipitacion total anual desde 1991 a 1996. En Agosto de 1997 se estropea €l
sistema de adquisicion de datos, desde ese momento hasta el 30 de Septiembre hubo un
solo evento entre el 27 de Septiembre y el 5 de Octubre, pero solo se dispone del total en
esos dias, nos parece mas correcto que pase aformar parte del afio hidrol6gico 97-98.

La precipitacion presenta un pico en invierno, cuando tiene lugar entre €
31y 55% déd total de precipitacién anual, €l resto de la precipitacion se distribuye
entre primavera y otofio, dado que € verano suele ser muy seco, concentrandose
como maximo € 12.8% del total de la precipitacion anua. Algunos afios € otofio
presenta una precipitacion mas abundante que la primavera. La tabla 9.1 muestra
los totales de precipitacion por estacion para los 6 afios de estudio.

Afio Invierno Primavera Verano Otofio Total

1992 224.70 121.92 32.00 116.05 494.67
1993 139.70 60.46 0.00 49.37 249.53
1994 109.99 18.56 145 78.22 208.22
1995 60.35 8.99 15.98 24.65 109.98
1996 90.80 66.09 37.41 98.02 292.32
1997 70.18 61.77 n.d. n.d. n.d.

Tabla9.1: Precipitacion total en mm por estaciones paralos afios de 1992 a 1997. La ultima
columnaserefiere a total anual (por afio natural).

La precipitacion promedio en invierno durante e periodo estudiado es de
125 mm, con un maximo de 224mm en € afio hidrolégico 1992 de los cuaes
121mm cayeron en un solo evento (el mayor evento, en cuanto a volumen,
registrado en la cuenca en € periodo de estudio, € 7/11/92), ademés tuvo lugar
otro evento de 45mm que practicamente constituyen € total de lluvia ese afio. La
minima fueron 60mm en e invierno de 1995. Se observa que para € resto de las
estaciones del afio los maximos de precipitacion corresponden préacticamente todos
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(excepto d maximo de verano que tuvo lugar en 1996) a afio hidrologico 1992 y
los minimos a 1995, excepto e minimo de precipitacion en verano que fueron O
mm en 1993.

Periodo Estacion Precip.prom.(mm) | Desv. est. Méx. Min.
1992/1996 |lInvierno 125.11 62.71 224.70 60.35
Primavera 55.20 44.93 121.92 8.99
Verano 17.37 17.12 37.41 0.00
Otofio 73.26 36.75 116.05 24.65

Tabla 9.2: Promedios, desviaciones estandard, maximos y minimos de la precipitacion por
estacion en los afios 1992 a 1996.

L os promedios mensuales (tabla 9.3) ponen de manifiesto que Febrero es e
mes més |luvioso, con una precipitacion promedio de 54mm, seguido de Enero, s
bien es muy variable de un afio para otro; algunos afios € mes de mayor
precipitacion fue Enero, registrandose hasta 145mm, y otros afios fue el de minima
precipitacion con Omm. El mes de Julio es, practicamente en todo e periodo, € que
presenta la minima precipitacion mensual, con un promedio de 0.53mm, un
maximo de 1.45mm y un minimo de Omm.

Mes Promedio Desv est Méx. Min.
Octubre 21.74 13.25 38.15 1.45
Noviembre 31.87 29.63 88.14 2.90
Diciembre 17.79 28.22 7250 0.00
Enero 46.05 54.44 145.48 0.00
Febrero 53.91 45.70 122.88 4,64
Marzo 17.38 14.79 35.40 1.45
Abril 17.07 12.74 34.80 0.29
Mayo 21.16 19.95 47.72 0.58
Junio 16.27 31.45 79.29 0.00
Julio 0.53 0.65 1.45 0.00
Agosto 157 3.3 754 0.00
Septiembre 11.03 15.15 35.67 0.00

Tabla 9.3: Precipitacion mensual media, desviacion estandard, maxima y minima para €l
periodo de estudio, de 1992 a 1997.

L os eventos més frecuentes son |os eventos pequefios, de hecho € 53% del
total de los eventos son menores o iguales a Imm, & 86% son menores o iguales a
10mm y solo un 2% son mayores de 50mm (figura 9.4). En definitiva no son muy
frecuentes las lluvias de gran magnitud.
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Figura 9.4: Distribucion de frecuencias del nimero de eventos con volumen de
precipitacién comprendido entre los interval os que aparecen en lafigura.

La distribucién de eventos por afio hidroldgico se representa en la figura
9.5. Se observa que los afios con mayor precipitacion total (afios hidrol6gico 1991-
1992 y 1992-1993), se dieron menos lluvias pequefias (< de 1mm), menos del 50%
de total de eventos fueron eventos pequefios. Mientras que los afios con menor
precipitacion anual, (1994-1995 y 1993-1994), presentaron un mayor porcentgje de
[luvias pequerias, entre & 60y 70% de los eventos fueron menores de 1mm.

70 7
O 1991-1992 0O 1992-1993 1993-1994

0O 1994-1995 O 1995-1996 1996-1997

20 1

I e . -

<lmm
1-10mm
10-20mm
20-50mm
50-75mm
75-100mm
100-150mm

Figura 9.5: Distribucion de frecuencias del nimero de eventos con volumen de
precipitacion comprendido entre los intervalos que aparecen en la figura, para cada afio
hidroldgico del periodo de estudio.
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La figura 9.6 muestra como se distribuye € volumen total de la
precipitacion anua en eventos de més de 10mm o inferiores a 10mm para cada afio
hidroldgico, cantidad que se considera € volumen de precipitacion necesaria para
la generacion de escorrentia.

%_

O Prec.<10mm Prec.>10mm
80 -
70 A
&) -
w -
40 -
30 -
20 -
10 -
0

1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1996-1997

1995-1996

Figura 9.6: Distribucién de precipitacion total en porcentaje que precipita en forma de
evento inferior a10mmy el que precipita en forma de evento de més de 10mm.

Lafigura 9.6 muestra que &l afio 1995-1996 presenta un patrén diferente
resto de los afios hidrolégicos estudiados, pues € 60% de la precipitacion total
tiene lugar en forma de eventos pequefios, inferiores a 10mm.

El nimero de dias de precipitacion d afio para € periodo estudiado oscila
entre 32 y 69 dias con precipitacion por afio hidrolégico (Tabla 9.4).

Afo hidrolégico | Nedias precipitacion
1991-1992 32
1992-1993 41
1993-1994 43
1994-1995 43
1995-1996 57
1996-1997 69

Tabla9.4: Nimero de dias con precipitacion en |os afios hidrol gi cos estudiados.

Con respecto alaintensidad de la precipitacion se estudia aintervalos de 5
minutos ( |s ) para todos los eventos excepto los eventos de menos de 1mm de
precipitacion total, pues se comete mucho error a calcular estas intensidades. En
cualquier caso estas luvias s bien son abundantes, no desencadenan ni procesos de
escorrentia ni de erosion que son los que nos interesan.
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El promedio de las intensidades |5, registradas a lo largo de todo € afio
hidrologico, oscila entre 0.5 y 2mm/h, como se muestra la figura 9.7. La k
promedio de cada evento suele oscilar entre 1 y 3mm/h, de manera que € evento
puede presentar etgpas de intensidad muy ata, pero € resto de tiempo la
intensidad puede no ser muy elevada, dando una intensidad promedio del evento
similar para eventos muy distintos, por 1o que no es una variable muy adecuada
para relacionarla con la generacion de escorrentia, preferimos estudiar la bpin
maxima.
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Figura 9.7: Is media para cada afio hidrolégico en el gje Y izquierdo. En el gje Y derecho se
representala desviacion estandard de esos valores mediosy lal5 maximay minima.
Lals maximaregistrada para todo e periodo estudiado es de 55.9mm/h en

el afo 91/92 que a su vez fue @ mas Iluvioso, y con lluvias més intensas.

Cuando se estudialals méxima por estacion y afio hidroldgico, no se puede
concluir que los eventos de maxima intensidad se den preferentemente en una
estacion dd afio.

L os eventos mas frecuentes son |os que presentan una ls media del evento
entre 0y 2mm/h (el 75% de los eventos presenta una ls mediaentre 0y 2mm/h) y
solo un 2.5% de los eventos de todo e periodo estudiado presentaron unals media
superior a 5Smmv/h. En cuanto alals méxima, como se observa en lafigura 9.8, la
mayoria de eventos se sitian entre 2 y 10mm/h. Solo € 16% de los eventos
presentaron una ls maxima superior a 15mmv/h.

En resumen la mayoria de los eventos presentan una intensidad media del
evento bajay las diferencias en la intensidad méxima son mas evidentes que entre
intensidades medias del evento, por lo que utilizaremos la Isméaxima como variable
para caracterizar la precipitacion, més que la ls promedio del evento.
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Figura 9.8: Distribucién de frecuencias de las k medias y maximas por evento, para €l
periodo de 1992 a 1997.

9.3.2.- Comportamiento hidrolégico y erosivo de las teselas a
escala de par cela.

9.3.2.1.- Escorrentia.

9.3.2.1.1 Parcelas de Escorrentia

Las parcelas de escorrentia nos permiten estudiar la respuesta hidroldgica
de las teselas ante eventos de precipitacion reales. Su interés reside en que en las
[luvias reales las intensidades son muy variables, asi como la cantidad de lluvia, 1a
duracion y distribucion espacia de la precipitacion (Bryan y Campbell, 1986), o
cual afectara a las respuestas de las teselas. Ademés la mayoria de los estudios
Ilevados a cabo en badlands para estudiar |os comportamientos hidrol égicos de las
superficies del suelo se hacen mediante ssmulaciones de lluvia (Bryan et a., 1978;
Bryan y Campbell, 1980; Hodges y Bryan, 1982; Abraham et a., 1988; Calvo et
a., 1991), por lo que es interesante conocer como responden las teselas ante
precipitaciones reales.

En & periodo desde Mayo de 1994 a Junio de 1997 se registraron 31
eventos de precipitacion en los que se midié la escorrentia de las parcelas de
campo. Para comprobar s las respuestas hidrologicas de las tesdas son
sgnificativamente diferentes, se usan para cada tesdla los coeficientes de
escorrentia de cada evento y € resultado del andlisis de lavarianza, F(5,321)=5.55
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paa p=0.000064, demuestra que los valores medios (tabla 9.5) de estos
coeficientes son significativamente diferentes en las tesel as estudiadas.

Teselas Valores mediosde C.E.s
PER 7.97

LIQ 19.53

LQC 10.14

LQD 15.83

LIM 1211

MAR 17.75

Tabla9.5: Valores medios de | os coeficientes de escorrentia para cada tesela

En & Anexo (Tablasde A.9.1 a A.9.6 ) se presentan para cada parcela los
eventos que produjeron escorrentia en a menos una parcela y los valores de la
escorrentia, coeficiente de escorrentia'y sedimentos exportados para cada evento,
asi como la cantidad total de precipitacion, la intensidad media de la precipitacion
y lamaxima en mm/h. En ambos casos nos referimos ala | minutos.

Estas tablas muestran que las teselas con menos escorrentia eran las
vegetadas con plantas vasculares (PER) o las divisorias con liquenes (LQC). Las
tesdlas con mayor escorrentia son LIQ y MAR. Finamente los vaores de
escorrentia intermedios se presentan en LIM y LQD. Estos resultados son muy
similares a los obtenidos mediante simulacion de lluvia por Calvo et d. (1991b) y
Solé et a. (1997). La figura 9.9 muestra la distribucién de los coeficientes de
escorrentia en cada una de las teselas estudiadas.

80
60 :I:
; T
O 40
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1 90%
0 L | 10%

PER LIQ LQC  LQD LIM MAR Mediana

Figura 9.9: Distribucién de los coeficientes de escorrentia registrados a lo largo de todo el
periodo de estudio en las diferentes tesel as.
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Latesela PER esla que presenta los menores coeficientes de escorrentia, es
la tesela con mayor capacidad de infiltracion. La tesela LQC, es una superficie
bastante planay con un suelo moderadamente desarrollado, sigue a PER en cuanto
a capacidad de infiltracion y baga escorrentia. LIM y LQD presentan unos
coeficientes de escorrentia intermedios, la capacidad de infiltracion es media. Las
tesdlas MAR y LIQ presentan los coeficientes de escorrentia méas elevados.

Cuando se estudia para cada tesela la relacion entre la escorrentia y la
precipitacion, observamos que existe una relacion linea positiva entre ambas
variables. La pendiente de |a recta varia de una tesela a otra siendo més elevadaen
el siguiente orden: MAR, LIQ, LIM, LQD, LQC y PER. Solo se presentalafigura
correspondiente a la tesela MAR (figura 9.10), pero €l resto son similares. Las
ecuaciones de regresion entre la escorrentia 'y la precipitacion para cada tesela se
presentan en la seccion A.9.2 del anexo.

18 1
16 1
€ 141
12 1 y = 0.4084x - 2.4366

Escorrentia (m
(o]

0 10 2. . 30 40 50
Precipitacién (mm)

Figura 9.10: Precipitacién vs escorrentia en la tesela MAR. Se representan los datos
correspondientes ala parcela situada sobre este tipo de tesela (P8).

Aunque esta regresion es significativa ((F1,27)=62.1 p<0.0000 R?=0.7), sin
embargo en la figura 9.10 se observan puntos que desvian mucho de esta recta'y
esto ocurre siempre gue se trata de establecer relaciones entre variables como
escorrentia, volumen e intensidad de la precipitacién y erosion. Esta fdta de
linealidad en las relaciones entre estas variables en zonas semi&ridas y aridas se
pone de manifiesto en muchos de |os sitios estudiados, con datos de varios afios de
seguimiento y se explica por la variabilidad de la precipitacion y por las
caracteristicas de la superficie (Yair, 1998 comentario persona). Dentro de un
evento de precipitacion la lluvia varia enormemente en intervalos de tiempo muy
cortos, pasa de momentos en que es muy intensa a momentos en que deja de llover
y esta variabilidad afecta a la respuesta de las superficies del suelo, que por otro
lado presentan una gran heterogeneidad en cuanto a patrén de grietas o rugosidad.
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La intensdad de la lluvia 'y la escorrentia muestran una relacion linea y
positiva, cuanto mas intensa es la precipitacion mayor es la escorrentia, se observa
para cada tesela, aunque solo se presenta la figura correspondiente a MAR (figura
9.11). Aungue la regresion es significativa (F(1,26)=7.97; p<0.009), se observa,
igualmente, como determinados puntos se desvian bastante de la linedlidad.

16
14
y =0.1769x + 1.10094
10 - R® =0.2332

¥
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Figura9.11: Relacién entre lals maxima del evento y la escorrentia paralateselaMAR.

No se encuentra una relacion clara entre la escorrentia y la humedad
antecedente, para las diferentes teselas.

9.3.2.2.- Erosion.

9.3.2.2.1.- Parcelas de escorrentiay erosion
Las diferencias en cuanto a las tasas de erosion, son también muy similares

a las observadas en las simulaciones de lluvia llevadas a cabo por Cavo et al.,

1991b y Solé et d., 1997, como pone de manifiesto la figura 9.12. y las tablas del

anexo, de A.9.1 a A.9.6, donde se puede observar que la tesela que presenta
mayores tasas de erosion es la tessla MAR (entre 0.4 y 338.4g/nt, con un valor
medio del total de eventos registrados de 51.3 g/nT), seguida por la tesela LIM
(entre 0 y 412.3 g/nT y tasa de erosion promedio 35.29 g/nt), que constituian el

grupo de alta erosion segin Solé et al., 1997; LQD con tasas de erosion intermedia
dta (entre 0.1 y 148.1 g/nT y una tasa de erosion media de 21.41 g/nT); LIQ con
erosion intermedia baja (0.03 a 296.9 g/nf, tasa de erosion media 14.44 g/nf), y
por Ultimo con baja erosion aparecen LQC (0 y 54.6 g/nt, y la tasa de erosion

media para el total de eventos 2.97 g/nf) y PER con unas tasas de erosion entre Oy
28.2g/nT, y unatasa de erosion promedio de 1.40 g/nf.
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Se observa que existe una gran variabilidad en las tasas de erosién
registradas en cada tipo de tesela, lo cua es logico s tenemos en cuenta que €
rango de precipitaciones que se recogen es muy amplio.
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Figura 9.12: Distribucion de las tasas de erosion a lo largo de todo € periodo de estudio
paralas diferentes teselas.

La figura 9.13 muestra las tasa de eros6n mm/afio, para las diferentes
teselas, en |os afios hidrolégicos 94-95 y 95-96.
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Figura 9.13 Tasas de rebajamiento para las diferentes teselas (en cada superficie se
promedian |as tasas anuales para las distintas parcel as situadas sobre dicha superficie), para
los afios hidrol 6gicos 94-95 y 95-96.
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Se observa que afio 95-96 fue més activo que € afio precedente, 1o que se
explica cuando se comparan las precipitaciones ambos afios, en € afio 1995-96
[lovié mas, unos 50mm més que en & 94-95.

Latasa de erosion tiende a aumentar con la escorrentia total como muestra
la figura 9.14, para las teselas no vegetadas (para € resto de teselas también se
observa, aunque no se representa). De nuevo (a igua que ocurria en las relaciones
entre e volumen o la intensidad de la precipitacion con la escorrentia) existen
muchos puntos que se desvian de la linedlidad. Se pone de manifiesto la influencia
de la intensidad de la lluvia, en eventos con tasas de escorrentia parecidas, se
exportan mas sedimentos cuando la intensidad de la lluvia es mayor. Se pueden
observar algunos puntos donde la escorrentia fue media o bajay sin embargo se
exportaron los méaximos de sedimentos debido a que la lluviafue intensa.

400 - o * |5 max <= 15mm/h
350 o O |5 max >15mm/h

Erosion (g/nf)
g

100 - o 0o

o [m]
. .
58 o g e IS =1 S
0 5 10 15 20
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Figura 9.14: Relacion escorrentia total y total de sedimentos exportados por evento para las
teselas no vegetadas (MAR y LIM). Se representan |os eventos con intensidad de la lluvia
maxima (Is a intervalos de 5 minutos) superior a 15mm/h, y los eventos con la intensidad
maximainferior o igual a 15mm/h.

9.3.2.2.2.- Clavos de erosion

Se estudian durante 3 afios y medio los cambios de longitud que
experimentaron los clavos de las parcelas abiertas Situadas sobre las tesdlas
estudiadas. Y se comprueba que en todas las teselas existe deposicion excepto en
las divisorias, como se observa en la tabla 9.6 donde se presentan unas tasas de
erosion (media de los 6 clavos) de -1.3mm/afio (valores negativos se refieren a
erosion y positivos a deposicion). Esta deposicion se explica por 2 razones. a) en
primer lugar porgue las teselas donde se esperaria erosion, como MAR, o LIM,
como hemos visto en las parcelas, fue necesario colocar las parcelas de clavos en
zonas accesibles para poder redlizar las medidas sin ocasionar perturbacionesen la
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parcela, 1o que supuso colocarlas en las partes bajas de la ladera, en zonas donde es
probable que haya deposicion (esto no afecta a las parcelas de escorrentia que son
parcelas cerradas y desconectadas del resto de la ladera, con 1o que se mide en
realidad |a capacidad para erosionarse o producir escorrentia que tiene la superficie
dentro de la parcela), y b) en segundo lugar existe una gran variabilidad espacial en
laerosion en la superficie del suelo (Yair et al., 1980) en este tipo de paisgjes, que
se pone de manifiesto cuando se comparan dentro de una misma tesela las tasas
medidas por cada clavo, por iemplo en e caso de laladera MAR, un clavo midi6
unas tasas de una erosion de -2.10mm/afio, mientras que otro clavo de esa misma
parcela registré una deposicion de 3.35mm/afio. Por ello Campbell (1981) sugiere
la necesidad de monitorizar |os procesos de erosion con datos volumétricos més
gue puntos Unicos de mediday de investigaciones con una duracion suficiente para
detectar las tendencias del comportamiento de las teselas.

TESELA Deposicion-Erosién (mm/afio)
PER 0.6103
LIQ 0.3862
LQC -0.0299
LQD 1.8229
LIM 1.1654
MAR 1.4960
CDAD -1.2928

Tabla 9.6: Tasas de erosion-deposicion registradas mediante clavos de erosion en cada
superficie, desde Noviembre de 1997 hasta Julio de 1994. Cada tasa corresponde al
promedio de los 6 clavos de erosion situados en esa superficie. Los valores negativos
significan erosién y |os valores positivos deposicion.(CDAD: Divisoria de marga desnuda).

Para recoger la variabilidad espacial en la erosion se colocaron clavos de
erosion en una ladera orientada a N-E y en otra orientadaa S'W.

En la ladera orientada al SW existe una gran variabilidad en las tasas de
erosion. En determinados puntos, se han medido tasas de erosién de hasta 8.7cm,
mientras que en otras partes de la ladera la erosién es minima, y en otras se
deposita material. Las mayores tasas de erosion se midieron en los surcos en la
laderay précticamente se produjeron en un solo evento de precipitacion, 27/9/97 a
5/10/97. En dicho evento, en la mayoria de los puntos de la ladera monitorizados
con los clavos se produjo erosion. En € anexo se presenta una tabla con las tasas
de erosion medidas en laladera SW, tabla A.9.7 con tasas erosion totales por afio
paratodo e periodo de medida, desde Diciembre de 1995 a Diciembre de 1997, en
cada punto de mediday latabla A.9.8. presenta las tasa de erosion paralos Ultimos
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6 meses, cuando tuvieron lugar los importantes eventos de precipitacion de Sep-
Oct de 1997. La figura 9.15 muestra la espectacular pérdida de material que
ocasiond edta lluvia en los surcos, teniendo en cuenta que donde queda colgada la
arandela eralabase del surco antes del evento.

La tabla A.9.8 muestra como durante ese evento excepto en algin punto,
précticamente en toda la ladera hay erosion, y en algun punto del surco (rill) més
importante que existe en esa ladera, |a tasa de erosion es de hasta 89mm.

En la ladera orientada al N-E las tasas de erosién son considerablemente
menores. También existe variabilidad espacia en las tasas de erosion a igua que
en ladera sur. En € anexo se presenta una tabla (tabla A.9.9) con las tasas de
eroson (mm/afio) para la ladera Norte. En algin punto més degradado de esta
ladera se han medido tasas de erosion de hasta 3.4 mm/afio. Las lluvias del 27/9/97
al 5/10/97 provocaron erosion en b mayoria de los puntos que se miden en esa
ladera, como muestra latabla A.9.10 del anexo.

Figura 9.15: Pérdida de material en un surco para el evento Sep-Oct. 1997
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9.3.3.- Comportamiento hidroldgico y erosivo integrado de las
superficies. Escala de microcuenca.

Existen numerosos problemas cuando se pretende muestrear caudales y
carga de sedimentos mediante estaciones automaticas y especialmente sobre
litologias que dan lugar a flujos hipercontrados, como es nuestro caso. Problemas
muy parecidos ha descrito Meunier, 1988, en Francia en una zona de margas en los
Alpes del Sur, cerca de Digne. Otros autores como Bryan y Campbell, en 1986, en
la cuenca Rimco, tuvieron dificultades para registrar caudales. Honsaker et al., en
1984, se encontraron con inconvenientes con la instrumentacion, como descargas
de baterias en periodos de tormenta.

En nuestro caso, a veces, se producen fallos en laadquisicion y transmision
de los datos. Debido ala carga de sedimentos que suele llevar el agua se producen
embarramientos en € cand de aproximacion del aforador y en € propio aforador,
gue hacen que haya problemas en la medida del caudal sobre todo tras un pico
importante de caudal que puede provocar que se depositen varios centimetros de
sedimento y se embarren las tuberias y bombas del sistema. Esto provoca que en €l
hidrograma de algunos eventos aparezca una cola de caudal que continta muchas
horas después de acabar la lluvia, y no se sabe exactamente cuando acaba la
escorrentia. En estos casos, para poder aprovechar los datos se calcula la ecuacion
gue relaciona la disminucion del caudal con e tiempo desde e momento en que
tiene lugar € dltimo pico de precipitacion hasta el fina delalluviay se aplica esta
ecuacion ala cola del evento con objeto de cortarlay generar un final aproximado
dd evento de escorrentia. Otras veces no es posible la toma de muestras de
sedimentos debido a embarramiento de la bomba que impide la succién de la
muestra. Y en otros casos, sobre todo en las microcuencas 2 'y 3, €l embarramiento
ocurre ya a principio del evento de escorrentia por 1o se ha de desechar todo
evento. En consecuencia, en estas subcuencas hay muy pocos datos disponibles y
es dificil estimar tasas de erosion por afio.

9.3.3.1.- Escorrentia.

9.3.3.1.1.- Microcuenca 3
La microcuenca 3 tiene un &ea de unos 62n7, y esta congtituida
enteramente por la tesela MAR, regolito margoso, completamente desprovisto de
vegetacion.
Los problemas de muestreo expuestos aqui estan muy acentuados por 1o
gue disponemos de muy pocos eventos.
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El méximo caudal registrado en estacuencaesde 0.72 L/s.

Los Cosficientes de Escorrentia, de los 20 eventos que fue posible
registrar, oscilan entre el 10.7 'y € 73.23%.

Parala microcuenca 3 |os eventos fiables se presentan en latabla 9.7.

FECHA Precipitacion Isprom. |s méx. Escorrentia Coef. Escorr. Haest. T. ev.

EVENTO  (mm) (mm/h) (mm/h)  (mm) (%) %)  (d)
20/02/92 52.27 189 5590  17.88 34.21 131 2053
13/06/92 4061 207 1339 438 10.77 236 3662
21/06/92 3084 119 1986 598 19.40 936 702
5/05/93 3227 081 333 935 28.99 555 9051
31/10/93 1394 250 1737 397 2845 186 269.15
28/02/94 1885 154 1480 291 1545 1315 1140
41194 263 265 2375 1269 56.06 662 1893
28/02/95 24,95 338 1337 648 2597 351 11628
23/01/96 15.67 135 1279 1051 6708 1261 545
1/02/96 20,60 091 1412 1509 7323 1418 762
9/04/96 901 200 3502 289 3206 1255 67.96
6/05/96 821 2465 4929 426 51.83 624 2680
11/09/96 3213 073 1709 1409 4384 225 12659
31/05/97 21.46 258 3003 619 28.82 365 3068

Tabla9.7: Variables hidrol 6gicas para la microcuenca 3: precipitacion, intensidad promedio
y maxima del evento (Is minutos), escorrentia total, coeficiente de escorrentia, humedad
antecedente a la lluvia (media diaria) estimada en la tesela MAR a 3cm y tiempo
transcurrido entre ese evento y €l anterior de los eventos que fue posible muestrear durante
el periodo de estudio. La estimacion de la humedad antecedente del suelo se hace mediante
el modelo de prediccion del capitulo 7.

9.3.3.1.2.- Microcuenca 2

Lamicrocuenca 2 que drena en el aforador2, tiene un &rea de 225 nt' y esta
formada por latesdlaMAR (49.78%), LIM (29.33%) y en la parte mas ata aparece
una tesela de anuales, ANU, que forma parte de un peguefio pedimento colgado de
material cuaternario que aparece por encima de la microcuenca 2 y una pegueiia
parte de éste drena a aforador 2 y representa el 16.44% del total de la microcuenca
2. El 4.44% restante esta recubierta por una costra liquénica, tesdla L1Q.

Dado que la mayor parte de la microcuenca esta integrada por las teselas
MAR y LIM, la escorrentia se produce en forma de flujo hiperconcentrado hasta
colada de lodo (Oostwoud y Ergenziger, 1998), que embarra € sistema de
muestreo impidiendo que se registre e cauda adecuadamente, por o que solo
disponemos de los 8 eventos que se presentan en latabla 9.8.
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FECHA  Precipitacion Isprom. |smax. Escorrentia Coef. Escorr. Haest. T. ev.

EVENTO  (mm) (mm/h) (mmh)  (mm) (%) %)  (d)
21/06/92 3084 119 198 522 1691 936 702
01/02/93 18.86 089 1344 301 15.98 579 8376
31/10/93 1394 250 1737 333 2390 186 269.15
03/11/93 6.09 063 384 027 441 1385 307
24/11/93 10.44 115 506 1.29 12.39 544 2384
16/02/94 65.57 313 1005 4011 6117 304 4030
28/02/94 1885 154 1480 478 2534 1315 1140
01/03/95 16555 392 214825 350 2113 1672 006

Tabla 9.8: Variables hidrol 6gicas para la microcuenca 2: precipitacion, intensidad promedio
y maxima del evento (Is minutos), escorrentia total, coeficiente de escorrentia, humedad
antecedente a la lluvia (media diaria) estimada de la tesla MAR a 3cm (que es la
mayoritaria) y tiempo transcurrido entre ese evento y el anterior. La estimacion de la
humedad antecedente del suelo se hace mediante el modelo de prediccion del capitulo 7.

El caudal maximo registrado en esta microcuenca fue 6.03 L/s.

L os coeficiente de escorrentia varian entre 4.4 a 61.17% (paralos eventos
disponibles). Son elevados, pero menos que en la subcuenca 3, como se puede
comprobar en las tablas 9.7 y 9.8, pues no esta enteramente constituida por latesela
MAR, sino que otras teselas como ANU o LIM, que producen menos escorrentiay
sedimentos congtituyen casi la mitad de la microcuenca.

9.3.3.1.3.- Microcuenca 4

Esta microcuenca constituye cas un tercio de la microcuenca 1 y a
diferencia de la 2 y la 3 esta vegetada, integrada mayoritariamente por las tesdas:
STI (57.3%), PER (21.3%), LQC (13.14%), ANU (4.88%) y pequefias manchas de
L1Q (0.26%), LQD (0.21), LIM (1.73%) y MAR (1.18%) cercadd aforo.

Latesela STI se localiza sobre una extensa ladera que cubre la parte altay
media de la microcuenca 4, ladera que termina en una amplia mesa constituida por
las teselas PER y ANU, de manera gque la posible escorrentia que se produce en la
ladera con STI, cuando alcanza la mesa es infiltrada en su mayoria, pues las teselas
gue integran la mesa presentan una gran capacidad de infiltracion. Las tasas de
infiltracion son mucho mayores.

El caudal méaximo registrado es 1.87L/s. El Coeficiente de Escorrentia es
inferior & 5%, a diferencia de |os casos anteriores.

En esta microcuenca no existen los problemas de embarramiento, € bajo
nimero de eventos registrados, se debe a que por un lado el aforador se colocd en
verano de 1993, y por otro lado ha habido algunos problemas de transmision y
baterias.
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FECHA  Precipitacion 15prom. I5max. Escorrentia Coef. Escorr. Haest. T. ev.

EVENTO  (mm)  (mm/h) (mmh)  (mm) (%) %)  (d)
31/10/93 13.94 250 1737 037 2.65 2.25 260.15
06/01/94 11.02 277 9.04 n.d. n.d. 7.99 67.23
16/02/94 6557 313 1005  nd. n.d. 1525 40.30
28/02/94 18.85 154 1480  nd. n.d. 19.49 11.40
15/10/94  21.87 761 5131 024 111 10.61 229.20
04/11/94  22.63 265 2375 001 0.03 11.02 1893
28/02/95  24.95 338 1337 000 0.00 472 116.28
01/03/95 16.55 392 2037 005 0.29 2228 0.06
17/01/96 11.90 124 1676  nd. n.d. 147 322.79
23/01/96 15.67 135 1279  nd. n.d. 1967 5.45
01/02/96 4150 091 1412 002 0.05 2003 7.62
09/04/96 9.01 200 3502 007 0.81 18 67.96
06/05/96 8.21 2465 4929 034 413 9.65 26.80
11/09/96 3213 073 17.09 007 0.21 449 126.59
14/10/96 19.48 155 1162  nd. n.d. 933 3364
05/12/96  22.23 093 1147  nd. n.d. 1149 50.93
29/12/96 8.99 172 1462  nd. n.d. 18.04 24.25
02/01/97 21.47 246  9.65 n.d. n.d. 2219 2.82
22/01/97 17.74 064 7.34 n.d. n.d. 1925 1947
31/05/97 18.50 258 3003 008 0.42 475 3968

Tabla9.9: Variables hidroldgicas para la microcuenca 4: precipitacion, intensidad promedio
y maxima del evento (Is minutos), escorrentia total, coeficiente de escorrentia, humedad
antecedente a la lluvia (media diaria) estimada de la superficie STl a 3cm (que es la
mayoritaria) y tiempo transcurrido entre ese evento y €l anterior. La estimacion de la
humedad antecedente del suelo se hace mediante el modelo de prediccion del capitulo 7.

9.3.3.1.4.- Microcuenca 1
La microcuenca 1 estd integrada por diferentes tipos de teselas. La
distribucién del érea ocupada por cadatipo de tesela se representaen € figura 9.16
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Figura 9.16: Diagrama de distribucion del area ocupada por cada tipo de tesela en la
microcuenca 1.
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Se han registrado 26 eventos de escorrentia desde 1992 hasta Septiembre
de 1997, cuyas principal es caracteristicas se presentan en latabla 9.10

FECHA Precipitacion Is prom. Is max. Escorrentia Coef. Escorr. Haest. T.ev.
EVENTO (mm) (mm/h) (mm/h) (mm) (%) (%) (d)

28/01/92* 141.25 401 15.93 10.32 731 11.25 76.16
19/2/92 52.27 189 5590 3.60 6.90 20.08 20.53
31/3/92 14.24 268 16.85 0.02 0.17 1544 39.74
3/5/92 31.92 142 8.33 0.47 148 656 33.14
7/5192 10.90 n.d. n.d. 0.001 0.01 2055 370
13/6/92 40.61 207 13.39 054 133 6.57 39.95
21/6/92 30.84 119 19.86 1.39 451 1528 7.02
18/10/92 9.29 264  20.36 0.005 0.05 18.62 118.78
7/11/92 87.56 194 2944 13.30 15.19 10.70 19.37
1/2/93 18.86 089 1344 0.18 0.95 998 83.76
2/2/93 70.26 190 1176 3.58 5.10 21.73 0.39
5/5/93 33.72 n.d. n.d. n.d. n.d. 943 90.51
31/10/93 13.94 250 17.37 0.30 2.16 441 269.15
6/1/94 11.02 277 9.04 0.02 0.21 804 67.23
16/2/94 65.57 313 10.05 2.33 355 10.84 40.30
28/2/94 18.85 154 14.80 0.16 0.85 19.48 11.40
15/10/94 21.87 761 5131 2.09 9.57 10.78 229.20
4/11/94 22.63 265 23.75 115 5.10 11.23 18.93
28/2/95 24.95 338 1337 0.27 1.09 467 116.28
1/3/95 16.55 392 2037 n.d. n.d. 21.48 0.06
17/1/96 11.90 124 16.76 0.01 0.11 13.23 322.79
23/1/96 15.67 135 1279 0.42 2.66 17.89 5.45
1/2/96 20.60 091 1412 1.03 5.01 19.17 7.62
9/4/96 9.01 200 35.02 0.37 407 17.37 67.96
6/05/96* 821 24.65 49.29 0.75 9.11 10.89 26.80
11/9/96 32.13 0.73  17.09 n.d. n.d. 478 126.59
14/10/96 19.48 155 11.62 0.35 181 9.99 33.64
5/12/96 22.23 093 11.47 n.d. n.d. 10.65 50.93
29/12/96 8.99 172 14.62 0.06 0.63 16.86 24.25
2/1/97 21.47 2.46 9.65 n.d. n.d. 2081 282
22/1/97 17.74 0.64 7.34 n.d. n.d. 17.95 19.47
31/5/97 18.50 258  30.03 213 11.50 575 39.68

Tabla 9.10: Variables hidroldgicas para la microcuenca 1. precipitacion, intensidad
promedio y maxima del evento (Is minutos), escorrentia total, coeficiente de escorrentia,
humedad antecedente estimada (media diaria), media de todas las superficies y tiempo
transcurrido entre ese evento y €l anterior. *: en el evento de 28/1/92 se perdi6 el enlace con
la estacion durante 3 horas, gracias a los datos de campo se pudo reconstruir la
precipitacion total, pero no la intensidad, ni la escorrentia, por tanto la escorrentia
probablemente sea algo superior a la presentada, por |0 que no se usara en los andlisis
posteriores. También se perdi6 parte del evento 6/05/96.
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L os caudales detectados oscilan entre 0.04 y 90.7 L/s.

Cada evento de precipitacion (Siempre que supere el umbral necesario para
generar escorrentia) da lugar a un hidrograma caracteristico con rasgos
intimamente relacionados con las caracteristicas de la lluvia, precipitacion total e
intensidad de la precipitacion, como se observa en la figura 9.17, donde se
comprueba que picos en laintensidad de la lluvia dan lugar a picos en € caudal con
un pequefio retardo.
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Figura 9.17: Hidrograma, precipitacion acumulada (mm) e intensidad de la precipitacion
(Ismin) €n mm/h,

L os coeficientes de escorrentia oscilan entre 0.01 y 15.19% (tabla 9.10)

La duracion del evento de escorrentia en la microcuenca 1 puede ser tan
corta como 3 minutos y tan larga como 39 horas, en este Gltimo caso hay intervalos
de tiempo en que préacticamente deja de llover.

A medida que aumenta € volumen de precipitacion aumenta la escorrentia
y € coeficiente de escorrentia, y la tasa de aumento es diferente para cada una de
las microcuencas instrumentadas, figura 9.18, de manera que € aumento mas
rapido (la mayor pendiente) se presenta en la microcuenca 3, pues esta constituida
integramente por la tesddla MAR, que es la superficie con menor capacidad de
infiltracion. Le sigue la microcuenca 2 que se caracteriza por atos coeficientes de
escorrentia, aunque algo menores que la microcuenca 3, pues aungue la mitad de la
microcuenca esté integrada por la tesela MAR (alta escorrentia), la otra mitad del
area la congtituye la tesdla LIM (que presenta escorrentia intermedia) y la tesdla
ANU con poco potencia paralaescorrentia.

La microcuenca 1, que incluye a las otras tres cuencas, se caracteriza por
una pendiente intermedia que representa la respuestaintegrada de las diferentes
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teselas. La microcuenca 4, cas integramente congtituida por teselas vegetadas
presenta las menores tasas de escorrentiay e menor aumento de dicha variable con
la precipitacion.

Cuando se compara la escorrentia con la intensidad de la lluvia, se
comprueba gque cuanto mayor es laintensidad maxima de la precipitacion, tiende a
producirse mas escorrentia (figura 9.19).

En la microcuenca 1 existe una relacion lineal positiva entre la
precipitacion (mm) y la escorrentia’y hemos encontrado dos respuestas diferentes
(figura 9.20) determinadas por la intensidad de la lluvia, la cual condiciona la
pendiente de la recta de regresion entre ambas variables:

- Un grupo de eventos de precipitacion (eventos intensos, con ls maxima
>15mm) presentan una pendiente mayor para esta recta de regresion sin que €
volumen total de precipitacion sea muy elevado.

- Larecta de regresion para € otro grupo de eventos tiene una pendiente
menor, y este grupo se caracteriza por precipitacion total atay una Is méximano
tan eevada(ls maxima <=15mm/h).

No obstante aunque las figuras 9.18, 9.19 y 9.20 ponen de manifiesto las
relaciones lineales entre @ volumen de precipitacion o la intensdad de la
precipitacion con la escorrentia y estadisticamente se gjustan a rectas de regresion
de forma significativa, sin embargo en estas figuras se pueden observar que
algunos puntos se desvian mucho de la recta de regresion para la correspondiente
microcuenca. Esta falta de linealidad se ha descrito en otras zonas &ridas (Yair,
1998 comentario personal) y se atribuye a las caracteristicas de la precipitacion de
estas zonas, donde una tormenta consiste en varias lluvias separadas de corta
duracion de agunos milimetros (Yair, 1990), lo cud origina una répida escorrentia
y discontinuidades en la escorrentia ( Yair y Lavee, 1985) y a caracterigticas de la
superficie del suelo como € sellado de la superficie, y como se desencadena en
funcién de las caracterigticas de lalluvia.

Bryan y Campbell en 1986 concluyen, a partir de sus estudios en los
badlands de Red Deer River en Canada, que la cantidad e intensdad de la
precipitacion, asi como la humedad antecedente, la duracion de la precipitacion y la
distribucion espacia de lalluvia son determinantes en la produccion de escorrentia
sobre las superficies de badlands. Nuestros resultados demuestran que la respuesta
de la cuenca en términos de produccion de escorrentia esta muy relacionada con la
cantidad total de precipitacion y con la intensidad de la precipitacion, pero no se
encuentra una dependencia significativa de la humedad antecedente.
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encuentra una dependencia significativa de la humedad antecedente.
Figura 9.18: Relacion Precipitacion y Esccorrentia para cada microcuenca.
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Figura 9.20: Precipitacion vs coeficiente de escorrentia para |os eventos de la microcuenca
1 Se representan los eventos de precipitacién con intensidad méxima (Is maxima del
evento) inferior o igua a 15mm/h y eventos con intensidad maxima superior o igual a
15mm/h.
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Llama la atencion que cuando se compara la escorrentia de la cuenca, ya
sea en forma de tasa de escorrentia o coeficiente de escorrentia, con la humedad
antecedente estimada mediante e modelo de prediccion de la humedad del suelo
dd capitulo 7, se comprueba que no existe una relacion clara. No parece que la
humedad antecedente afecte mucho ala escorrentia total, Sino mas bien parece ser
la cantidad total de la precipitacion y la intensidad de la lluvia las que controlan la
respuesta de la cuenca en términos de escorrentia.

Si se intenta estimar la escorrentia de la microcuenca 1, a partir de los
eventos disponibles, mediante un modelo de regresion lineal maltiple, desarrollado
por pasos, introduciendo las siguientes variables. precipitacion total, |s maxima del
evento y humedad antecedente. El resultado es que solo es significativo incluir en
el modelo la precipitacion tota y lals méximade evento:

E.= -2.0777 + 0.1047*P + 0.0294* Ismax
F (2, 22)= 23.86; p<0.0000; R?= 0.68

El umbral de precipitacion necesario para que se produzca escorrentia a la
sdlida de la cuenca 1 oscila entre 8 y 13mm, dependiendo de la intensidad de la
[luviay de la humedad antecedente.

La tormenta de menos volumen registrada que gener6 escorrentia en todas
las cuencas es de 8.21mm correspondiente a evento del 65-96 que fue muy
intenso, tabla 9.10. S observamos las caracteristicas de los eventos superiores a
5mm, que no produjeron escorrentia en latabla 9.11, los eventos en negrita son los
gue por la cantidad de precipitacion podrian haber desencadenado la generacién de
escorrentia, sin embargo en todos estos casos la intensidad media y/o maxima
(Isminutos) es baja. En los eventos29/9/94 y 28/4/96 la k maxima es bastante
elevada, pero la k media es baga, y en ambos casos la humedad antecedente
estimada es bagja.

La generacion de escorrentia se suele producir antes en la microcuenca 1,
con un &rea de contribucién mucho mayor y mas cauces. En algunos eventos se
genera la escorrentia unos minutos antes en las microcuencas 3 6 2, e incluso en
una ocasion en la microcuenca 4 antes que en € resto, lo cua podria aribuirse a
diferencias en la distribucion espacia de la precipitacion. Precipitaciones
pequefias, a veces son capaces de generar escorrentia en la microcuenca 2 o en la
microcuenca 3, sin que se detecte escorrentia a escala de la microcuencal , como
ocurrié con los eventos 3/11/93 (de 6.04mm e menor detectado) y 24/11/93.

Si fijamos & umbral de precipitacion para la generacion de escorrentia en
torno a9 mm, el 83% del total de los eventos que se han dado en la cuenca en todo
el periodo de estudio no superan este umbral.
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EVENTO Precip. H.ant. Isprom. |gmé&.|EVENTO Precip. H.ant. |5 prom. |5 méx.

(mm) (%) (mm/h) (mm/h) (mm) (%) (mm/h) (mm/h)
18/02/92 812 2008 0.77 6.70 | 23/08/95 6.9 388 515 9.65
02/03/92 13.64 21.31 089 6.82 |07/12/95 667 598 111 6.88
02/05/92 582 656 176 442 |15/12/95 9.86 1156 0.37 3.84
08/10/92 639 565 109 1345 (09/01/96 667 971 090 420
16/10/92 786 1151 285 2756 |22/01/96 667 1798 135 1279
27/12/92 609 1323 081 653 | 14/02/96 6.67 1771 029 4.65
13/03/93 667 1757 0.70 349 | 08/03/96 551 1360 032 3.16
25/03/93 755 1516 120 934 | 09/03/96 899 1360 032 3.16
24/04/93 699 588 184 1377 |05/04/96 899 13.34 182 4.87
09/05/93 638 1876 158 6.85 |28/04/96 9.01 8.10 0.65 19.35
15/04/94 10.73 13.10 158 542 (16/11/96 9.28 13.87 1.06 8.56
29/09/94 11.92 527 152 15.40 |08/12/96 12.76 18.05 0.77 10.48
09/10/94 754 1026 062 444 |15/12/96 551 1782 065 393
07/03/95 10.44 1955 1.19 5.61 |18/12/96 13.05 21.85 0.56 9.56
11/03/95 522 1987 230 6.21 |09/04/97 13.63 6.65 154 6.39
20/06/95 754 515 114 491 (21/04/97 1421 959 065 11.14
26/06/95 728 1008 423 1702

Tabla9.11: Caracteristicas de eventos que no generaron escorrentia en lamicrocuenca 1. Se
presenta la Precipitacion (mm), Humedad antecedente del suelo(%) que corresponde a la
media en las diferentes superficies de la humedad media diaria estimada el dia previo ala
lluvia, y la k media y maxima del evento. En negrita las precipitaciones que por su

volumen se podria esperar generacion de escorrentia.

De los 283 eventos de precipitacion que han tenido lugar en la cuenca en
los afios hidroldgicos de 91-92 a 96-97, solo 34 eventos produjeron escorrentia en
alguna de las cuencas, es decir sdlo € 12%. Teniendo en cuenta que son pocos los
eventos y que sdlo un 12% de los registrados provocaron respuesta de la cuenca
nos podemos hacer una idea de la limitacion a los cambios que tiene este paisgje
por la escasez de lluvias.

9.3.3.2.- Erosion.

L os problemas de embarramiento afectan alin mas ala toma de muestras de
sedimentos que a la medida de la escorrentia, debido a que € barro en muchas
ocasiones bloquea las bombas que succionan a las muestras de sedimentos. Por
otro lado a principio de la instrumentacidn de las estaciones, habia problemas en
disefio del programa que controlaba la toma de muestras, de manera que a veces las
muestras no se distribuian adecuadamente a lo largo del evento escorrentia. Para
medir la carga de fondo se colocd un depdsito ala salida del aforador, sin embargo
la mayoria de sedimentos se depositaban en e canal de aproximacién del aforador
y delos sedimentos que pasaban al depdsito, buena parte, a contacto con € agua
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ddl depdsito se disgregaban en particulas mas peguefias que se mezclaban con los
sedimentos en suspension. Pero afortunadamente, en este sentido, la mayoria
guedaban en & cand de aproximacion lo cua sude interferir lamedida del caudal.

9.3.3.2.1.- Microcuenca 3

Es muy dificil hablar de tasas de erosion tanto para la microcuenca 3 como
parala microcuenca 2 por € embarramiento, tanto mayor cuanto mas erosivo es €
evento, lo que hace que precisamente los eventos de mayor magnitud, los mas
interesantes en términos erosivos, son los que producen un mayor embarramiento
del sistemay la consecuente pérdida de datos.

La méxima exportacion de sedimentos registrada en un evento fue de
2.89kg/m2 de los cuaes 1.13 kg/m2 se exportaron en forma de sedimentos en
suspension o disueltos y € resto como gruesos, valor poco representativo, pues no
se han podido medir |os eventos més activos.

En & anexo se presentan las tablas con los eventos registrados, para cada
microcuenca. Para la microcuenca 3 (tabla A.9.11) se observa que sdlo en 5
eventos de escorrentia se pudieron medir los sedimentos que se exportan en
suspension y carga de fondo; por ello es muy dificil relacionar la exportacion de
sedimentos con la cantidad total de lluvia o con su intensidad, aunque se observa
una cierta tendencia a que aumente la erosion con la escorrentiay con laintensidad
de la precipitacion.

No es posible hablar de tasas de rebgamiento o de exportacion de
sedimentos por afio hidrolégico debido a los pocos datos disponibles.

9.3.3.2.2.- Microcuenca 2

En esta microcuenca las tasas totales de erosion que fueron posible medir
son también muy pocas y en general son menores que para la microcuenca 3, 1o
gue esldgico s setiene en cuenta que parte de esta microcuenca la integra teselas
vegetadas 0 menos susceptibles a erosionarse como LIM. La méxima tasa total de
erosion que se ha podido medir es de 0.31Kg/nT.

La tabla A.9.12 que aparece en € anexo presenta las tasas de erosion
registradas en la microcuenca2.

9.3.3.2.3.- Microcuenca 4
La erosion esté bastante mas limitada en esta microcuenca. Las tasas de
erosion no superan 0.06 Kg/nt, respuesta acorde con una microcuenca constituida
casi en su totalidad por teselas vegetadas. Latabla A.9.13 del anexo muestraque la
microcuenca 4 es bastante menos activa en término erosivos que las microcuencas
2y3.
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9.3.3.2.4.- Microcuenca 1

En latabla A.9.14 del anexo se presenta la exportacion de sedimentos en la
microcuenca 1. Las tasas de erosion registradas, en € periodo de estudio, en la
microcuenca 1 oscilan entre 0.0001 y 0.37 Kg/nT. Para la mayoria de eventos la
mayor parte de sedimentos finos se exportan en suspensiéon y solo una pequefia
parte en disolucién, por regla genera menos de un 5% del total de sedimentos finos
se exportan en forma disuelta, excepto en agun evento donde los elementos
disueltos pueden congtituir entre e 10 y 19% como méximo del tota de finos.

En la mayoria de los eventos registrados (el 70% de los eventos), la mayor
parte de los sedimentos se exportan suspendidos o disueltos, es decir son arena
fina, limos y arcillas o sdles. Sin embargo se han dado agunos eventos en los que
cas todo € material exportado es grueso, ocurrié € 16/10/94 o e 1/2/93. El evento
de escorrentia del 16/10/94 fue provocado por una lluvia muy intensa, que
proporciona energia suficiente para arrastrar material grueso. Sin embargo e del
1/2/93 fue provocado por una lluvia con unaintensidad media y méxima mas bien
bajas, y la escorrentia no fue elevada.

Esto hace pensar que aunque generalmente cuanto mas intensa es la lluvia
mayor €s la generacion de escorrentia y sedimentos, sin embargo esta relacion no
se gusta a la linealidad porque existen eventos en los gque se desencadena una
exportacion masiva de sedimentos que no concuerda con las caracteristicas del
evento, posiblemente porque se dieron anteriormente otros eventos con unas
caracterigticas concretas que prepararon e material, es decir producen los
sedimentos y los movilizan en parte pero no tienen la energia suficiente para
transportarl os fuera de la microcuencay en € siguiente evento se transportan.

Lasfiguras 9.21 y 9.22 muestran que existe una tendencia a que la erosion
aumente cuanto mayor es la escorrentia y la intensidad de la lluvia, en la
microcuenca 1, sin embargo esta relacion no siempre se gustaalalinealidad.

El aumento de la erosién con la escorrentia se pone de manifiesto mas
claramente cuando se estudia larelacion entre e cauda a gque se toma una muestra
y la concentracién de sdlidos suspendidos en dicha muestra, y alin se ve mejor esta
relacion cuando comparamos por un lado las ramas ascendentes de |os hidrogramas
y por otro las ramas descendentes (figura 9.23).
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Figura 9.23: Relacién caudal concentracion de sedimentos finos (suspendidos y
disueltos) muestreados a dicho caudal en lamicrocuenca 1.
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Las ecuaciones que relacionan e caudal con la concentracion de
sedimentos son significativamente diferentes para subidas y bgadas de
hidrograma, |o que se demuestra realizando un test de Warlaw ( Warlaw, 1987), del
que resulta Fyps= 5.12 que es mayor que F, (2,42)=3.21 para p=0.05. Ecuaciones:

Ramas Ascendentes hidrogramas.

C=3.3399+1.0387Q  (R*0.61 F(1,18)=28.58 p<0.0000 ; N=20)

Ramas Descendentes de hidrogramas:

C=3.2335+1.5912Q  (R*0.65 F(1,24)=44.48 p<0.0000; N= 26)

con C: concentracion de sedimentos en muestraen g/L

Q :Caudd enL/s.

Se observa que la tasa de aumento es ligeramente superior en las ramas
descendentes, 10 que se podria explicar porque en las ramas ascendentes se prepara
el materid y las descendentes dispondran de mas sedimentos para transportar en
suspension. La figura 9.24 presenta € hidrograma y sedimentograma (solo
sedimentos finos) para un evento en la microcuenca 1 (28/2/95) y muestra como la
concentracion de sedimentos variaalo largo del evento en funcién del cauda y los
picos de caudal coinciden con picos de mayor exportacion de sedimentos.
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Figura 9.24: Hidrograma y sedimentograma corresponiente a evento 28/2/95 en la
microcuenca 1.

Para la microcuenca 1 se pueden cacular las tasas de erosion anuaes,
excepto para € afio hidroldgico 96-97, afio en € que se perdieron datos de varios
eventos y no es posible calcular tasas anuales, y en e 91/92 se perdieron 2 eventos
importantes (13/11/91 de 31.1mm y en € evento dd 19/2/92 para los que no se
conocen € tota de finos exportados), por lo que latasa de erosién debe ser mayor
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a la presentada. La figura 9.25 muestra como las mayores tasas de erosion
corresponden a los afios més Iluviosos (91/92 y 92/93)y con intensidades Is media
anual y maxima bastante elevadas. Ademas, en estos afios hubo una mayor
proporcion de lluvias de gran magnitud que € resto del periodo y una menor
proporcion de lluvias pequefias (<1 0<10mm) que € resto de afios, como pone de
manifiesto la figura 9.5.

Figura 9.25: Distribucion de precipitacion anual y tasas de erosion anuales por afio
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hidroldgico.

Cuando se compara la erosion en las cuatro microcuencas las diferencias
gue encontramos coinciden con las de la escorrentia, de manera que la microcuenca
3, congtituida integramente por la tesela MAR, es la que presenta mayor erosion ,
seguida de la microcuenca 2, microcuenca 1 y finalmente microcuenca 4, como
muestra la figura 9.26.
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Figura 9.26: Distribucién de las tasas de erosion en las diferentes microcuencas (paralos
datos disponibles).
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9.3.4.- Generacion de escorrentia y evoluciéon de la humedad del
suelo en las diferentes teselas ante un evento de precipitacion (Lluvia
del 31/5/97).

El 31/5/97, tuvo lugar un evento de 15.95mm, bastante intenso, (Is maxima
30mmv/h e |5 media 2.58mm/h). El evento constaba de 2 partes, hay un primer pico
de lluvia, unas horas en que deja de llover y posteriormente un segundo pico de
precipitacion. La humedad antecedente del suelo a 3cm era bgja en las tesdlas. en
PER a 3cm, 3.51% en claros y 5.92% bao mata, a 15cm, 7.19% en claros y
11.31% bgjo mata; en L1Q a 3cm 8.77%; en MAR a 3cm 3.25% y en STI a 3cm
6.90%.

La figura 9.27 muestra la respuesta de las microcuencas en términos de
escorrentia, y la evolucion de lahumedad € suelo en las distintas teselas durante €l
evento.

Doce minutos después del inicio de la lluvia cuando han caido unos 2.03
mm se detecta un ligero aumento de la humedad del suelo a 3cm sobre todo en los
claros. Sigue lloviendo y después de 27 minutos, cuando ya habia llovido més de
5mm, se registra que en todas las teselas aumenta la humedad del suelo a 3cm,
excepto bajo mata donde practicamente no ha aumentado nada, y a 15cm de
profundidad no se detectan cambios en la humedad del suelo. En € capitulo 7 se
vio que lahumedad ddl suelo aumenta antes a 3cm de profundidad quea15cm. Y a
3cm primero aumenta suavemente en |os claros y un poco mas tarde aumenta bajo
mata mas drasticamente (por la intercepcion de la precipitacion por la planta y
efecto embudo, ver seccion 7.4)

A los 35 minutos aproximadamente de comenzar la lluvia, cuando ya ha
[lovido 7.25mm comienza la escorrentia en la microcuenca 1, la de mayor areay
mayor densidad de cauces. La superficie dd suelo ya debe estar saturada 'y a 3cm
ya se registra un aumento importante de la humedad del suelo, mas del doble de la
humedad inicia y a 15cm comienza a detectarse un ligero aumento de la humedad
en torno aun 1 6 2% tanto en claros como bgjo mata. La intensidad de la lluvia
supera la capacidad de infiltracién ce |as teselas desnudas como MAR o LIM, que
se caracterizan por bagjas capacidades de infiltracion, y comienza a registrarse
escorrentia en € aforador 1y en la microcuenca 3, sin embargo la microcuenca 4,
gue esta congtituida mayoritariamente por superficies con mayor capacidad de
infiltracion, no se produce escorrentia. La figura 9.27 pone de manifiesto que la
superficie MAR presenta unas tasas de infiltracion menores que €l resto y por eso
el aumento en la humedad del suelo a 3cm es mas lento.
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Continta lloviendo y va aumentando la escorrentia, |legandose a acanzar
un caudal en lamicrocuenca 1 de 14.95 L/sy en lamicrocuenca3de0.13 L/s. Tras
alcanzarse este pico de escorrentia en ambas microcuencas comienza a disminuir la
escorrentia pese a que continta lloviendo (menos intensamente). La humedad del
suelo a 3cm y a 15cm sigue aumentando, mientras comienza la rama descendente
del hidrograma, hasta alcanzarse € primer pico de humedad en e suelo. En la
tesela PER a 3cm de profundidad se alcanza una humedad de 17.2% en los claros,
22.3% bagjo mata, y a 15cm en claros un 15% y bajo mata 19.3%. En lateselaLIQ
el aumento de la humedad del suelo es mayor de 27.3%, en MAR 10% y en STI
20.5%. Continda una lluvia muy suave y la escorrentia va disminuyendo hasta
degar de escurrir a las 2.36 horas en la microcuenca 3 y alas 2.57 horas en la
microcuenca 1. A las 2.51 horas de la madrugada dej6 de llover y comienza a
disminuir la humedad del suelo, pero muy lentamente solo un 1 6 2%.

La segunda parte del evento comienza 3 horas y media después 'y con solo
2.03mm de lluvia comienza de nuevo la escorrentia en las microcuencas 1y 3y s
genera por primera vez escorrentia en la microcuenca4. Esta Ultima probablemente
no proceda de las superficies vegetadas como PER, ANU o STI por sus
relativamente atas capacidades de infiltracion y su distribucion espacial, sera mas
bien una carcava que existe en la parte bgja de la microcuenca 4, congtituida por
LIM, LQD y MAR. En € primer pico de lluvia no originan escorrentia, peroen el
segundo pico de la lluvia pese a que laintensidad es similar, a estar € suelo muy
himedo, la superficie debe estar précticamente saturada y sellada, por lo que un
aporte muy pequefio de precipitacion desencadena la escorrentia.

Unos pocos milimetros son suficientes para provocar un nuevo pico en la
humedad del suelo. La tesdla PER a 3cm, en claros, acanza una humedad de
26.97%, bajo mata de 34.7%, y a 15 cm aumenta un poco después, (tipico retardo
del aumento de la humedad en profundidad respecto ala superficie) hasta alcanzar
una humedad del 16.6% en claros y 23.18% bgjo mata. En la tesela L1Q acanza
28.4%, en MAR 17.5% y en STI 22.46%. La escorrentia aumenta al mismo tiempo
gue aumenta la humedad del suelo, y acanza un pico de 1801 L/s en la
microcuenca 1, 0.08L/s en la microcuenca 3 y 0.5L/s en la microcuenca4, picos de
caudal que coinciden con un pico previo en laintensidad de lalluvia (figura 9.28).
Posteriormente disminuye la intensidad de la precipitacion y disminuye la
escorrentia, dgade llover y seiniciael secado del suelo.
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Figura 9.27: Hidrogramas de Aforadores 1,3 y 4, precipitacion acumulada y cambios en la
humedad del suelo a 3cm en las diferentes superficies para el evento del 31/5/97.
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Figura 9.28: Hidrogramas de microcuencas 1,3 y 4, precipitacion acumulada e intensidad

del lalluvia (Is minutos) alo largo del evento de 31/05/97.
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9.3.5.- Modelo de simulacion de la escorrentia superficial a
escala de microcuenca a partir de los comportamientos hidrolégicos de
las teselas quelaintegran.

La figura 9.29 muestra e funcionamiento del modelo. Y en & anexo
(seccion A.9.1) se presenta e disefio del modelo y |as ecuaciones incluidas.

Se implementa para 10 eventos en la microcuenca 1. Latabla 9.12 muestra
la escorrentia estimaday real para cada uno de los eventos simulados.

Evento | Escorrentiareal (mm) Escorrentiaestimada (mm)
19/02/92 3.63 354
13/06/92 0.54 0.39
21/06/92 1.39 143
7/11/92 13.31 7.53
1/02/93 0.18 0.20
31/10/93 0.30 0.35
16/02/94 2.33 154
28/02/94 0.16 0.16
16/10/94 2.09 2.06
1/02/96 1.03 0.76

Tabla9.12: Escorrentiareal y simulada para 10 eventos en la microcuenca 1

El modelo se gjusta bastante bien para los eventos de precipitacion
sencillos con hidrogramas con uno o dos picos. Sin embargo para eventos muy
largos como 7/11/92, con multiples picos de caudal la estimacion se gjusta peor ala
realidad. La figura 9.30 y 9.31 muestran € hidrograma real y simulado para dos
eventos € 16/10/94 y 19/2/92, donde la simulacion se gusta bastante bien ala
redidad.

Nuestro objetivo més que simular con exactitud las salidas de la cuenca, es
conocer como contribuye cada tesela a las salidas de la cuenca y los flujos de
escorrentia entre las teselas. Cada 2 minutos, e modelo crea un mapa de
escorrentia en cada nt de la cuenca, asi como un mapa de la humedad del suelo.
Estudiando estos mapas a lo largo del evento es posible estudiar las tesdlas que
contribuyen de forma significativa a la escorrentia total de la cuencay los flujos de
agua entre las tesdlas.

Se estudia como evoluciona la generacion de escorrentia a lo largo de un
evento (16/10/94), en los momentos del hidrograma sefialados en lafigura9.30. La
figura 9.32 presenta los mapas de caudal (en L/s) registrados en cada nf de la
cuenca (cuanto més claro es e color en los mapas mayor es el caudal que pasa por
el punto) en los momentos del hidrograma sefidlados en la figura 9.30.
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Figura 9.29: Diagrama de funcionamiento del modelo. \4: Tasa de infiltracion con suelo
seco; H,: Humedad inicial del suelo; H,i: Humedad en el primer intervalo de tiempo. V:
Tasa de infiltracion con suelo saturado; Escorrp:: Escorrentia potencial en intervalo de
tiempo 1 (antes de reinfiltrarse la escorrentia); Escorr,: Escorrentia real en cada punto en
intervalo de tiempo 1. [Hno, Escorr,,, Escorry corresponde a las mismas variables para el

intervalo de tiempo 2 Diferencia entre la intensidad de la precipitacion y la tasa de

infiltracion.
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Figura 9.30: Hidrogramareal y simulado en la microcuenca 1 para el evento 16/10/94.
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Figura 9.31: Hidrogramareal y simulado en lamicrocuenca 1 para el evento 19/2/92.
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Figura 9.32: Mapas de escorrentia (mm/s) en lamicrocuenca 1 para el evento 16/10/94. Los
mapas corresponden a los momentos del hidrograma representados en la figura 9.30. El
mapa arriba a la izquierda corresponde a primer punto sefialado en el hidrograma, la
secuencia continuda por filas de izquierda a derecha. Todos los mapas con la misma paleta
de colores. Caudales oscilan entre 0y 63.8 mm/s.

< 11>
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Figura 9.33: Mapas de escorrentia (mm/s) en la microcuenca 1 para €l evento 19/2/92. Los
mapas corresponden a los momentos del hidrograma representados en la figura 9.31, El
mapa de arriba a la izquierda corresponde al primer punto sefialado en el hidrograma, y la
secuencia continta por filas de izquierda a derecha. Para todos |os mapas se usa la misma
escala de colores, en la que los valores méas claros corresponden a caudales mayores.
Caudales que oscilan entre 0y 73.2 mm/s. Escala

< T 1>
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La figura 9.33 muestra la escorrentia (mapas de escorrentia en cada nf de
la cuenca) en los puntos de interés del hidrograma del evento 19/2/92, puntos
sefidlados en lafigura 9.31.

Segun e modelo no toda € éarea contribuye a la escorrentia total de la
cuenca, existen algunas teselas como PER y ANU donde normamente no se
genera escorrentia. Las principales zonas de contribucion a la escorrentia la
constituyen lasteselas MAR y LIM. En latesela L1Q so6lo se genera escorrentiaen
determinados momentos del evento y no en todos los eventos. En latesda STI no
suele generarse escorrentia excepto en algunos eventos muy intensos, como €
19/2/92 y solo en agin momento de los mismos. Ademés la escorrentia que se
generaen latesela STI y buena parte de lageneradaen LIQ seinfiltraen latesela
PER aguas abgjo de la ladera STI y PER en muchas zonas también aparece aguas
abgo de la tesda LIQ. Solo en agunas zonas de convergencia de agua la
escorrentia procedente de una zona bastante extensa de LIQ puede exceder la
capacidad de infiltracion de PER y se dirige hacia los cauces siguiendo flujos
preferentes (mapas cuarto y quinto de figura 9.32 y mapas segundo y tercero de
figura 9.33). Se pone de manifiesto un proceso de autorregulacion tipico de estos
paisges en mosaico de tal manera que la escorrentia generada en unas zonas es
infiltrada en otras.

9.4.- DISCUSION

9.4.1.- Comportamiento hidrolégico y erosivo de las teselas a
escala de parcela.

9.4.1.1.- Escorrentia

A peguefia escala, los resultados obtenidos con parcelas de escorrentia
demuestran un comportamiento hidrolégico diferencia de las teselas, con unas
caracteristicas muy similares a las obtenidas previamente por Calvo € d. (1991b) y
Solé et a. (1997) mediante simulaciones de lluvia. Las teselas con cubierta vegetal
congtituida por vasculares (PER o ANU), presentan la mayor capacidad de
infiltracidn, escorrentia muy reducida y tasas de erosion muy bgjas. Estas teselas
estén asociadas a las geoformas 1 y 6 (capitulo 5), pedimentos con poca pendiente
y bastante estables, con suelos profundos y estructurados, caracterizados por su ata
capacidad para retener agua y unos patrones de humedad que favorecen €
desarrollo de este tipo de cubierta.
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La tesdla LQC ocupa la segunda posicién en cuanto a la capacidad de
infiltracion, se localiza en zonas planas y con suel os moderadamente desarrollados.

Las tesdas LIM y LQD presentan un potencial medio-alto para producir
escorrentia, la cubierta de limos acostrados o cubierta liquénica degradada o
incipiente (LQD) y la posicion topografica a la que aparecen asociadas (zonas con
una pendiente bastante fuertes) favorecen la generacion de escorrentia.

L os coeficientes de escorrentia mas elevados se asocian a 2 tipos de teselas
muy diferentes entre s: MAR y LIQ. En MAR eran de esperar altas tasas de
escorrentiay erosion, pues se trata de una tesela desprovista de vegetacion, con una
costra mineral que cubre un regolito margoso sin practicamente desarrollo edéfico
y muy baja capacidad para retener agua. Junto alas propiedades de la superficie del
suelo de MAR, las caracteristicas topograficas asociadas a este tipo de tesela (altas
pendientes y potencial para transportar sedimentos) favorecen e comportamiento
hidrol6gico de estas teselas.

Latesela LIQ presenta una cubierta criptogamica muy desarrollada que va
a ser la responsable de las dtas tasas de escorrentia, ya que aungue € suelo es
incipiente, presenta una cierta estructura 'y una porosidad muy altalo que le deberia
conferir una capacidad de infiltracion mayor que lade MAR eincluso que LIM y
LQD. Sin embargo |os coeficientes de escorrentia en esta tesela son tan atos como
en MAR y mayores que en LIM y LQD. Por otra parte aungue las caracteristicas
topogréficas de la unidad L1Q, sobre todo las elevadas pendientes, favorecen la
generacion de escorrentia, sin embargo no son muy diferentes de las de LIM o
LQD y més suaves que las de la unidad MAR. Por lo tanto debe ser la baa
permeabilidad de la cubierta liquénica la responsable de este comportamiento
hidrologico, asi como de las bgjas tasas de erosion y de las caracteristicas de la
humedad del suelo, como vimos en € capitulo anterior.

Existe una gran controversiaen torno a s las cubiertas liquénicas aumentan
o disminuyen la capacidad de infiltracion. Hace mucho tiempo que se piensa que
las costras criptogamicas afectan a la infiltracion en zonas aridas, pero existe una
gran polémica en cuanto a como es este efecto. Aunque no se han encontrado
investigaciones directas sobre este proceso, es concebible que las costras
microfiticas (liquenes, hongos y algas) puedan interceptar aguna precipitacion,
esenciamente de lluvias suaves. Esto junto con la hidrofobicidad del suelo que se
piensa producen muchas microfitas (Walker, 1979), podria conducir a una menor
infiltracién y percolacion (Wood, 1988). Otros muchos autores piensan que las
costras microfiticas influyen negativamente en laiinfiltracion (Roges, 1977; Danin,
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1978; Stanley, 1983), como ocurre en nuestra zona de estudio en lastesdlas LIQ.

Sin embargo otros autores han observado, en diferentes sitios, una mayor
infiltracion en teselas cubiertas con microfitas comparado con zonas desnudas,
fisico-quimicamente acostradas o no (Gilfford, 1972; Blackburn, 1975; Hacker,
1986). Las costras criptogamicas aumentan € microrreieve superficia cementando
fragmentos, procedentes de la erosion por € agua o edlica, en unidades cohesivas,
dando lugar a una mayor rugosidad superficial (Anderson et al. 1982). Esto podria
explicar |las dtas tasas de infiltracidn que encontramos en la superficie LQC, donde
la topografia favorece la infiltracion y gracias a la rugosidad superficial existe
mayor area de contacto y més tiempo de contacto, con € consecuente aumento de
laiinfiltracion (Warren et d., 1986). Pero lo més importante es que esta superficie
presenta un suelo mucho mas desarrollado que en LIQ y una mayor capacidad de
retencion de agua. Sin embargo no tiene éxito la colonizacién por plantas
vasculares y evolucion hasta otro tipo de tesela, esto podria explicarse por la
presencia de atas cantidades de yeso en e suelo que probablemente favorecen la
presencia de la cubierta liquénica'y algunas plantas superiores dispersas e impiden
el éxito de una cubierta dominada por plantas superiores.

9.4.1.2.- Erosion

En cuanto a la respuesta erosiva de las diferentes teselas se pone de
manifiesto que € tipo de cubierta es determinante en los procesos erosivos, de
manera que una cubierta vegetal congtituye un freno a los procesos erosivos, y
cuanto més densa es esta cubierta menor es la erosion, por lo que las tesdas PER,
ANU y STI presentan tasas de erosion muy bagjas, como ponen de manifiesto los
resultados de las smulaciones de lluvia, las parcelas de erosion y los clavos de
erosion. La cubierta vegetal reduce el potencia para la erosion ain cuando las
caracteristicas topogréficas de la superficie la potencien, como en € caso de la
tesdla STI, sin embargo en PER y ANU la cubierta vegeta a su vez va asociada a
unos atributos topogréficos que no favorecen la erosiéon como son bajas pendientes
y bgo potencia para e transporte de sedimentos (bajos valores para € atributo

LSF).

La presencia de la cubierta liquénica s bien favorece la generacion de
escorrentia, sin embargo protege a suelo de la erosién por € agua, lo cua se pone
de manifiesto tanto en los experimentos de simulacion de lluvia como en los datos
registrados para las parcelas situadas en las tesdlas LIQ y LQC, asi como en las
tasas de erosién medidas mediante clavos de erosion. Numerosos autores ponen de
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manifiesto la que la cubierta criptogdmica actla disminuyendo |las tasas de erosion
(Blackburn, 1975; Rushforth y Brotherson, 1982; Micher et a., 1988; Harple y
Marble, 1988). La resistencia de la costra criptogamica a la erosién se piensa que
se debe a que los polisacaridos producidos por la cianobacteria unen células,
filamentos y las particulas del suelo de drededor constituyendo pequefios
agregados (Tisdal and Oades, 1982). Estos agregados presentan una mayor
estabilidad en € agua y ayudan a proteger a suelo de la erosion por € agua'y
edlica (Greeney Tongway, 1989), estas uniones se ponen de manifiesto a M.E con
muestras de la superficie L1Q (figura 6.79).

L as teselas desprovistas de vegetacion (MAR, LIM y LQD) presentan unas
tasas de erosdn mucho mayores que se ven favorecidas por las caracteristicas
topograficas asociadas a estas teselas que se resumen en pendientes elevadas y
valores elevados de LSF (indice del potencial para e transporte de sedimentos).
Ademés la erosion es mayor cuando la superficie del suelo esta totamente
desnuda, Unicamente con una costra mineral, caso de la tesdla MAR, frente a
superficies del suelo cubiertas por limos acostrados (LIM) o liquenes degradados
(LQD) que presentan menores tasas de erosion, a su vez |os atributos topograficos
SOnN Menos extremos en ese mimo orden. Y en € caso de la tesdla LQD, que
presenta una costra criptogamica degradada o incipiente, la erosion es inferior ala
registradaen LIM (més estable que MAR), pero mayor queen LIQo LQC, a finy
a cabo e porcentgje cubierto por la costra criptogamica es menor en LQD, donde
aparecen mas claros de suelo desnudo, de acuerdo con Eldridge (1993) que
constata que las superficies con una cubierta criptogamica ata son mas estables y
menos erosionables que las que presentaban una cubierta menor. Experimentos con
copas de splash llevados a cabo en @ &ea de estudio (Downward, K,
comunicacion personal) ponen de manifiesto que la erosion por impacto de las
gotas de lluvia es mayor en MAR (costra estructural), seguida de LIM (costra
deposicional), LQD (con liquenes degradados o incipientes) y por ultimo LIQ
(costras liquénicas).

Aungue e tamafio de la parcela no es adecuado para estudios de erosion en
materiales tan erosionables, sirve para obtener la erodibilidad a escala relativa
(Solé et a.1997). A esta escala no es posible recoger surcosy zonas entre surcos 'y
no se integra la variabilidad espacia en la generacion de escorrentia 'y en la
exportacion de sedimentos sin embargo s se consigue poner de manifiesto la
diferencia entre las didtintas tesedlas. Muchos investigadores han demostrado la
dificultad de extrapolar datos de parcelas pequefias a &reas grandes, debido a la
importancia critica de las variaciones espaciales en la generacién de escorrentia
(Yair et a. 1980) y sedimentos. La ventgja es que se estudian lluvias naturales, y se
integra la variacion tempora en su intensidad.
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Las medidas de erosién mediante clavos de erosién ponen de manifiesto la
variabilidad espacia en los procesos de erosion, los resultados indican que una
misma tesela dependiendo de la posicién que se considere se puede experimentar
eroson o deposicion, asi la tessla MAR o LIM que presentaban altes tasas de
erosion en parcelas cerradas, se observan procesos de deposicion de materia
cuando se considera una parcela abierta localizada en la parte baja de la ladera.
Cuando se estudian los procesos a escala de ladera, se observa que existe una gran
variabilidad, en las laderas desprovistas de vegetacion que esta relacionada con la
concentracion de la escorrentia, de manera que en los surcos, donde se concentrala
escorrentia (Bryan y Yair, 1982), es en donde se registran las mayores tasas de
erosion (en algunos puntos hasta 8.7cm), mientras que las zonas entre surcos la
€rosion es bastante menor.

La variabilidad espaciad en la erosion dentro de una tesda reflga la
variabilidad espacia en la generacion de escorrentia.

9.4.2.- Comportamiento hidroldgico y erosivo integrado de las
teselas. Escala de microcuenca.

9.4.2.1.- Escorrentia

En cuanto a la generacion de escorrentia a escala de microcuenca, las 4
microcuencas estudiadas presentan comportamientos muy diferentes, que se
explican por las diferencias en la escala de una cuenca a otra y sobre todo por €
tipo de tesdla que integran cada una de ellas. Las microcuencas 2 y 3 secomportan
como zonas muy eficientes en la generacion de escorrentia, 10 que se explica
porque estan congtituidas integramente (microcuenca 3) 0 en su mayor parte
(microcuenca 2) por teselas caracterizadas por atas tasas de escorrentia, las teselas
MAR 'y LIM. Sin embargo la microcuenca 4 esté integrada mayoritariamente por
teselas con capacidades de infiltracion relativamente adtas (PER y AUN) o
intermedias-dtas (STI), que ademés se distribuyen de forma que la posble
escorrentia que se pueda generar en la tesdla STI, drena a una amplia mesa
congtituida por PER y ANU, con lo que hay una gran probabilidad de que se
infiltre lamayor parte de esa escorrentia.

El patron de respuesta se hace mas complgo cuando se examina la
microcuenca 1, que incluye teselas con ata eficiencia en produccion de escorrentia
y otras con baa, presenta unos coeficientes de escorrentia menores que las
microcuencas 2 y 3 debido a que cas un 60% de la cuenca esta constituida por
teselas poco eficientes en la generacion de escorrentia, pero son superiores que los
coeficientes de escorrentia de la microcuenca4.
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La respuesta diferenciada de las distintas cuencas se pone de manifiesto
cuando se comparan las tasas de escorrentia acumuladas en un evento en las
diferentes cuencas, como se puede observar en las figuras 9.34 y 9.35.

La escorrentia disminuye a aumentar € tamafio de la cuenca (de
microcuencas 3 6 2 amicrocuencas4 01).

Las diferencias en la escorrentia inducen a pensar que no todo €l &readela
microcuenca 1 contribuye ala escorrentia de igual forma, sino serén las laderas con
teselas del tipo MAR o LIM (similares a microcuencas?2 y 3), con mayor potencia
para la generacion de escorrentia, las que contribuyen realmente a la escorrentia
total, sobre todo para eventos de precipitacion de pequefia magnitud. Hay eventos
pequefios en los que e aforador 4 no registra escorrentia o bien es muy pequefia la
cantidad medida (que podria atribuirse a unas pequefias teselas de MAR o LIM que
hay en la cuenca 4).

El porcentgje del total de precipitacidn que se convierte en escorrentia es
mayor a medida que aumenta la cantidad de la precipitacion en la microcuencaly
este aumento es més rdpido (mayor pendiente) conforme aumenta la intensidad de
la lluvia tendencia que también se pone de manifiesto a escala de parcela. Para
todas las tesalas (datos de parcelas) existe una relacion lineal significativa entre la
escorrentia y la precipitacion. Sin embargo ni a escala de parcela ni a escala de
microcuenca la escorrentia parece depender de la humedad antecedente. A las dos
escaas la cantidad de precipitacion y su intensidad son las variables con mayor
peso en e control de la generacién de escorrentia.

El tipo de tesdla o caracteristicas de la superficie del suelo constituye €
primer control, pues por muy intensa que sea la lluvia o grande € total de
precipitacion hay teselas que practicamente no van a producir escorrentia. Y €
comportamiento particular de cada uno de los tipos de teselas se ve afectado por la
cantidad de lluvia 'y su intensidad, 1o que se reflgja en la respuesta a escala de
cuenca.

La humedad antecedente no constituye un control importante en la
generacion de escorrentia en este ecosistema. Apate del tipo de tesda
(caracterigticas de la superficie del suelo), la cantidad total de la precipitacion y la
intensidad de la lluvia son los principales controles de la respuesta las teselas y por
lo tanto de su respuesta integrada a escala de cuenca.
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Figura 9.34: Escorrentia acumulada para las microcuencas 1,2 y 3 y precipitacion

acumulada para el evento 1/2/96.
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Figura 9.35: Escorrentia acumulada para las microcuencas 1,23 y 4 y precipitacion

acumulada para el evento 31/10/93.
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Esto viene apoyado por los estudios que Morin y Benyamini (1977)
[levaron a cabo, donde encontraron que € régimen de infiltracion de los suelos
desnudos esta determinado por la Iluvia, como resultado de la formaciéon de la
costra por € impacto de las gotas, pero no por cambios en la humedad del suelo.
No es que € régimen de humedad del suelo no tenga efecto en la tasa de
infiltracion de los suelos, hecho que se ha probado en numerosos experimentos,
sino que no congtituyen € efecto dominante en la tasa de infiltracion cuando se
forma la costra por impacto de las gotas de lluvia Esta costra tiene una
conductividad mucho menor que € suelo previo alaformacion de la costra, asi que
lamayor parte de |las pérdidas de energia se dan en la costra, que se convierteen €
factor que gobierna € proceso de infiltracion. Asmismo, Yair y Laave (1985)
sefialan que la distribucién espacia de la humedad del suelo no puede considerarse
como un control importante en la generacién de escorrentia en zonas éaridas.
Ademés apuntan que la generacion de escorrentia en estos ambientes no es
uniforme y a menudo solo una pequefia proporcion del érea de la cuenca
contribuye a la generacion de escorrentia. Tal y como ocurre en zonas himedas la
no uniformidad espacial en la generacion de escorrentia esta muy relacionada con
la variabilidad espacia en la capacidad de infiltracion. Sin embargo mientras que
en las zonas humedas esta variabilidad se atribuye a diferencias espaciales en la
humedad del suelo, en las zonas semiédridas y aridas esta controlada principa mente
por las propiedades fisicas y quimicas del materia superficia. Esto es muy
importante tenerlo en cuenta, pues aungue en nuestra zona existe una gran
variabilidad espacia en lahumedad del suelo, sin embargo no parece congtituir un
control importante en la generacion de escorrentia, serén las propiedades
morfologicas, fisicas y quimicas de la superficie del suelo (es decir € tipo de
teseld) las que determinan la generacion de escorrentia, y Su vez son responsables
de la distribucion diferencial de la humedad del suelo. También Cavo et a.
(1991b) en estudios llevados en la misma zona, concluye que variables tales como
la humedad antecedente o la pendiente, estdn enmascaradas por € efecto de la
propiedades de coberturay morfologia de las superficies.

Para lluvias con caracteristicas similares, en magnitud e intensidad la
humedad antecedente, sobre todo diferencias importantes en esta variable como
gue € sudlo esté seco o cercano a la saturacion, influirdn en la respuesta
hidrol6gica de las teselas y como consecuencia de la cuenca. Con los eventos e
precipitacion disponibles no se pone de manifiesto € efecto de esta variable,
excepto en los casos de un evento con més de un pico como 31/5/97 (figura 9.27),
donde se comprueba que tras € primer pico € suelo mantiene una humedad muy
elevada, y unos pocos milimetros de lluvia bastan para inducir nuevamente
escorrentia.
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9.4.2.2.- Erosién

Las tesdlas se caracterizan por susceptibilidades a la erosién muy
diferentes, que se manifiestan a escala de microcuenca. Pese a los pocos datos
disponibles, es posible reconocer que las cuencas integradas por teselas muy
susceptibles a la erosion, como MAR, en € caso de la microcuenca 3 o
microcuenca 2 son las que mas se erosionan. Por e contrario cuando la cuenca esta
constituida por teselas vegetadas, STI, PER, ANU, LQC, la erosion esta muy
limitada, como ocurre en la microcuenca 4 donde las tasas de erosion son muy
bgjas. Y cuando se integran todas las teselas, como en la microcuenca 1, las tasas
de erosion son en general bastante bajas, en contra de |o que se espera en este tipo
de paisge, pues solo las tesdlas como LIM, LQD, y principdmente MAR
contribuyen ala erosion, € resto son bastante estables y poco erodibles.

Los resultados ponen de manifiesto que cuanto mayor es la precipitacion
mas intensa es la erasidn, sin embargo, esta relacion se ve afectada por € patrén de
precipitaciones previas, de manera que pueden existir una serie de eventos
generadores 0 no de escorrentia que preparan € materia e incluso pueden
transportarlo en parte hasta los cauces, y en un momento dado un evento
trangporta hasta € aforo de la microcuenca la mayor parte de esos sedimentos,
atribuyéndosele atas tasas de erosion. Dicho evento no tiene por qué introducir
mas energia a sistema que otros, pero se encuentra con unas condiciones en cuanto
a preparacion del material que hace que se requiera menos energia para producir
mas erosion. Esta complejidad en la respuesta a la erosiéon ya fue considerada por
Campbell y Hosaker (1982) que concluyen que no existe una unica funcion que
una la erosion a la precipitacion y que la limitacion de los procesos de erosion en
estos ecosistemas no es la disponibilidad de materiad meteorizado, sino la
frecuencia y magnitud de eventos que transportan este material (Campbell, 1989;
Bull y Kirby, 1997). Ademés esta complgidad la potencian las diferentes
respuestas a la erosiéon de las tesdlas y estas respuestas variadas han de integrarse
en larespuesta de toda la cuenca.

Por lo tanto solo algunos eventos provocan cambios importantes en la
evolucion de este paisgje. Durante todo €l periodo de estudio, tuvo lugar un evento
que realmente provoco cambios interesantes en los clavos de erosion y exporto
cantidades muy importantes de sedimentos (el evento 29/9/97 a 10/5/97, no
incluido en € periodo de estudio de este trabgjo), se midieron tasas de erosion con
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clavos de més de 8cm en los surcos. En € campo se observa una importante
exportacion de sedimentos, los surcos (rills) se hicieron mas profundos, se
encontraron seflales de importantes movimientos en mesa y en general de erosion.
Se intuye que eventos de este tipo son |os responsables de cambios importante en
este paisge, € cua funciona a pulsos, con largos periodos de estabilidad, en los
gue tienen lugar eventos que preparan € material y lo exportan en parte, y eventos
capaces de exportar € material previamente preparado.

En las zonas mediterréneas, |os procesos erosivos estaran limitados a los
periodos de invierno u otofio, durante los cuales periodos secos entre | as tormentas,
aumentan los umbraes de precipitacion necesarios para generar escorrentia (Bryan
y Yair, 1982). Cuando se estudia la distribucion de las precipitaciones durante 6
anos en este trabgjo, se comprueba que aunque la variacion interanua es muy alta,
en genera lamayor parte de la precipitacion anual total (entre el 60y € 90% dela
precipitacion total) cae en forma de eventos grandes, excepto en e afio 95-96. Son
MUy POCoS eventos, como méximo 4 0 5 por afo, y agunos afios, solo 1 6 2
eventos importantes (>20mm), de hecho € 86% de los eventos son menores de
10mm que es una cantidad cercana a umbra de precipitacion necesario superar
para generar escorrentia. Ademas la mayoria de los eventos que se registran en un
afio son poco intensos, aproximadamente el 70% en todo e periodo presentaron
una Is maxima inferior a 10mm/h. En resumen, € patrén de precipitacion
caracteristico de esta zona limita la generacion de escorrentiay la erosion. Se dan
bastante lluvias pequefias, que s hien no generan escorrentia s humedecen €
material, que posteriormente se seca, en definitiva dan lugar a ciclos de
humectacion-desecacion que preparan € material, para un evento que supere €
umbral necesario para su movilizacion.

Segln nuestra experiencia no existe limitacion en la disponibilidad de
sedimentos en este paisge, la limitacion a la erosién depende de que por un lado
existen zonas vegetadas que no se erosionan y que representan la mitad del &reade
estudio, y por otra parte las precipitaciones capaces de generar escorrentia son
escasas y aln mas |os eventos con gran potencia para transportar sedimentos. Los
procesos de meteorizacion que afectan a material superficia acttan rapidamente.
Sin embargo, como son pocas las lluvias que infiltran € agua en profundidad, los
procesos de meteorizacion s estaran limitados en profundidad. No obstante como
las tasas de erosion son tan bagjas siempre existen sedimentos disponibles (pues la
meteorizacion del material en superficie es muy rapiday latasa de retirada de este
material muy lento). Son los eventos de gran energia, capaces de movilizar y
trangportar fuera de la cuenca cantidades importantes de sedimentos, los que
limitan la erosion. En cualquier caso para demostrarlo es necesario estudiar la
dindmica de sedimentos en los cauces, que no se aborda en este trabgjo y que sera
necesario estudiar en un futuro.
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En cualquier caso lo que s es evidente es que las tasas de erosién no son
tan elevadas como se intuye a observar este paisgje, debido por un lado a que solo
algunas teselas, las no vegetadas, contribuyen ala erosion y por otro alalimitacion
de precipitaciones capaces de provocar erosion. Para los afios hidrolégicos de
1991/92 a 1995/96 |as tasas de erosion oscilaron entre 100.96g/nf(0.08mm/afio) y
431.52g/nt(0.35mmVafio), lo cual concuerda con las tasas de erosion encontradas
en otras zonas de badlands. Bryany Yair (1982) sefidan que aunque hay badlands
muy activos con tasas de erosion muy elevadas como los del SE de Colorado y
South Dakota Badlands, donde se han medido tasas de erosion en periodos cortos
de 17.93mm/afio (Schumm, 1956) y los badlands de Hong Kong con tasa de
17.36mm/afno (Lam, 1977) , sin embrago agunos badlands desarrollados arededor
de la cuenca del Mediterréneo, aungue parecen ser morfol égicamente idénticos a
los que se erosionan muy rapidamente, muchos estudios indican que las tasas de
erosion son mucho menores, como en los badlands del Zin valey (Yair et a.1980)
donde se calculan tasas de erosion de 0.48 mm/afio 0 menores sobre parcelas
pequefias de 1.5 nt y de 0.17mm /afio o menores en parcelas grande de 30m°. La
evidencia arqueologica de badlands cerca de Guadix donde sedimentos y
estructuras han sobrevivido 4000 afios de denudacion (Wise et a. 1982) confirma
la estabilidad de estos badlands aparentemente activos. Todo eto modifica la
hipétesis histéricamente aceptada de altas tasas de escorrentia y produccion de
sedimentos caracteristicos de las zonas de badlands.

9.4.3.- Respuesta hidrologica: evolucion de la humedad del
suelo en lasteselasy generacion de escorrentia.

Cuando se edtudia conjuntamente la generacion de escorrentia y la
evolucion en la humedad del sudo es posible comprobar € mecanismo de
generacion de escorrentia, de manera que cuando se satura la superficie del suelo, y
la intensidad de la lluvia supera la capacidad de infiltracion en las superficies del
suelo con menores tasas de infiltracion como MAR se inicia la escorrentia, y €
aumento en la humedad del suelo es més lento a 3cm de profundidad, pues se esta
escurriendo parte del agua en lugar de infiltrase para acanzar los 3cm de
profundidad. Las laderas desnudas (superficie MAR), congtituiran las principales
areas fuente de escorrentia.

En la segunda parte dd evento se pone de manifiesto que cuando la
superficie del suelo esta saturada son necesarios pocos milimetros de lluvia para
originar escorrentia, por lo tanto aungque habiamos visto que € efecto de la
humedad antecedente en la generacion de escorrentia no es determinante, sin
embargo cuando la capa superficia del suelo esta proxima a la saturacion, se
genera rdpidamente la escorrentia.
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9.4.4.- Smulacién de la generacién de escorrentia a escala de
microcuenca a partir de los comportamientos hidrologicos de las
superficiesque laintegran.

Aunque € modelo debe ser megjorado en un futuro, sin embargo para los
eventos de escorrentia sencillos se gjusta bien a la redlidad, y nos permite estudiar
los flujos de agua de unas teselas a otras.

Se pone de manifiesto que las tesdlas que contribuyen a la escorrentia son
las desprovistas de cubierta vegetal (MAR 'y LIM), y la escorrentia se concentra en
surcos, excepto en agunos momentos de eventos de magnitud importante en los
gue se genera escorrentia en zonas entre surcos. Por 1o que en estas superficies los
procesos de erosion seran mas activos, confiriendo poca estabilidad lo que
retralimenta la ausencia de cubierta vegetal.

La tesela LIQ es también eficaz en la generacion de escorrentia. La
escorrentia producida por esta unidad se infiltra posteriormente en muchas zonas
con teselas vegetadas como PER y ANU situadas en pedimentos aguas abajo de las
teselas L1Q, excepto en agunos puntos de convergencia de la escorrentia generada
en LIQ que discurrirdn a través de los pedimentos (concentréandose en flujos
preferentes) sin que pueda ser infiltraday alcanza los cauces.

Las tesdlas PER y ANU con altas capacidades de infiltracion ademés de
infiltrar lalluvia sobre ellas, reabsorben buena parte de la escorrentia que se genera
en otras tesdas (LIQ o STI). Sus eevadas capacidades de infiltracion y la
posibilidad de recibir agua de las partes dtas de la ladera (tesela L1Q), tanto por
escorrentia, como por drenaje (en capitulo 7 veiamos que para € afio estudiado esta
superficie presentaba drengje durante 17 dias) favorece la disponibilidad de agua
en estas teselas, cuyo suelo presenta ata capacidad para retenerla retrodimenta la
cubierta vegetal muy desarrollada comparada con € resto de la zona de estudio.

Por otra parte la presencia de plantas vasculares en € caso de STI y de
liquenes en LIQ disminuyen b energia cinética de la lluvia 'y del flujo de agua
ladera abajo, la rugosidad que confieren ala superficie del suelo provocara un
movimiento no uniforme del agua, aumentando la sinuosidad del flujo de agua 'y
disipando energia erosiva. En contrapartida, la presencia de la cubierta
criptogamica favorece la escorrentia superficial que podria causar mayor erosion
hidrica en las partes bgja de |a ladera (Stanley, 1983).
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9.5.- CONCLUSIONES

- Las teselas 0 unidades del terreno que constituyen este ecosistema
presentan unos comportamientos hidrologicos y erosivos diferenciados, siendo las
tesdlas no vegetadas las mas eficientes en la produccion de escorrentia y
sedimentos. Las vegetadas son poco eficaces en la generacion de escorrentiay las
tasas de erosion son muy bajas. La tesdla LIQ es una unidad vegetada (liquenes)
con un comportamiento diferente del resto de vegetadas y se caracteriza por dtas
tasas de escorrentiay bajas tasas de erosion.

- Existe variabilidad espacial en la erosion dentro de un mismo tipo de
tesela, que reflgja la variabilidad espacial en la distribucion y generacién de la
escorrentia dentro de una tesela.

- El comportamiento hidrolégico y erosivo a escadla de cuenca esta
controlado por € tipo de tesela que integra la cuenca, de manera que la cuenca
presenta més escorrentiay erosion cuanto mayor es e porcentagje de area ocupado
por las tesdlas no vegetadas.

- Aparte del tipo de tesela, que es € control primario en la respuesta
hidrologica y erosiva de este paisge, son la cantidad de precipitacion y la
intensidad de la misma los variables que regulan la respuesta hidrologica y erosiva
de la zona de estudio.

- Las tesdas 0 unidades que integran este ecosistema constituyen un
mosaico con unidades de respuesta hidrol 6gica contrastadas y autorreguladas en €
gue zonas generadoras de escorrentia desembocan en zonas capaces de
reabsorberla.

- La bgja frecuencia de precipitaciones capaces de generar escorrentiay la
presencia de teselas poco susceptibles a la erosiéon (superficies vegetadas), que
integran buena parte del érea, determinan que las tasas de erosion sean mucho
menores de |o que podria parecer a simple vista, y modifican la hip6tesis histérica
de dtas erosiOn asociadas a este paisgje.
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CAPITULO 10

SINTESIS Y CONCLUSIONES

10.1.- SINTESIS

10.1.1.- Unidades dd terreno.

En € paisge de carcavas dd desierto de Tabernas, € clima, la topografia,
e suelo, la cobertura bidtica y abidtica y los procesos hidrolégicos y erosivos
interacttan de forma compleja para congtituir unas unidades que configuran €l
paisge. Estas unidades las llamamos Unidades del Terreno o Teselas, y se
definen como la minima unidad caracterizada por su homogeneidad en la cobertura
bidtica y abidtica, clima, litologia, topografia, sudo, y comportamiento hidroldgico y
€rosivo.

Los atributos que definen estas unidades y sus interacciones determinan la
respuesta de estas unidades ante cualquier cambio 0 a paso dd tiempo y explican
la respuesta de este paisgje, ala escaa de estudio, ante los procesos que controlan
su evolucion actua (procesos de erosion hidrica). Ante un evento de precipitacion,
en cada unidad las caracteristicas de la superficie del suelo, de la topografia, del
suelo y su contenido en agua y los comportamientos hidrolégicos y erosivos
interactlian junto con las caracteristicas de la lluvia para dar lugar a la respuesta
integrada de todas las unidades que se manifiesta como escorrentia'y erosion total
de la cuenca. Parte de la escorrentia o sedimentos generados en puntos de una
unidad son reabsorbidos 0 depositados en otras zonas de la misma o en otras
unidades, redistribucion de aguay sedimentos que esta dirigida por la topografia. La
respuesta del paisge ante dicho evento de precipitacion e € resultado de las
interacciones de las respuestas de las unidades que lo integran.

Estas unidades se organizan en e paisge segin unos gradientes
ambientales, con la topografia como factor dominante, y congtituyen un mosaico
donde cada unidad tiene determinada susceptibilidad ala erosion.
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A medida que aumenta la pendiente y la susceptibilidad a la erosion la
presencia de las unidades no vegetadas es mayor, pues € ato potencia para los
procesos erosivos limitan € desarrollo del suelo, la disponibilidad de agua'y como
consecuencia la cubierta vegetal, que a su vez se ve afectada directamente por la
fata de estabilidad. En estas condiciones encontramos la unidad MAR asociada a
pendientes muy elevadas, fuerte curvatura y ato potencia para € transporte de
sedimentos, unas caracteristicas topograficas que favorecen los procesos de
erosion y escorrentiay limitan € desarrollo del suelo. No existe suelo desarrollado,
sino més bien, un regolito con muy baga capacidad para retener agua y con
caracteristicas quimicas muy similares a materia parental y donde los procesos de
lavado se limitan a la superficie, por la bga capacidad de infiltracion. Estas
condiciones congtituyen una situacion lo suficientemente inhospita como para que
sea evitada por précticamente todo tipo de vegetacion. La ausencia de cubierta
vegeta ademés de no proteger frente a la erosion, no favorece @ desarrollo
edafico, por lo que los procesos de escorrentia y erosion se retroalimentan. El
resultado son las altas tasas de escorrentiay erosion de esta unidad, que generala
mayor parte de escorrentia'y sedimentos del total de la cuenca, que en su mayor
parte van directamente a los cauces y/o a los pedimentos mas jovenes de larambla.

En este gradiente de estabilidad (o susceptibilidad a la erosion) la siguiente
unidad es la unidad LIM, similar a MAR, pues también est4 asociada a pendientes
muy elevadas y alto potencia para € transporte de sedimentos, aunque ligeramente
inferiores. El suelo consiste en un regolito margoso sobre € que existe una capa de
limos de algunos centimetros con una capacidad para retener agua algo superior a
la de la unidad MAR. Presentan una costra en superficie que limita en parte los
procesos erosivos, por lo que estas unidades aungue muestran atas tasas de
escorrentia y erosion, éstas son inferiores a las de la unidad MAR. Cuando la
pendiente no es muy elevada, |a posicion topogréfica confiere una cierta estabilidad
ante los procesos erosivos y s se ve favorecido € lavado dd material superficid,
puede aparecer una costra bioldgica con més 0 menos liquenes, la unidad LQD.

En launidad LQD (liquenes degradados) la pendientey € potencia parad
transporte de sedimentos presentan valores inferiores a los de las unidades
anteriores. En esta unidad son importantes pequefios cambios en la topografia o en
las caracterigticas quimicas de la superficie del suelo que desencadenan la
degradacion o agradacion de la cubierta liquénica. El ligero aumento en la
estabilidad topogréfica permite que & material sea menos susceptible a los
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procesos de erosion y esto unido a un mayor lavado superficia (gracias a las
extensas zonas de contribucion de estas unidades) y valores menores dd SAR
permiten la gparicion de cubiertas criptogamicas poco evolucionadas, que protegen
de los procesos erosivos y potencian la edafogénesis. Las tasas de escorrentia son
inferiores alas de MAR pero no alasde LIM, y las tasas de erosion son inferiores
alas de dichas unidades.

En zonas con pendientes intermedias y potencial medio para e transporte
de sedimentos aparece la unidad LIQ con areas de contribucién poco extensas,
convexas en direccion a la pendiente. Su suelo incipiente tiene una capacidad
intermedia para retener el agua'y en general menor susceptibilidad a la eroson que
las unidades no vegetadas. La cubierta liquénica parece jugar un papel muy
importante en & desarrollo de este suelo incipiente, pues, por un lado estabilizan la
superficie y reduce la erosién y enriquecen a suelo en carbono organico,
favoreciendo la agregacion. Ademés, la cubierta liquénica, como demuestra €
estudio del régimen de humedad en esta unidad, limita la evaporacion y favorece la
conservacion del agua a potenciales matriciales bgjos. Es una unidad con altas tasas
de escorrentia, pero con erosion bgja

Cuando d suelo acanza un cierto desarrollo, en zonas de convergencia de
agua, agunas plantas perennes comienzan a colonizar las unidades LIQ vy
retroalimentan las condiciones favorables (suelo de mayor espesor y estructura mas
desarrollada, megjora de las condiciones hidroldgicas del suelo y mayor proteccion
frente a la erosién) que potencian su expansion, dando lugar a laderas con un
matorral disperso con liquenes en los claros.

La unidad LQC es caracteristica de divisorias con pendientes muy suaves,
ligeramente convexas, con areas de contribucion muy pequefias (practicamente solo
reciben e agua procedente de la precipitacion) y con unas tasas de escorrentia y
erosion muy reducidas. Estas caracteristicas topogréaficas e hidrol 6gicas permiten €l
desarrollo de un sudo més evolucionado que € de la unidad LIQ, con una
capacidad para retener agua bastante mayor, una capacidad de infiltracion elevada
y unas caracteristicas quimicas muy singulares como la presencia de horizontes
gypsicos. La presencia de estos horizontes pone de manifiesto la relativa estabilidad
de esta unidad. El tipo de cubierta vegetal, dominada por criptgamas y pocas
plantas anuales y vivaces pese a ser una superficie bastante estable, se explica por
la influencia de 3 factores: la disponibilidad de agua esté limitada topogréficamente;
el espesor del suelo es intermedio (contacto litico a menos de 1m); y presencia de
horizontes gypsicos a solo unos 20cm de la superficie.
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La unidad LOB aparece en zonas con pendientes suaves, areas de
contribucion intermedias y en general un potencia para e transporte de sedimentos
no muy elevado. Sin embargo tienen caracteristicas de terrazas auvio-coluviaes,
con propiedades edéficas que condicionan € tipo de cubierta vegetal que se reduce
a criptégamas y agunas hadfitas dispersas. Aunque son suelos profundos, la dta
concentracion en sales 'y la bgja capacidad para retener agua limita €l desarrollo de
la vegetacion. Este ato contenido en sales se explica porque la cubierta liquénica
puede limitar lainfiltracion y € lavado de sdes 'y también por la bgja frecuencia de
preci pitaciones.

Las unidades PER y ANU, presentan caracteristicas comunes. ambas
presentan una cobertura vegetal dominada por plantas superiores, perennes en €
primer caso y anuales en € segundo. Aparecen en zonas con pendientes suaves,
concavas en direccion transversa a la pendiente, donde topogréficamente se
favorece la acumulacion de agua en @ suelo y con muy bago potencia para €
transporte de sedimentos. Estas caracteristicas topogréficas justifican € desarrollo
eddfico de estas unidades, con suelos de gran espesor y bastante més
evolucionados que € resto, con mayor capacidad para retener agua, altas tasas de
infiltracion y bgja escorrentia y erosion. Todo elo favorece la presencia de una
cubierta vegetal desarrollada que a su vez potencia la edafogénesis, y limita la
escorrentiay erosion.

Otras diferencias digtintas de la propia cubierta vegeta (perennes y

y sus zonas de contribucion son mayores, es decir las plantas perennes tienden a
locdizarse en las zonas de mayor disponibilidad de agua, mientras que las anuales
concavas en direccion a la pendiente, y con menor potencial para la erosion.
Ocupan las zonas de los pedimentos menos susceptibles a la erosion, més estables,
aunque con mayor limitacion de agua porque solo usan € agua de los centimetros
més superficiales, y su estrategia es adaptar su ciclo de vida a la lluvia. Necesitan
estabilidad, porque son muy vulnerables por su porte y limitado sistema radicular,
ademés sus condiciones topogréficas aseguran que su banco de semillas
permanezca en un nicho adecuado para e siguiente ciclo.

La unidad STI aunque se sittia sobre zonas con pendientes elevadas y dto
potencia para € transporte de sedimentos, presenta una densa cubierta vegetd de
perennes y un desarrollo edafico considerable (suelos bastante profundos, con
composicion granulométrica més gruesa y capacidad de retencion de agua menor
gue en las unidades PER y ANU, pero mayor gque paralas no vegetadas o L1Q).
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Esto se explica porque se locdiza sobre laderas situadas en niveles antiguos
(Harvey, 1987) con una orientacion que determina que la radiacion incidente sea
bgja indicando una menor pérdida de agua por evapotranspiracion. Ademés,
presenta una importante cubierta de piedras que frena € agua de escorrentia,
aumenta €l tiempo de contacto ddd agua con € suelo favoreciendo lainfiltracion y
asmismo protegen la superficie de suelo. Todo esto ha fomentado € desarrollo de
esta cubierta vegetal, que debe desempefiar un papel muy importante en potenciar
el desarrollo del sudo y evitar la erosén de estas laderas topogréficamente
favorables alos procesos erosivos. La escorrentia es intermediay bgjala erosion.

10.1.2.- Implicaciones de la organizacion de las teselas y sus
interacciones. Efectos hidrolégicosy geomor fol 6gicos.

Las unidades del terreno definidas en la zona de estudio se organizan
constituyendo un mosaico caracterizado por la gran variabilidad espacia en un &rea
reducida. Esta heterogeneidad de unidades y su organizacion espacial intervienen
en € control de la escorrentia y erosién que en definitiva son los procesos que
controlan la evolucion de este paisgie. La existencia de un patrén en mosaico de
unidades con repuestas hidrolégicas contrastadas, da lugar a un Sistema
autorregulado en e cual determinadas areas generadoras de escorrentia drenan a
otras zonas capaces de reabsorber esa escorrentia. Asi la unidad LIQ con atos
coeficientes de escorrentia suele aparecer aguas arriba de las unidades PER o
ANU, que se caracterizan por su dta capacidad de infiltracion y son capaces de
absorber buena parte de la escorrentia generada aguas arriba (en las unidades L1Q
o STI).

Por lo tanto, por muy intensa que sea la lluvia o grande € totd de
precipitacion hay superficies que practicamente no van a producir escorrentia ni
eroson. Solo un pequefia proporcion del &ea de la cuenca contribuye a la
escorrentia total y como consecuenciaalaerosion (lastesslas MARy LIM ).

La no uniformidad espacia en la generacion de escorrentia estd muy
relacionada con la variabilidad espacia en las propiedades de la superficie ded suelo
que condicionan la capacidad de infiltracion. Ademas dentro de una misma unidad
los procesos de erosion varian espacialmente, como hemos comprobado en laderas
de la unidad MAR, en determinadas zonas se puede producir intensa erosion, sobre
todo en los surcos, mientras que en las zonas intersurcos la erosion puede ser
menor o producirse sedimentacion. La variabilidad en los procesos hidroldgicos y
erosivos dentro de una misma unidad también contribuye a la autorregulacion de
sistema
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Los procesos edafogénicos en la zona también estan controlados por la
organizacion espacial de las unidades definidas. En las unidades (como PER y
ANU) que reciben la escorrentia generada en otras unidades los procesos de
lavado son més intensos y las sales mas solubles, como € yeso, estén
précticamente ausentes (6l yeso sdlo aparece en horizontes profundos por la
influencia del material parental, una marga yesifera). Estas unidades, que reciben
agua y sedimentos de las unidades Stuadas aguas arriba, presentan un mayor
desarrollo del suelo y unos regimenes de humedad que les permiten sostener una
cubierta vegetal importante. Mientras que las unidades no vegetadas y con atas
pendientes, que constituyen las areas fuente de escorrentiay sedimentos, presentan
un desarrollo edafico muy limitado (suelo con caracteristicas similares d materia
parental, como la presencia de cantidades importantes de yeso y otras sales
solubles que sdlo aparecen lavadas en los primeros centimetros del perfil). Por
ultimo la presencia de horizontes gypsicos esta relegada a unidades sin entradas de
agua y sedimentos de otras unidades.

Los ciclos de humedecimiento-desecacion representan € principal proceso
de meteorizacion. La distribucion de la precipitacion en este ecosistema se
caracteriza porque las lluvias més frecuentes son de pequefia magnitud. Estas
precipitaciones no desencadenan escorrentia pero humedecen & material en
superficie, que se seca répidamente. Como consecuencia de estos ciclos
humectacion-desecacion se produce disolucion y recristalizacion de sales con un
importante efecto meteorizante. Este proceso afecta sobre todo a regolito expuesto
de la unidad MAR y solo en superficie. Sin embargo, existe una limitacion a los
procesos de meteorizacion para € materiad subsuperficia, ya que, en generd, la
capacidad de infiltracion de la mayoria de las unidades de este paisgje es bastante
baga, debido a acostramiento y sellado superficid a poco de comenzar lalluvia 0 a
la presencia de costras liquénicas poco permeables, o ssimplemente, y lo mas
importante, a que las precipitaciones importantes en magnitud que permitirian la
penetracion del agua hasta una profundidad considerable son muy pocas al afio,
limitando también |os procesos edafogénicos.

La baja frecuencia de precipitaciones de gran magnitud capaces de generar
escorrentia y de eventos de escorrentia con suficiente energia para transportar
grandes cantidades de sedimentos, asi como la presencia de unidades poco
susceptibles a la erosion (unidades vegetadas, que representan la mitad del area de
estudio) explican que las tasas de erosion, a escalade microcuenca, sean
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mucho menores de lo que podria parecer a smple vista, por la espectacularidad del
paisge, y modifican la creencia histérica de una elevada erosion asociada a este
paisge.

En este paisge acarcavado hemos comprobado que las zonas degradadas o
susceptibles de degradarse congtituyen una geoforma concreta, caracterizada por
unos rangos de cada variable topografica, los cuales pueden utilizarse como
indicadores de degradacion. En cuanto se superen determinados umbrales (que
define esta geoforma) nos encontraremos en una zona degradada o susceptible de
degradarse. No obstante existen otras zonas que aunque topogréficamente no se
incluyan en € rango de la geoforma anterior pueden ser muy susceptibles a la
degradacion debido a procesos de erosion remontante.

La organizacion espacia de las tesdlas y las consecuentes interacciones
entre las unidades determinan la respuesta del ecosistema a la escala estudiada,
ante cuaquier cambio climatico, del medio fisco o d paso del tiempo. En este
trabgo se ha desarrollado una metodologia que permite predecir la distribucion
espacia de estas unidades a partir de la topografia, 1o cual hace posible generar
mapas de unidades del terreno en otras zonas del desierto de Tabernas (s se
dispone del modelo digita de elevaciones), |0 que capacita para emitir hipétesis
acerca de la dinamica del paisge en dichas zonas en funcion de la organizacion
espacia de unidades del terreno.

Ademas se ha generado un modelo de simulacién de escorrentia a partir del
comportamiento hidrolégico de cada unidad del terreno. Conociendo la distribucién
espacial de las unidades, se ha podido estimar la contribucion a la escorrentia de
cada tesda, los flujos de escorrentia superficia entre unidades y las sdidas
(escorrentia total) en zonas no instrumentadas. Este modelo permite simular como
responde, en términos de escorrentia superficia, la zona de estudio u otras zonas
del desierto de Tabernas ante precipitaciones muy intensas 0 muy prolongadas y a
partir de los caudales generados en la smulacién podriamos generar hipdtesis en
cuanto a la exportacion de sedimentos (segun las relaciones establecidas en este
trabgo para caudal y concentracion de sedimentos en la escorrentia) y su
procedencia, segun la distribucion de teselas y la susceptibilidad a la erosion de
cada unidad. Por lo tanto este modelo puede servir para generar hipétesis de la
respuesta de este paisaje ante precipitaciones extremas a partir de la organizacion
espacid de las unidades del terreno y sus interacciones.

No obstante, este modelo de simulacion de escorrentia debe ser mejorado
pues para eventos complgos, con varios picos, las predicciones no se gjustan todo
lo bien que cabria esperar. Ademas seria muy interesante integrar en e modelo la
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erosion que provocan la escorrentia simulada, |o que pretendemos completar en un
futuro.

Actuamente se dispone de fotografias aéreas recientes e imégenes de
satélite de una zona mas extensa gque la estudiada en esta tesis. La continuacién de
este trabgjo deberia comenzar con la mejora dd modelo digital de elevaciones
construido en base a las imégenes y fotografias mencionadas, a partir del cua se
construira el mapa de unidades ddl terreno y se simulara la escorrentia superficial.
Se deberia comprobar s se mantienen las mismas unidades a una escalamayor 0 s
la dinamica del paisgje a otra escala presenta otro tipo de controles. Al mismo
tiempo se deberia continuar trabgjando en la mejora del modelo de escorrentia y
prediccion de la erosion.

Para la gestion de paisgjes como los badlands de Tabernas, hay que tener
en cuenta que los cambios en |os patrones espaciales y temporales del paisge como
consecuencia de ateraciones en e medio fisico, climéticas o antropicas, afectaran a
los patrones hidroldgicos, de la cubierta vegetd, diversidad de la vegetacion y alos
procesos ecologicos. Los patrones de diversidad biolégicos estan influenciados por
las trayectorias del paisge loca, por lo que deben conocerse muy bien las
relaciones entre los patrones del paisge y las variables de interés. Es importante
identificar los dementos o configuraciones del paisgie més significativos a la
respuesta de las variables de interésy a que escalas. La diversidad de este paisgje,
se manifiesta en e considerable nimero de unidades del terreno en un espacio tan
reducido. Y edta diversidad de unidades conlleva una no uniformidad en los
procesos clave para entender y gestionar este ecosistema.
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10.2.- CONCLUSIONES

1.- El estudio de los patrones espaciales del paisgje en la zona acarcavada
dd desierto de Tabernas mediante un Sistema de Informacion Geogréficay de las
variables medioambientales y sus relaciones ha permitido identificar unas unidades
del terreno o teselas que constituyen este paisgje. Estas unidades se organizan en
un mosaico y los procesos que tienen lugar en cada unidad y sus interacciones
explican la respuesta de este paisgje ante los procesos que controlan su evolucion
actual. Estas unidades se definen por € tipo de cubiertay caracteristicas del suelo,
su disponibilidad de agua'y comportamientos hidrolgicos y erosivos.

2.- Se ha demostrado que la organizacién espacia de estas unidades en €
paisge estad controlada por la topografia Los contrastes topogréficos,
caracteristicos de este paisge, determinan la existencia de diferentes
microambientes que favorecen la heterogeneidad de la cubierta superficial.

Mediante taxonomia numérica sobre la informacion topogréfica distribuida
espaciadmente, es posible reconocer ocho geoformas que componen este paisgje.
Estas geoformas presentan caracteristicas topogréficas contrastadas y se organizan
en e espacio seglin unos patrones similares a los que presentan las unidades del
terreno.

El &rea relativa ocupada por cada unidad varia a través de gradientes
topogréficos. Existe un gradiente de pendiente sobre € que se distribuyen las
unidades y a medida que aumenta la pendiente disminuye e &rea ocupada por
teselas vegetadas. El potencial para € trangporte de sedimentos congtituye un
gradiente similar a de la pendiente. La curvatura transversa a la pendiente
establece otro gradiente importante en e que las tesdlas vegetadas tienden a
sSituarse en zonas concavas de convergencia de agua, con extensas areas de
contribucién y donde topogréficamente se favorece su almacenamiento. Las teselas
no vegetadas se sitlian en los extremos opuestos de estos gradientes. Sin embargo,
existen excepciones para unidades vegetadas como STI, donde la edad de
estabilizacion, en este caso la mas antigua, la cobertura de piedras, € efecto
protector del escarpe que corona estas laderas y la orientacion desempefian un
papel muy importante para € desarrollo de su cubierta vegetal .

Las variables topogréficas relacionadas con los procesos de transferencia
de agua y sedimentos son fundamentales en e control de la topografia de este
paisge y como consecuencia influyen sobre la distribucion espacia de las tesdas.
Como € agua circula con baja frecuenciay cuando lo hace es en forma de flujo no
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edtacionario, la distribucion de las unidades esta condicionada menos
significativamente por los gradientes de estas variables. Mientras que factores
locales, como la pendiente, congtituyen gradientes muy fuertes sobre los que se
organizan las unidades.

A consecuencia de la topografia tan accidentada, los efectos de las
sombras y la pendiente son muy importantes, pues generan unos patrones de
insolacion opuestos a los de la orientacion. La insolacion no limita la abundancia de
teselas vegetadas, pese a que estudios previos en la zona dieron gran importancia a
esta variable, en ese sentido, para explicar los patrones de distribucion observados.
De hecho, las unidades PER y ANU con vegetacion superior, son las que més
insolacion reciben.

3.- Se demuestra que las caracteristicas del suelo y la disponibilidad de
agua en e sudlo varian entre las unidades, condicionando € tipo de cubierta vegetal
gue es capaz de sostener ese suelo e influyendo en la organizacion espacid del
mosaico de unidades que integran este paisge. A su vez se comprueba que la
cubierta de la tesdla influye en las caracteristicas del suelo, aumentando €
contenido en materia organica, promoviendo la agregacion (que hemos observado
bajo cubiertas criptogamicas), mgorando las condiciones hidrologicas dd suelo o
evitando la erosion.

4.- Las diferencias en las propiedades de suelo estén relacionadas con la
posicién en € paisge y con la redistribucion diferencial del agua. Los procesos de
lavado son més intensos en unidades donde topograficamente se favorece la
acumulacion de agua y en estas unidades las sales més solubles, como € yeso,
estén practicamente ausentes, mientras que los carbonatos se acumulan en
horizontes més profundos dando lugar en determinadas localizaciones a horizontes
célcicos. Las zonas con atas pendientes y potencia para la erosion presentan
suelos jovenes con caracteristicas similares d materia parental, entre ellas la
presencia de cantidades importantes de yeso y otras saes solubles que sdlo
aparecen lavadas en los primeros centimetros. Y por Ultimo se han encontrado
horizontes gypsicos, descritos por primera vez en la zona de estudio, y cuya
presencia esta relegada a localizaciones topograficas muy concretas, donde los
procesos de lavado estan limitados.

El desarrollo del suelo, en general, es reducido debido a la escasez de lluvia
y a acostramiento de la superficie del suelo que limita lainfiltracién y los procesos
edafogénicos.

5.- El seguimiento de los patrones temporaes 'y espaciales de la humedad
del suelo, con una sonda que permite una medida en continuo de la humedad,
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demuestra que la variabilidad en la disponibilidad de agua estd4 controlada
fundamentalmente por € tipo de cubiertay las caracteristicas del suelo. El papd de
la topografia sobre |os regimenes de humedad queda enmascarado por € efecto de
la cubierta como se comprueba en € caso de unidades con cubiertas criptogamicas
gue favorecen la conservacion del agua en € suelo.

6.- Disefios experimentales de meteorizacion han permitido comprobar que
unos pocos ciclos de humedecimiento-desecacion son suficientes para aterar de
forma importante la roca madre. Como consecuencia, los procesos de
meteorizacion se desencadenan con bastante rapidez cuando € materiad esta
expuesto, proporcionando material meteorizado disponible para la accién de
procesos erosivos. Sin embargo, la escasez de precipitaciones de gran magnitud
capaces de penetrar en profundidad y las bajas capacidades de infiltracion de la
superficie del sudo de la mayoria de las unidades limitan los procesos de
meteorizacion del materia subsuperficia y la edofogénesis.

7.-Las unidades presentan comportamientos hidrologicos y erosivos
diferentes, siendo las no vegetadas las més €ficientes en la produccion de
escorrentia y sedimentos. Las vegetadas presentan altas tasas de infiltracién
(excepto las unidades con cubierta criptogamica) y tasas de erosién muy bgjas.
Dentro de un mismo tipo de unidad la generacion y distribucion de la escorrentia y
erosion varian espacialmente.

A escala de microcuenca se comprueba que la respuesta hidroldgica y
erosva esta controlada por los tipos de unidades que la integran y por su
organizacion espacial, de manera que cuanto mayor es € porcentgje de area de la
microcuenca ocupado por teselas no vegetadas, mayores son la escorrentia y la
erosion.

8.- La moddizacidn espacia de los procesos hidroldgicos en un Sistema de
Informacion Geogréfica pone de manifiesto que las unidades que integran este
paisgje constituyen un mosaico de unidades de respuesta hidrol égica contrastadas y
autorreguladas donde solo algunas zonas generan escorrentiay sedimentos, y parte
de la escorrentia generada en estas zonas desembocan en zonas capaces de
reabsorberla.

9.- Larespuesta hidrolégicay erosiva de este paisgje esta controlada aparte
de por los tipos de unidades y su organizacion espacial, por la cantided de
precipitacion y la intensidad de la misma. La bgja frecuencia de precipitaciones
capaces de generar escorrentia o eventos de gran energia y la presencia de
unidades poco susceptibles a la erosion (teselas vegetadas), que integran buena
parte ddl paisge, provocan que las tasas de erosién sean mucho menores de lo que
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se podria suponer a simple vista'y modifican la hipétesis histérica de altas tasas de
erosién asociadas a este tipo de paisgje.

10.- La asociacion entre la topografia y la distribucion espacial de las
unidades del terreno nos ha permitido desarrollar una herramienta para generar
mapas de teselas en otras zonas ddl desierto de Tabernas a partir del modelo digital
de elevaciones.

A partir de la distribucion espacid de las unidades, de su comportamiento
hidroldgico y de la topografia, que controla los flujos de aguay de sedimentos entre
las unidades, hemos construido un modelo sencillo que simula la escorrentia ante
cualquier precipitacion. El seguimiento hidrologico de una cuenca instrumentada
durante 5 afios ha permitido vaidar este modelo, que es capaz de predecir la
escorrentia de la microcuenca, como contribuye cada unidad a esta respuestay los
intercambios de agua entre las unidades en un evento de escorrentia.

La prediccion de la distribucion espacia de las tesdas a partir de la
topografia y la moddizacion espacid de la escorrentia permite  generar
predicciones (a ua escala similar a la estudiada) sobre la contribucion de cada
unidad a la escorrentia total y sobre los flujos de escorrentia entre las unidades en
otras zonas del &rea acarcavada ddl desierto de Tabernas siempre y cuando se
disponga de un moddo digitd de eevaciones, asi como smular eventos de
precipitacion extremos y emitir hiptesis acerca de sus consecuencias y en
definitiva aproximarnos a la compresién de la dinamica de este paisgje.
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SECCION A5

Geof. 1| Geof. 2| Geof. 3| Geof. 4| Geof. 5| Geof. 6| Geof. 7 | Geof. 8
ALTITUD |Minimo| 2545 | 2548 | 257.0 | 2545 | 261.3 | 2546 | 2545 | 2544
Media | 2785 | 2798 | 3245 | 2790 | 2925 | 284.7 | 2938 | 269.5
Mé&imo | 3795 | 3817 | 381.0 | 327.0 | 3715 | 3820 | 361.8 | 306.8
PENDIENTE | Minmo | 1.0 82 150 | 215 | 164 10 121 10
Media | 139 31 381 4.7 331 185 315 133
M&imo| 303 | 752 | 701 | 798 | 557 | 377 | 647 | 509
ORIENTACION| Minimo | 0.0 00 | 1670 648 | 766 | 1214 | 00 00
Media | 304 | 410 | 3406 | 237.7 | 2646 | 3104 | 900 | 246.3
Mé&imo | 2383 | 2020 | 360.0 | 3598 | 360.0 | 3600 | 360.0 | 359.5
CURV1 Minimo | -13 | -24 -19 | 47 | 21 -16 -21 -24
Media| 0.0 00 0.0 00 0.2 01 -01 -04
M&imo| 1.6 2.3 20 56 2.8 18 11 04
CURV2 Minimo [ -1.0 | -21 25 | 42 | -21 -19 -0.6 -0.2
Media [ 00 0.0 0.0 00 0.0 -01 0.3 0.3
M&imo | 1.0 18 2.0 29 2.6 14 19 16
ARE Minimo [ 1.0 10 10 10 10 10 9.0 198.3
Media | 4.0 30 40 40 30 20 | 1330 |136300
Mé&imo | 907.0 | 1500 | 279.0 | 1710 | 158.0 | 1108.0 | 13360.0| 79221.0
w Minmo | 0.8 -13 -0.7 -14 | -03 03 2.7 6.7
Media | 31 16 17 12 16 21 54 109
M&imo| 9.6 5.5 6.3 50 6.2 111 | 102 | 150
L.SF. Minimo | 0.0 0.6 15 25 19 0.0 6.6 13
Media [ 23 6.4 84 98 6.5 30 274 | 470
Maimo | 27.7 | 461 | 499 | 514 | 447 | 222 | 2106 | 387.6
DIST Minimo | 0.0 10 10 10 10 00 0.0 0.0
Media [ 100 85 100 63 186 88 24 0.0
M&imo| 340 | 324 | 360 | 317 | 338 [ 361 | 215 38
RADIACION | Minimo| 11.9 00 0.0 00 00 81 00 30
Media | 229 | 114 88 55 127 | 205 | 114 | 197
Maimo| 299 | 238 | 199 | 176 | 226 | 301 | 221 | 286
TablaA.5.1: Descripcion estadistica de cada geoforma.
STI Media Dev.Std. Mediana Minimo Maximo Percentil25 Percentil75
Alt (m) 325.90 2193 32550 27150 38125 311.00 342.00
Pend (9 3BHA 8.68 34.94 175 68.36 29.05 39.05
Are (nf) 4361 165.19 5.00 1.00 2576.00 200 23.00
Orien.(9) - - 330.52 0.00 359.98 1874 346.40
Curvl 0.00 0.24 0.00 -1.86 201 -013 011
Curv2 0.00 0.29 0.00 -251 150 -0.20 0.20
Digt (m) 29.87 15.85 29.00 1.00 67.00 17.00 42.00
Rad (MJnf/dia)  10.08 5.47 9.24 0.00 29.46 6.71 13.22
w 242 175 208 -0.88 9.60 097 355
LSF 12.35 10.75 8.72 0.08 101.49 5.26 16.09
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PER Media Dev. Std. Mediana Minimo Maximo Percentil25 Percentil75
Alt (m) 28350 11.93 282.71 260.50 308.21 273.73 294.00
Pend (°) 21.05 9.75 19.49 0.00 66.52 1375 2744
Are (r‘r12) 3198 127.85 5.00 1.00 2456.00 2.00 18.00
Orien.(9) - - 51.76 0.00 359.99 26.17 300.38
Curvl 0.00 0.24 0.00 -1.83 178 -0.09 0.08
Curv2 0.12 0.39 0.02 -1.70 156 -0.08 0.21
Dist (m) 1248 9.14 10.66 1.00 40.60 5.00 1824
Rad (MJ/ nt/di a) 1804 5.69 18.86 0.00 20.33 14.09 2257
W 290 174 2.62 -0.31 10.09 155 404
LSF 6.36 6.65 4.38 0.05 105.86 255 7.78
ANU Media Dev. Std. Mediana Minimo Maximo Percentil25 Percentil75
Alt (m) 276.62 11.23 27150 26050 30442 268.71 284.24
Pend (°) 17.22 8.66 14.99 0.00 55.33 10.61 23.03
Are () 22.88 102.16 4.00 1.00 2595.00 1.00 13.00
Orien.(9) - - 48.44 0.00 359.97 28.15 277.01
Curvl 0.02 0.20 0.00 -1.07 124 -0.05 0.09
Curv2 0.08 035 0.00 -1.24 128 -0.09 013
Digt (m) 14.25 9.61 1331 1.00 43.01 5.66 20.35
Rad (MJnf/dia) 2059 468 21.76 0.00 29.49 17.55 24.00
W 292 165 257 -0.11 11.09 165 401
LSF 456 492 3.09 0.05 63.74 1.70 545
LQB Media Dev. Std. Mediana Minimo Maximo Percentil25 Percentil75
Alt (m) 261.97 3.16 262.50 255.32 270.25 259.00 264.31
Pend (°) 21.60 8.76 21.28 138 49.96 14.86 27.26
Are () 1608 4940 300 100 69300 1.00 900
Orien.(9) - - 63.19 0.00 359.60 209 283.72
Curvl 0.03 0.23 0.01 -1.06 101 -0.09 0.16
Curv2 -0.02 0.22 0.00 -0.87 0.78 -0.13 0.08
Dist (m) 845 456 8.00 1.00 2263 5.00 1131
Rad (MJ/ nt/di a) 1755 494 17.78 149 2861 14.36 21.59
W 242 150 207 -0.21 855 134 323
LSF 542 4.67 4,08 0.05 38.86 2.36 7.03
LQC Media Dev. Std. Mediana Minimo M&imo Percentil25 Percentil75
Alt (m) 306.60 1242 303.44 269.30 344.50 298.50 31392
Pend (°) 24.62 10.87 26.22 0.32 49.17 15.78 33.70
Are () 8.77 3305 300 100 82000 1.00 7.00
Orien.(9) - - 75.99 0.00 350.97 22.38 309.79
Curvl 0.03 0.20 0.00 -144 137 -0.06 0.14
Curv2 -0.04 0.24 0.00 -1.46 1.00 -0.18 0.4
Dist (m) 18.46 10.63 16.56 1.00 45.00 10.00 25.83
Rad (MJ/ nt/di a) 16.49 6.81 16.19 042 30.04 10.73 2214
W 211 119 2.06 -0.17 9.64 119 2.89
LSF 6.04 6.22 434 0.05 113.28 241 7.87
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LIQ Media Dev. Std. Mediana Minimo Maximo Percentil25 Percentil75
Alt (m) 282.34 13.40 28025 25692  324.00 272.27 290.00
Pend (°) 29.05 8.66 29.21 0.87 66.05 2384 35.26
Are () 1831 105.16 3.00 1.00 2592.00 1.00 9.00
Orien.(9) - - 63.03 0.00 359.99 33.70 286.91
Curvl 0.02 0.24 0.00 211 2.82 -0.11 0.15
Curv2 -0.02 0.28 0.00 -2.09 2.78 -0.19 012
Digt (m) 17.90 8.30 18.19 1.00 4253 11.66 24.00
Rad (MJnf/dia) 1342 5.40 13.23 0.00 29.82 9.38 16.89
\" 204 138 178 -5.04 10.55 0.98 2.80
LSF 7.69 6.69 6.04 0.05 105.20 3.68 951
LQD Media Dev. Std. Mediana Minimo Maximo Percentil25 Percentil75
Alt (m) 286.06 1553 28382 25650 32750 273.50 299.00
Pend (°) 35.77 8.82 36.87 0.64 60.07 30.59 4224
Are () 2357 100.39 3.00 1.00 1765.00 1.00 10.00
Orien.(9) - - 7407 0.00 359.93 4497 290.70
Curvl 0.00 0.29 0.00 -1.37 132 -0.18 0.18
Curv2 0.00 0.36 0.00 -1.25 163 -0.24 021
Digt (m) 15.73 11.62 13.07 1.00 421 5.83 2341
Rad (MJ/nf/dia) 891 497 8.39 0.00 27.88 5.16 11.82
W 1.90 156 154 -0.45 9.37 0.72 2.63
LSF 10.30 7.88 7.90 0.17 52.41 5.40 1255
LIM Media Dev. Std. Mediana Minimo Maximo Percentil25 Percentil75
Alt (m) 285.26 14.72 28325 25550 326.00 27450 296.25
Pend (9 38.95 10.82 39.63 0.00 75.68 3258 4558
Are (nT) 1452 76.53 3.00 1.00 1935.00 100 7.00
Orien.(9) - - 225.00 0.00 359.50 166.21 258.96
Curvl 0.07 042 0.02 -224 409 -0.16 0.25
Curv2 -0.02 041 0.00 -3.40 2.06 -0.26 022
Digt (m) 15.96 9.69 14.14 1.00 43.46 849 2221
Rad (M J/nf/dia) 8.23 5.73 743 0.00 290.71 393 11.66
W 151 135 122 -1.41 9.90 058 2.08
LSF 9.68 6.78 8.36 0.05 87.47 5.50 11.80
MAR Media Dev. Std. Mediana Minimo Maximo Percentil25 Percentil75
Alt (m) 27952 13.80 276,75 25446  342.00 270.00 287.25
Pend (9 40.12 9.81 41.08 0.04 76.73 34.94 46.30
Are (nf) 25.63 127.86 400 1.00 2597.00 2.00 10.00
Orien.(9) - - 231.01 0.00 360.00 188.75 262.40
Curvl -0.05 0.38 -0.02 -4.70 5.64 -0.25 0.16
Curv2 0.01 0.39 0.00 -350 2.86 -0.23 023
Digt (m) 11.16 8.60 9.24 1.00 48.00 400 16.56
Rad (M J/nf/dia) 721 5.07 6.54 0.00 2844 356 10.04
" 177 152 147 -1.29 10.85 0.66 248
LSF 1154 8.65 943 0.05 135.37 6.25 13.89
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Cauces Media Dev. Std. Mediana Minimo Maximo Percentil25 Percentil75
Alt (m) 272.30 1261 26967 25441  303.79 262.44 278.50
Pend (°) 13.97 8.27 12.44 0.00 51.98 7.61 18.73
Are () 1721015 12419.72 1555550 263200 78969.00 7389.00 23529.00
Orien.(9) - - 249.68 0.00 359.49 130.65 302.91
Curvl -052 047 -0.44 -2.44 0.64 -0.85 -011
Curv2 0.35 031 0.28 -023 171 0.10 051
Digt (m) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rad (MJnf/dia) 1886 4.80 1943 0.13 28,61 16.10 22.24
W 11.08 116 11.06 8.04 14.97 10.30 11.82
LSF 7207 58.46 58.24 1.28 387.34 29.85 97.65

Tablasde A.5..2 aA.5.10: Descripcion estadistica de variables topogréficas por tesela

TablaA.5.11: Descripcidn estadistica de variabl es topogréficas en cauces.
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FiguraA.5.1.; Distribucion de la pendiente paralas subclases PER1 (V1), PER2 (V2) y PER3
(V3) que representan zonas de menor amayor densidad de la cubierta vegetal dentro de
PER.
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FiguraA.5.2.; Distribucion de la curvatura en ladireccion de la pendiente paralas subclases
PER1 (V1), PER2 (V2) y PER3 (V3).
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FiguraA.5.3.: Distribucién delacurvaturatransversal ala pendiente paralas subclases
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FiguraA.5.4.: Distribucion de W paralas subclases PER1 (V1), PER2 (V2) y PER3 (V3)
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FiguraA .5.6.: Distribucién del érea drenadaparalas subclases LIQ1y L1Q2.

Cl C2 C3 C4 C5 Ce6 cC7

ALT 078 -002 045 -027 007 039 -0.02
PEND 082 -003 034 -033 020 -026 0.00
ARE 000 000 000 000 000 000 0.00

CURV1(Concava) 0.75 -062 -019 -004 -003 001 -0.02
CURV1(Convexd) 000 000 000 000 000 000 0.00
CURV2(Concava) 041 -055 001 -007 002 000 -0.02
CURV2(Convexa) 080 057 -018 -007 -003 001 001

DIST 075 002 052 015 -044 -012 -0.08
RAD 076 007 009 057 016 001 -0.07
w 080 -022 019 029 -002 001 043
LSF 043 000 000 000 000 000 0.00
Y% var. 6052 2196 637 605 190 178 086

TablaA.5.12. Cargas de los Componentes Principal es para cada variable.
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A.6.1.- DESCRIPCION DE PERFILES:

PERFIL TVIN1

Caracteristicas macromorfol 6gicas

Tipodetesda LIQ

Coordenadas U.T.M.: 549885.41, 4096485.21

Altitud: 273.55m

Posicion fisiogréfica: Ladera, parte ata.

Pendiente: 24.24°

Orientacion: Este (45.999)

Vegetacion: Costra liquénica que constituye € 60% de la cubierta de latesday
suelo acostrado en los claros.

Drengje: Bien drenado

Pedregosidad: Pedregoso, piedras pequefias. No hay afloramientos rocosos.

Hor.  Prof.(cm) Descripcion:

A 0-2 Color 2.5Y 7/2 en secoy 2.5Y 4/2 en humedo. Seco. Muy
pocas piedras pequefias. Textura franco-limosa. Estructura
laminar delgada a media, moderada. Consistencia en seco
fragil. Abundantes poros muy finos, discontinuos, verticales,
vesiculares e intersticidles. No hay grietas. Muy fuerte
efervescencia al HCl a 11%. Abundantes raices muy
finas, verticales. Inclusones y nbédulos de carbonato
cacico. Limite muy abrupto plano a ondulado.

C 2-30 Color 25Y 7/2 en seco y 2.5Y 5/2 en himedo. Seco.
Fragmentos de roca y entre dlos material fino de
meteorizacion. Existe una gradacion en € tamafio de los
fragmentos de marga que se hacen mas grandes con la
profundidad. Estructura limitada a los intergticios, granular
muy fina. Consistencia suelta. Abundantes poros fisurales e
intergranulares, discontinuos y cadticos. Muy fuerte
efervescencia a HCl a 11%. Abundantes raices muy
finas, verticales. Inclusiones de yeso y carbonato calcico en
las grietas de los fragmentos de marga.
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Resultados analiticos

Andlisis granulométrico en %

ARENA LIMO

Hor. Prof. | Gravas(%)| Gruesa Fina|Grueso Fino

%
Arcilla| M.O. CO,Ca Yeso

A 02cm 35.53 286 1837| 1508 4269
C 2-30cm 69.62 919 1176( 1453 4381

20.99 |0.89 2413 041
2071 | 072 1876 26.08

pHy C.E. enextracto |Humedad (% gravimétrico) adistintos potenciales
Hor. | pH | CE(SmY -10 -33 -100 -300 -1000 -1500kPa
A 7.78 0.217 3344 2714 1949 1431 1024 6.92
C 74 0.947 3506 2545 20.72 1556 1271 14.01

Concentracion deiones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)
Hor. Na* K* Ca™ Mg** cr el
A 00708 00291 08641 02398 00613 01013
C 01713 00458 05891 07289 03444 02980

PERFIL TVIN2

Caracteristicas macromorfol dgicas

Tipodetesda LIQ

Coordenadas U.T.M.. 549893.75, 4096488.20
Altitud: 269.25m

Posicion fisogréfica: Ladera, parte media.
Pendiente: 25.32°

Orientacion: Norte (34.899)

Vegetacion: Costra liquénica que cubre cas toda la superficie y algunas anuales,

suelo acostrado en los claros.
Drengje: Bien drenado

Pedregosidad: Sin piedras. No hay afloramientos rocosos.

Hor.  Prof.(cm) Descripcion:

A 0-2 Color 2.5Y 7/2 en secoy 2.5Y 4/2 en humedo. Seco. Muy
pocas piedras pequefias. Textura franco-limosa. Estructura
laminar delgada a media, moderada. Consistencia en seco
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fragil. Abundantes poros muy finos, discontinuos, verticales,
vesiculares e intersticides. No hay grietas. Muy fuerte
efervescencia a HCl a 11%. Abundantes raices muy
finas, verticaes. Inclusones y nédulos de carbonato
cacico. Limite muy abrupto plano a ondulado.

C 2-30 Color 25Y 7/2 en seco y 2.5Y 5/2 en himedo. Seco.
Fragmentos de roca entre los que hay material fino de
meteorizacion. Existe una gradacion en e tamafio de los
fragmentos de marga que se hacen mas grandes con la
profundidad. Estructura limitada a los intergticios, granular
muy fina. Consistencia suelta. Abundantes poros fisurales e
intergranulares, discontinuos y cadticos. Muy fuerte
efervescencia a HCl al 11%. Abundantes raices muy
finas, verticales. Inclusiones de yeso y carbonato cdlcico en
las grietas de los fragmentos de marga.

Resultados andliticos
Andlisis granulométrico en %
ARENA LIMO %
Hor. Prof. | Gravas(%) | Gruesa Fina|Grueso Fino |Arcilla|M.O. CO;Ca Yeso
A 02cm 1391 229 1831| 1698 4318| 1923 | 123 2391 024
C 2-30cm 71.55 520 1486| 1770 4223| 2000 | 0.80 1423 29.71
pH y C.E. en extracto Humedad (% gravimétrico) a distintos potenciales
Horizonte| pH CE(Sm?) -10 -33 -100  -300 -1000 -1500kPa
A 767 0.28 3613 2693 1950 1300 842 8.26
C 764 0.375 2844 2370 1704 1390 1248 13.39
Concentracion de iones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)
Horizonte Na' K* Ca'* Mg** a SO~
A 0.1213 0.049%6 0.0878 0.3444 0.0346 0.0677
C 0.0738 0.0397 1.2169 0.3338 0.0024 0.2157
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PERFIL TVIN3

Caracteristicas macromorfol dgicas

Tipo detesda ANU

Coordenadas U.T.M.: 549896.70, 4096492.72
Altitud: 67.8m

Posicion fisiografica: Pedimento de ladera
Pendiente: 7.8°

Orientacion: Este (45.789)
Vegetacion: Matorral muy disperso, abundantes anuales y suelo acostrado en los

clarosy liquenes.
Drenge Bien drenado

Pedregosidad: Sin piedras. No hay afloramientos rocosos.

Hor.

A

C1

C2

328

Prof.(cm)
02

2-25

25-47.5

Descripcion:

Color 25Y 7/2 en seco y 2.5Y 4/2 en himedo. Seco. Sin
piedras. Textura franco-limosa. Estructura laminar delgada,
moderada. Consistencia en seco fragil. Abundantes poros
muy finos, discontinuos, horizontales y vesiculares. No hay
grietas. Muy fuerte efervescencia a HCl a 11%.
Frecuentes raices muy finas y finas verticales. Limite muy
abrupto plano.

Color 25Y 7/2 en seco y 2.5Y 4/2 en himedo. Seco. Sin
piedras. Textura franco-limosa. Estructura poliédrica
subangular media y grande, moderada. Consistencia fragil.
Abundantes poros muy finos y frecuentes poros finos,
continuos, verticaes, dentro y fuera de los agregados,
tubulares. No hay grietas. Muy fuerte efervescenciaa HCI
al 11%. Frecuentes raices muy finas, verticales. Limite
gradud plano

Color 2.5Y 7/2 en seco y 2.5Y 4/2 en himedo. Seco. Sin
piedras. Textura francolimosa. Estructura masiva
Consistencia fragl. Abundantes poros muy finos,
discontinuos, verticales y tubulares. No hay grietas. Muy
fuerte efervescencia @ HCl a 11%. Pocas raices muy
finas

y finas, verticales. Aparecen inclusiones vermiformes de
carbonato cacico y nédulos. Limite gradud plano.
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C3 47570 Color 25Y 6/2 en seco y 25Y 5/2 en himedo.
Ligeramente humedo. Sin piedras. Textura franco-arcillo-
limosa. Estructura poliédrica subangular finay muy fina
Consgtencia dura.  Abundantes poros muy finos,
discontinuos, verticales, dentro y fuera de los agregados,
intersticiales y tubulares. Muy fuerte efervescencia a HCI
a 11%. Pocas raices muy finas, verticales. Nodulos e
inclusones vermiformes de carbonato calcico. No se
observa € limite. Con una sonda se comprueba que la roca
madre meteorizada aparece a 1m de profundidad

Resultados andliticos
Andlisis granulométrico en %
ARENA LIMO %
Hor. Prof. Gravas (%) | Gruesa Fina|Grueso Fino|Arcilla|M.O. COCa Yeso
A 02cm 521 226 2521| 1916 3791| 1545 | 241 2111 249
Cl  2-25cm 383 098 2236| 1830 37.99| 2036 | 088 2480 0.12
C2 2547.5cm 510 065 2550| 1960 3872| 1554 | 081 2187 043
C3 47570cm| 59.78 006 879| 1424 4908| 2783 | 0.74 2638 208
pHy C.E. en extracto [Humedad (% gravimeétrico) a distintos potenciales
Horizonte| pH | CE(Sm?) -10 -33 -100 -300 -1000 -1500kPa
A 7.46 0.1465 3748 2650 1989 1251 754 845
C1 8.08 0.0775 3179 2520 1548 1253 7.80 812
c2 7.70 0.466 308 2511 1700 1174 7.60 793
C3 747 1.328 2775 2491 1933 1534 1160 8.26
Concentracion de iones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)
Horizonte| Na' K* Ca* Mg*™ a Seoka
A 0.0348 0.0385 0.3000 0.1070 0.0126 0.0553
C1 0.0424 0.004 0.1991 0.0568 0.0001 0.0299
c2 0.1866 0.0071 1.2797 0.1523 0.1406 0.1569
c3 0.0837 0.0296 0.7219 0.6654 0.2582 0.3524
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PERFIL TVIN4:

Caracteristicas macromorfol dgicas

Tipo detesda: PER
Coordenadas U.T.M.: 549906.45, 4096497.08

Altitud:

266.14m

Posicion fisiografica: Pedimento de ladera.
Pendiente: 6.44°
Orientacion: Norte ( 28.34°)

Vegetacion: Matorral disperso, anuales y suelo acostrado en los claros.

Drenaje: Bien drenado

Pedregosidad: Sin piedras. No hay afloramientos rocosos.

Hor.
A

C1

C2

330

Prof.(cm)
07

7-59(2mtras)

59-81

Descripcion:

Color 5Y 6/3 en seco y 5Y 4/3 en himedo. Seco. Sin
piedras. Textura franco-limosa. Estructura laminar débil en
los dos primeros centimetros, y poliédrica subangular finay
media, moderada en € resto del horizonte. Consistencia en
seco dura. Frecuentes poros finos, continuos, caoticos,
dentro y fuera de los agregados, intersticiales y tubulares.
No hay grietas. Muy fuerte efervescencia a HCl a 11%.
Frecuentes raices muy finas y finas, verticdes. Baga
presencia de isdpodos, lombrices y larvas de insectos.
Limite abrupto plano.

Color 5Y 6/3 en secoy 5 Y 4/3 en humedo. Seco. Sin
piedras. Textura francolimosa. Estructura masiva a
poliédrica subangular muy fina, moderada. Consistencia en
seco fragil aligeramente dura. Abundantes poros muy finos
y frecuentes poros finos, continuos, cadticos, dentro y fuera
de los agregados, tubulares. Una grieta que recorre todo €l
perfil de 1cm de ancha. Muy fuerte efervescencia a HCI
a 11%. Frecuentes raices muy finas, verticaes. Baa
actividad biologica. Carbonato calcico libre. Limite difuso
ondulado.

Color 25Y 6/2 en seco y 25Y 4/4 en humedo.
Ligeramente himedo. Sin piedras. Textura franco-limosa
Estructura masiva a poliédrica subangular muy fina débil.



Anexo

>81

Consistencia en humedo friable. Abundantes poros nuy
finos, continuos, cadticos, y tubulares. La grieta dd
horizonte anterior continla hasta los 65cm. Muy fuerte
efervescencia al HCI a 11%. Pocas raices muy finas y
finas, oblicuamente orientadas. Presencia de carbonato
cécico libre. Limite gradua plano.

Color 5Y 6/2 en seco y 2.5Y 4/2 en himedo. Ligeramente
himedo. Sin piedras. Textura franco-limosa. Estructura
poliédrica subangular media, moderada. Consistencia dura.
Abundantes poros muy finos, continuos, cadticos dentro y
fuera de los agregados, intersticides y tubulares. Muy
fuerte efervescencia a HCl a 11%. Pocas raices muy
finas y finas. Nédulos e inclusones vermiformes de
carbonato calcico. No se observa € limite. Con una sonda
se comprueba que € horizonte C aparece a 110cm.

Resultados anditicos

Andlisis granulométrico en %
ARENA LIMO

%

Hor. Prof.

Gravas (%)

Gruesa Fina |Grueso Fino|ArcillalM.O. CO;Ca Yeso

A 0-7cm
C1(1) 7-30cm
C1(2) 30-59cm

C2 598lcm

C3 81-92cm

301
4.72
3.17
513
5.75

151 1640 010
129 2428 012
105 2193 016
112 2237 013
135 2894 062

29.69
25.74
19.32
1829
8.76

2210 3445
2111 3390
2181 37.08
2113 3810
1875 4694

11.40
19.12
21.35
2218
25.35

2.36
014
043
0.30
0.20

pH y C.E. en extracto

Humedad (% gravimétrico) a distintos potenciales

Horizonte

pH

CE(Sm")

-10 -33 -100 -300  -1000 -1500 kPa

A

C1(1)

C1(2)
c2
c3

77
7.89
7.72
7.71
742

0.1193
0.0578
0.059
0.0472
01735

3850 3003 1591 9.62 7.10 6.01
3401 2066 1850 1150 812 7.16
3895 3314 2057 1224 9.04 7.62
3094 3162 2014 1213 861 743
3274 2880 1857 1224 1005 9.03
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Concentracion de iones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)
Horizonte Na* K* ca™ Mg** cr S0.%
A 0.0335 0.0395 0.7652 0.1267 0.0107 0.0000
CLD) 0.0212 0.0083 04794 0.0468 0.0264 0.0080
C1(2 0.0209 0.0112 0.5338 0.0504 0.0097 0.0000
Cc2 0.0157 0.0185 0.5895 0.0370 0.0147 0.0023
C3 0.0213 0.0139 1.8324 0.1074 0.0424 0.0869

Tipo detesda PER

PERFIL TVINS:

Caracteristicas macromorfol 6gicas

Coordenadas U.T.M.: 549899.35, 4096517.56
Altitud: 3.82m
Posicion fisogréfica: Pedimento de ladera.
Pendiente: 8.99°
Orientacion: Este (87.32°)

Vegetacion: Matorral disperso, anuales en los clarosy  suelo acostrado.

Drengje: Bien drenado

Pedregosidad: Sin piedras. No hay afloramientos rocosos.

Hor. Prof.(cm)
A 0-10
C1 10-25

332

Descripcion:

Color 2.5Y 6/2 en seco y 5Y 4/3 en himedo. Ligeramente
himedo. Sin piedras. Textura franco limosa. Estructura
moderada poliédrica subangular finay media. Consistencia
en hiumedo muy friable. Frecuentes poros muy finos y
pocos finos, continuos, cadticos, dentro y fuera de los
agregados, intersticiales y tubulares. No hay grietas. Muy
fuerte efervescencia a HCl a 11%. Abundantes raices
muy finasy finas. Limite neto ondulado.

Color 2.5Y 6/2 en seco y 2.5Y 4/2 en himedo. Seco. Sin
piedras. Textura franco limosa. Estructura fuerte poliédrica
subangular fina'y media. Consistencia en seco ligeramente
dura. Frecuentes poros muy finos y finos, continuos,
cadticos, dentro y fuera de los agregados, tubulares. No



Anexo

C2 25-45

C3 45-79

hay grietas. Muy fuerte efervescencia a HCl a 11%.
Frecuentes raices muy finas y finas. Limite neto ondulado.
Color 5Y 5/3 en seco y 25Y 4/2 en himedo. Seco.
Ligeramente pedregoso, piedras muy grandes. Textura
franco limosa. Estructura moderada poliédrica subangular
fina, media y grande. Consistencia en seco dura
Abundantes poros muy finosy finosy pocos poros medios,
continuos, cadticos, dentro y fuera de los agregados,
tubulares. No hay grietas. Muy fuerte efervescenciaa HCI
a 11%, impregnaciones de sales sobre agregados. Pocas
raices medias y frecuentes raices medianas, oblicuamente
orientadas. Limite difuso ondulado.

Color 25Y 6/2 en seco y 2.5Y 4/2 en himedo. Seco.
Piedras dominantes, pequefias. Sin estructura. Abundantes
grietas oblicuas. Muy fuerte efervescenciaa HCl a 11%.
Frecuentes raices finas y muy finas. Contacto litico.

Resultados analiticos

Andlisis granulométrico en %
ARENA LIMO %

Hor.  Prof.

Gravas (%) | Gruesa Fina

Grueso

Fino

Arcilla|M.O. CO;Ca Yeso

0-10cm
10-25cm
25-45¢cm
45-79cm

88 R>

181
346
20.25
66.61

0.90
0.77
031
0.70

26.19
26.81
24.96
10.00

19.76
18.88
18.64
17.90

36.26
35.88
36.71
46.31

16.89
17.67
19.38
25.10

155
0.98
103
130

20.77
2045
19.60
2355

0.33
0.16
011
284

pHy C.E. en extracto

Humedad (% gravimeétrico) a distintos potenciales

Horizonte| pH

CE(SniY)

-10

-33

-100

-300

-1000

-1500 kPa

A 767 0.0982
C1 7.74 0.0858
c2 741 0.528
c3 727 1.358

4041
39.70
36.90
38.99

33.30
30.97
32.73
3244

24.02
2170
16.82
19.66

1071
9.92

1014
12.39

8.95
8.06
8.66
11.40

6.32
573
6.43
855
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Concentracion de iones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)

Horizonte| Na' K* Ca™* Mg** o} Sols

A 0.0285 0.0292 0.8050 0.0720 0.0639 01191
C1 0.0380 0.0112 9.0234 0.0720 0.0095 0.0000
c2 0.0610 0.0131 1.7850 0.3358 0.2777 0.0465
c3 0.0601 0.0203 0.6172 20319 0.2759 0.2588

PERFIL TV1SI:

Caracteristicas macromorfol 6gicas

Tipo detesdla MAR

Coordenadas U.T.M.: 54991343, 4096505.20

Altitud: 264.3m

Posicion fisiogréfica: Ladera, parte bgja

Pendiente: 40.54°

Orientacién: Suroeste (231.69)

Cobertura de la superficie: Costra fisica. Superficie sellada, cubierta con gravas
redondeadas de 1 a 3cm. Red de grietas que delimitan poligonos irregulares de 5 a
10cm de lado.

Drengje: Bien drenado

Pedregosidad: Pocas piedras, gravas de marga. No hay afloramientos rocosos.

Descripcion:  No es un suelo propiamente dicho, sino d regoalito de la
marga, no hay horizontes reconocibles, esta congtituido por fragmentos de marga
meteorizada entre los que hay material fino de meteorizacion Existe una gradacion
en d tamafio de los fragmentos de marga que aumentan de tamafio con la
profundidad. El materia fino entre los fragmentos no tiene estructura. Muy fuerte
efervescencia a HCl a 11%. Abundantes raices muy finas, verticales. Inclusiones
de yeso y carbonato calcico en las grietas de los fragmentos de marga 'y asociado a
raices.

Se toman 2 muestras: 0-2 cm y de 2-20cm.
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Resultados analiticos

Andlisis granulométrico en %

ARENA LIMO %

Hor. Prof. | Gravas(%)| Gruesa Fina|Grueso Fino |Arcilla| M.O. CO,Ca Yeso

Cl 02cm 74.88 276 1886| 1780 4267| 1790 | 096 2466 21.72
C2 2-30cm 82.67 1275 2200| 1484 3810| 1231 | 0.94 2349 29.60

pH y C.E. en extracto

Humedad (% gravimétrico) a distintos potenciales

Horizonte| pH CE(Sm?)

-10 -33 -100 -300  -1000 -1500kPa

C1 7.64 0.239
c2 737 0.75

2864 2303 1790 1308 1007 11.26

2705 2054 1371 1250 1200 10.07

Concentracion deiones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)

Horizonte| Na' K* Ca™ Mg"* cr el
Cl 0.0543 0.0240 0.4313 0.0257 0.0309 01777
c2 0.1679 0.0731 0.9525 0.4444 0.0709 0.2457

PERFIL TV1S2;

Caracteristicas macromorfol 6gicas

Tipo detesda LQD

Coordenadas U.T.M.: 549915.6, 4096502.13

Altitud: 266m

Posicion fisogréfica: Ladera, parte media bgja

Pendiente; 37.52°

Orientacion: Suroeste (248.92°)

Vegetacion: Costra fisica y biolégica con liquenes degradados y cianoficess.
Superficie sellada. Red de grietas que delimitan poligonos irregulares de 5 a 10cm.

Drengje: Bien drenado

Pedregosidad: Pocas piedras. No hay afloramientos rocosos.

Hor.  Prof.(cm) Descripcion:
A 01 Color 2.5Y 7/2 en seco y 2.5Y 4/2 en himedo. Seco. Sin
piedras. Textura franco-limosa. Estructuralaminar delgada
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C1

C2 30-60

a media, fuerte. Consistencia en seco fragil. Abundantes
poros muy finos, discontinuos, verticaes, vesiculares e
intersticiales. Muy fuerte efervescencia a HCl a 11%.
Muy pocas raices finas y muy finas. Inclusiones y nédulos
de carbonato cécico. Limite muy abrupto plano a ondulado.
Color 25Y 7/2 en seco y 2.5Y 5/2 en himedo. Seco.

Fragmentos de roca entre los que hay materia fino de
meteorizacion Existe una gradacion en d tamafio de los
fragmentos de marga que se hacen mas grandes con la
profundidad. Estructura limitada a los intergticios, granular
muy fina. Consistencia suelta. Abundantes poros fisurales e
intergranulares, discontinuos y cadticos. Muy fuerte
efervescencia a HCl al 11%. Abundantes raices muy
finas, verticales. Inclusiones de yeso y carbonato cdlcico en
las grietas de los fragmentos de marga y asociado a raices

Color 25Y 7/2 en seco y 25Y 52 en himedo. Seco.
Constituido por fragmentos de roca entre los que hay
materid fino de meteorizacion. Fragmentos de marga de
mayor tamafio que en € horizonte anterior y contindia la
gradacion, aumentan de tamafio con la profundidad.
Estructura limitada a los intersticios, granular muy fina.

Consstencia suelta.  Frecuentes poros  fisuraes,
intergranulares, discontinuos y cadticos. Muy fuerte
efervescenciaa HCl a 11%. Frecuentes raices muy finas,
finas y pocas gruesas, verticales. Inclusiones de yeso y
carbonato en |as grietas de los fragmentos de marga.

Resultados analiticos

Andlisis granulométrico en %
ARENA LIMO

%

Hor.  Prof.

Gravas (%)

Gruesa Fina |Grueso Fino |Arcilla|M.O. COCa Yeso

A 0Ol1cm
Cl 1-30cm

C2 30-60cm

20.34
50.25
48.03

053 1359 1546 45.75| 2467 | 062 2419 344

180 1672 1882 4407| 1859 | 151 2262 1315

202 1387 1540 4453| 2418 | 1.39 2269 1149
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pH Yy C.E. en extracto [Humedad (% gravimétrico) a distintos potenciales
Horizonte| pH | CE(SmY | -10 -33 -100  -300 -1000 -1500kPa
A 7.68 0.211 3266 2610 2028 1368 852 9.99
C1 745 034 27133 2093 1486 1125 9.65 8.10
c2 731 148 2806 2214 1722 1210 9.26 9.99
Concentracion de iones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)
Horizonte Na* K* Ca™ Mg** ar S0,
A 0.0176 0.0208 1.1475 0.0593 0.0807 0.1215
C1 0.1451 0.0337 0.9609 0.3086 0.0939 01621
Cc2 0.0743 0.0530 0.6234 1.7593 0.2400 0.7095

PERFIL PEDCOL

Caracteristicas macromorfol 6gicas

Tipo detesda: PER

Coordenadas U.T.M.: 549974.54, 4096476.01

Altitud: 284.70m

Posicion fisiogréfica: Pedimento

Pendiente: 7.87°

Orientacion: Noroeste (284.27°)

Vegetacion: Matorra disperso, anuales en los claros, algunos liquenes y suelo
acostrado.

Drengje: Bien drenado

Pedregosidad: Sin piedras. No hay afloramientos rocosos.

Hor.  Prof.(cm) Descripcion:

A 017.5(2mtras) Color 2.5Y 6/2 en seco y 2.5Y 4/4 en himedo. Seco.
Ligeramente pedregoso. Textura franco-limosa. Estructura
grumosa, media. Fragil. Abundantes poros finos y medios,
continuos, cadticos, dentro y fuera de los agregados y
tubulares. No hay grietas. Muy fuerte efervescenciaa HCI
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C1 17.5-34
C2 34-50
C3 508
C4 85115

338

al 11%. Frecuentes raices muy finas y finas, verticaes.
Algunos nédulos poco cementados de carbonato cdcico de
1 centimetro de tamafio. Limite neto ondulado.

Color 2.5Y 5/4 en secoy 2.5Y 4/4 en humedo. Seco. Muy
pocas piedras pequefias. Textura franco-limosa. Estructura
poliédrica subangular fina y media fuerte. Consistencia
ligeramente dura. Abundantes poros muy finos y
frecuentes poros finos, continuos, cadticos, dentro y fuera
de los agregados, tubulares. No hay grietas. Muy fuerte
efervescencia a HCI a 11%. Frecuentes raices muy finas
y finas, verticales. Frecuentes nddulos de carbonato e
impregnaciones. Limite gradual ondulado.

Color 2.5Y 6/2 en seco y 2.5Y 4/2 en himedo. Seco. Sin
piedras. Textura francolimosa. Estructura poliédrica
subangular grande y muy grande, fuerte. Consistencia dura.
Abundantes poros muy finos y frecuentes poros finos,
continuos, cadticos, y tubulares. No hay grietas. Muy fuerte
efervescencia a HCl a 11%. Pocas raices muy finas y
finas, oblicuamente orientadas. Nodulos, pseudomicelios y
cutanes de carbonato célcico. Limite gradua plano.

Color 2.5Y 6/2 en secoy 2.5Y 4/2 en himedo. Seco. Sin
piedras. Textura franco-limosa. Estructura poliédrica
angular media y grande y poliédrica subangular media y
grande, fuerte. Ligeramente dura. Abundantes poros muy
finos y finos, continuos, cadticos dentro y fuera de los
agregados, intersticiales y tubulares. No hay grietas. Muy
fuerte efervescencia @ HCl a 11%. Pocas raices muy
finas y finas. Nodulos, pseudomicelios e inclusiones
vermiformes de carbonato. Limite gradual recto.

Color 2.5Y 6/2 en seco y 2.5Y 4/2 en himedo. Seco. Muy
pocas piedras pequefias. Textura franco-limosa. Estructura
poliédrica angular media fuerte. Consistencia fréagil.
Frecuentes poros muy finos y finos, continuos, cadticos
dentro y fuera de los agregados, intersticiales y tubulares.
No hay grietas. Muy fuerte efervescencia d HCI a 11%.
Muy pocas raices muy finas y finas. Nodulos, cutanes e
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C5

R

115131

131-170

inclusones vermiformes de carbonato célcico. Limite
gradua recto.

Color 2.5Y 6/2 en seco y 2.5Y 4/2 en himedo. Seco. Sin
piedras. Textura francolimosa. Estructura masiva
Consistencia ligeramente dura. Abundantes poros muy
finos y finos, continuos, cadticos y tubulares. No hay
grietas. Muy fuerte efervescencia a HCl ad 11%.
Frecuentes raices muy finas y finas. Nodulos, cutanes e
inclusones vermiformes de carbonato célcico. Entre este
horizonte y € siguiente aparecen abundantes fragmentos de
calcoarenita entre 1 y 12cm, que probablemente se habrian
depositado sobre la marga y posteriormente fueron
enterrados por € materia coluvid.

Color 25Y 6/2 en seco y 25Y 4/2 en himedo.
Ligeramente himedo. Pedregoso, con piedras pequefias,
medianas y grandes. Textura franco-limosa. Estructura
masiva, se trata de un horizonte constituido por fragmentos
de marga meteorizada angulares muy alterados. Porosidad
fisurd. Muy fuerte efervescencia a HCI a 11%.
Abundantes raices finas y medianas, sin orientacion
definida. Impregnaciones de sdes que recubren los
fragmentos de marga.

Resultados andliticos

Andlisis granulométrico en %

ARENA LIMO %

Hor.

Prof.

Gravas (%) | Gruesa Fina|Grueso Fino [Arcilla| M.O. CO;Ca Yeso

A
C1(1)
C12)

G2
C3
4
C5
Co6
R

0-10cm
10-17.5cm
17.5-34cm

34-50cm

50-85cm
85-115cm
115-131cm
131-170cm

>170cm

2.27
6.47
6.53
9.23
79
4.03
67.61
64.48
100

122
171
0.56
108
0.56
043
0.74
0.37
0.23

2961
26.35
2047
19.90
16.57
13.02
1755
10.37
1042

17.25
15.62
14.60
1372
13.13
21.08
1842
16.32
1764

3549
35.83
39.59
38.52
43.19
43.10
41.94
48.24
48.14

1643
2048
24.78
26.78
26.56
22.37
21.36
24.70
2358

204
163
125
1.37
141
0.95
0.87
113
0.94

24.89
23.84
23.39
2844
29.06
30.64
30.72
3340
20.74

0.07
0.27
0.14
013
0.39
049
031
134
0.99
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pH y C.E. en extracto

Humedad (% gravimétrico) a distintos potenciales

Horizonte| pH CE(SmY | -10 -33 -100 -300 -1000 -1500 kPa

A 7.364 0.1042 4215 3309 2072 1273 7.10 7.68
C1(1) 7.719 0.0532 3845 3073 1933 1254 8.74 921
C1(2 7461 0.0551 3822 3288 2247 1461 1039 8.96
G2 6.725 0.0735 3755 3330 2268 1497 1097 11.25
C3 7.367 043 3657 3HB53 2396 1497 1021 857
c4 7429 0.633 3714 3352 2054 1066 7.80 6.47
C5 6.808 0.764 3270 3088 1946 1222 7.69 6.39

C6 7.381 1169 2892 2741 2003 1352 9.38 7.92

R 7.675 1984 3000 277/ 2012 1303 9.23 7.59

Concentracion de iones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)

Horizonte| Na' K* Ca'" Mg** o} Sols
A 0.0897 0.0654 0.1875 22222 0.0422 0.0339
C1(1) 0.0514 0.0323 0.1015 0.5877 0.0039 0.0000
C1(2 0.0411 0.0055 0.1044 0.0296 0.0300 0.0197
C2 0.0652 0.0077 0.1650 0.2840 0.0081 0.0135
c3 0.0489 0.0096 0.7500 0.2716 0.1811 0.1701
A4 0.0685 0.0222 1.2240 0.6044 0.1352 0.1503
C5 0.0528 0.0388 0.8640 0.5926 0.3089 0.1669
c6 0.0978 0.1274 15840 15407 0.2346 0.2446
R 0.2073 0.1813 1.3300 20741 0.3444 0.3722

Tipo detesda: LIQ

PERFIL LIQCOL:

Caracteristicas macromorfol dgicas

Coordenadas U.T.M.: 549983.29, 4096481.99
Altitud: 287.77m
Posicién fisiografica: Ladera colgada.
Pendiente: 31.33
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Orientacion: Sudoeste (244.63°)
Vegetacion: Costra liquénica que congtituye €l 40% de la cubierta de la superficiey
suelo acostrado en los claros.

Drengje: Bien drenado

Pedregosidad: Pedregoso, piedras de pequefias a muy grandes (hasta 1m). No hay

afloramientos rocosos.

Hor.

A

C1

C2

Prof.(cm)
05

521

21-35

Descripcion:

Color 2.5Y 6/2 en seco y 2.5Y 4/2 en hiumedo. Seco. Muy
pocas piedras, pequefias. Textura franco-limosa. Primeros
milimetros estructura laminar delgada moderada, por debajo
estructura grumosa fina. Consistencia en seco fragil.
Frecuentes poros muy finos y finos, y pocos poros
medianos, discontinuos, verticales, vesculares e
intersticiales. Abundantes grietas a partir de los 2 primeros
milimetros, en todas las direcciones. Muy fuerte
efervescenciaa HCl a 11%. Muy abundantes raices muy
finas y finas, y abundantes raices medias y gruesas,
verticales. Limite muy abrupto plano a ondulado.

Color 25Y 7/2 en seco y 5Y 4/2 en himedo. Seco.
Fragmentos de marga entre los que hay materia fino de
meteorizacion Existe una gradacion en € tamafio de los
fragmentos de marga que se hacen mas grandes con la
profundidad. Estructura limitada a los intergticios, granular
muy fina Textura franco-limosa Consistencia sudta
Abundantes poros fisurales e intergranulares, discontinuos
y cabticos. Muy fuerte efervescencia d HCl a 11%.
Abundantes raices muy finas, verticales. Inclusiones de
yeso y carbonato célcico en las grietas de los fragmentos
de marga.

Color 5Y 6/2 en seco y 5Y 4/2 en humedo. Seco.
Fragmentos de marga entre los que hay materia fino de
meteorizacion Tamafios de |os fragmentos de marga mayor
que € horizonte anterior y continda la gradacion aumentan
de tamario con la profundidad. Frecuentes poros fisurales e
intergranulares, discontinuos y cadticos. Muy fuerte
efervescencia a HCI a 11%. Frecuentes raices muy finas,
finas y pocas gruesas, verticales. Inclusiones de yeso y
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carbonato célcico en las grietas de los fragmentos de
marga.

Resultados andliticos

Andlisis granulométrico en %
ARENA LIMO %

Hor. Prof. | Gravas(%) | Gruesa Fina|Grueso Fino |ArcillafM.O. COsCa Yeso
Al 02cm 2307 162 2465| 17.38 3750| 1885 | 1.09 2911 0.62
A2  2-5cm 44.63 0.26 560 | 1883 5395( 21.36 | 069 2031 2815
Cl 52lcm 63.42 046 1741| 1595 50.74| 1543 | 0.76 2393 26.01
C2 21-35cm 87.39 015 283 2435 5445( 1823 | 0.74 2365 2694

pHYy C.E. enextracto |Humedad (% gravimétrico) a distintos potenciales
Horizonte] pH | CE(Sm') | -10 -33 -100  -300 -1000 -1500kPa
Al 6.9665 0.0989 3264 2950 1933 1283 781 6.28
A2 6.907 0.1572 3276 2247 2062 1524 13.62 4.99
C1 6.744 0.322 2884 2245 1856 1401 1295 7.03

c2 6.99 0.442 2444 1920 1504 1323 1346 564
Concentracion deiones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)
Horizonte| Na' K* Ca™ Mg"* cr el
Al 0.0261 0.0201 0.3035 0.1623 0.0050 0.0262
A2 0.0342 0.0179 0.9800 0.2535 0.0247 0.1079
C1 0.0152 0.0915 1.1200 10.1399 0.0286 0.2036
c2 0.0147 0.1538 0.8400 1.0864 0.1263 0.2572

PERFIL TV2N1:

Caracteristicas macromorfol dgicas

Tipodetesda LIQ

Coordenadas U.T.M.: 549959.33, 4096420.98
Altitud: 281.79m

Posicion fisiogréfica: Ladera, parte ata.
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Pendiente; 31.42°

Orientacion: Norte (27.08°)
Vegetacion: Costra liquénica que constituye € 80% de la cubierta de la superficie y
suelo acostrado en los claros. Patron @ grietas que delimitan poligonos de 3 a

10cm.

Drengje: Bien drenado

Pedregosidad: Muy pocas piedras. No hay afloramientos rocosos.

Hor.  Prof.(cm)
A 02

Descripcion:

Color 25Y 7/2 en seco y 2.5Y 4/2 en himedo. Seco. Sin
piedras. Textura francolimosa. Primeros milimetros
estructura laminar delgada moderada, por debajo estructura
grumosa fina. Consistencia en seco fragil. Abundantes
poros muy finos y finos, continuos, verticaes, vesiculares,
interdticiales y tubulares. No hay grietas. Muy fuerte
efervescenciaa HCl a 11%. Abundantes raices muy finas
y ocas raices medianas. Aparecen nédulos y/o
incrustaciones de carbonato cdcico. Limite abrupto
ondulado.

Color 25Y 7/2 en seco y 5Y 5/2 en himedo. Seco.
Fragmentos de marga entre bs que hay materia fino de
meteorizacion con gradacion en e tamafio de los
fragmentos de marga que se hacen mas grandes con la
profundidad. Estructura limitada a los intergticios, granular
muy fina Textura franco-limosa Consistencia sudta
Abundantes poros fisurales e intergranulares, discontinuos
y cabticos. Muy fuerte efervescencia a HCl a 11%.
Abundantes raices muy finas, verticales. Inclusiones de
yeso y carbonato célcico en las grietas y rodeando a los
fragmentos de marga.

Resultados andliticos

Andlisis granulométrico en %
ARENA LIMO %

Hor. Prof. | Gravas(%)| Gruesa Fina|Grueso Fino |ArcillafM.O. CO;Ca Yeso

A 02cm 12.78
C 2-30cm| 5512

055 1453 1532 4575( 2384 | 064 2374 3H4
046 1010( 1916 50.87| 1942 | 063 2032 1805
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pH y C.E. en extracto Humedad (% gravimétrico) a distintos potenciales
Horizonte pH CE(SmY -10 -33 -100 -300 -1000  -1500 kPa
A 7.86 0.371 3277 25.66 20.04 1454 10.03 9.83
C 7.37 0.318 3288 2488 1960 1380 1143 10.28
Concentracion de iones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)
Horizonte| Na' K* ca™* Mg** cr 0%
A 0.0774 0.0445 0.1232 0.3117 0.0270 0.1298
C 0.0620 0.0493 0.0891 0.2052 0.0853 0.2367

PERFIL TV2N2:

Caracteristicas macromorfol dgicas

Tipo detesda LIQ

Coordenadas U.T.M.: 549952.1, 4096422.28

Altitud: 278.60m

Posicion fisogréfica: Ladera, parte media bgja

Pendiente: 35.94°
Orientacion: Este (57.369)

Vegetacion: Costra liquénica que cubre casi toda la superficie, matorral disperso y
pocos terdfitos, suelo acostrado en los claros.

Drengje: Bien drenado
Pedregosidad: Pedregoso, con
roCOSOS.

piedras entre 2 y 5cm. No hay afloramientos

Hor.  Prof.(cm)

Descripcion:

Al
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0-2

Color 2.5Y 7/2 en seco y 2.5Y 5/2 en himedo. Seco. Sin
piedras. Textura franco-limosa. Estructura granular muy
fina, débil. Consistencia en seco fragil. Abundantes poros
intergranulares, medios y gruesos, y porosidad intragranular
abundante con poros muy finos y finos, continuos, cadticos
e intersticiales. No hay grietas. Muy fuerte efervescencia
a HCl a 11%. Abundantes raices muy finas, verticales.
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A2 25

Inclusones y/o nédulos de carbonato célcico y/o yeso,
frecuentes. Limite abrupto ondulado.

Color en seco 2.5Y 7/2 en seco y 2.5Y 5/2 en himedo.
Seco. Sin piedras. Textura francolimosa. Estructura
granular muy fina, débil. Consistencia en seco frégil.
Abundantes poros intergranulares, medios y gruesos, y
porosidad intragranular abundante con poros muy finos y
finos, continuos, cadticos e intersticiales. No hay grietas.
Muy fuerte efervescencia a HCl a 11%. Abundantes
raices muy finas verticaes. Inclusones y nédulos de
carbonato cdcico Frecuentes nédulos y/o inclusones de
carbonato y/o yeso. Limite abrupto ondulado.

Color en seco 25Y 6/2 en seco y 2.5Y 5/2 en hiumedo.
Seco. Fragmentos de marga entre los que hay materia fino
de meteorizacion, existe una gradacion en € tamafio de los
fragmentos de marga que se hacen més grandes con la
profundidad. Estructura limitada a los intersticios, granular
muy fina, a masiva. Textura franco-limosa. Consistencia
fragil. Abundantes poros fisurdes e intergranulares,
continuos y cadticos. Muy fuerte efervescencia al HCI a
11%. Abundantes raices muy finas, verticales. Inclusiones
de yeso y carbonato cécico en las grietas de los
fragmentos de marga y asociados a las caras de los
fragmentos de marga.

Resultados analiticos

Andlisis granulométrico en %

ARENA LIMO %
Hor. Prof. | Gravas(%)| Gruesa Fina|Grueso Fino |Arcilla|M.O. CO,Ca Yeso
Al 02cm 12.39 145 2229| 2114 3781 1731 | 212 2350 024
A2 2-5cm 14.78 030 1090| 1650 4691| 2539 | 052 2359 097
C 5-30cm 73.03 338 1289 1733 4533| 2107 | 081 1633 2346
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pH Yy C.E. en extracto [Humedad (% gravimétrico) a distintos potenciales

Horizonte| pH | CE(SmY)| -10 -33 -100  -300 -1000 -1500kPa
Al 7.79 0.282 3784 2873 2572 145 937 907
A2 7.56 0.215 3278 2560 2032 1571 1153 997

C 7.18 0.284 3561 2569 1992 1524 1309 11.90

Concentracion de iones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)

Horizonte Na"

K+ Ca++ M g++ CI $42-

Al 0.0971
A2 0.0310
C 0.0932

0.0317 1.1875 0.2893 0.0828 0.1624
0.0219 0.4988 0.1251 0.0195 0.1368
0.0359 0.4288 0.4609 0.0919 0.2165

PERFIL TV2ML.:

Caracteristicas macromorfol 6gicas

Tipo detesda LIM

Coordenadas U.T.M.: 549969.8, 4096421.61

Altitud: 275.87m

Posicion fisiogréfica: Pared de carcava

Pendiente: 36.67

Orientacién: Sudeste (255.45°)

Vegetacion: Codtra fisica de limos de espesor variable de 3 a 20cm. Superficie
sellada. Red de grietas que delimitan poligonos irregulares de 5 a 20cm. Aparecen
pedestales con clastos y aguna Salsola genistoides muy dispersa.

Drengje: Bien drenado

Pedregosidad: Pocas piedras. No hay afloramientos rocosos.

Hor.  Prof.(cm)
A 03
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Descripcion:

Color 2.5Y 7/2 en secoy 2.5Y 4/2 en himedo. Seco. Sin
piedras. Textura franco-limosa. Estructura laminar delgada
a media, fuerte. Consistencia en seco fragil. Abundantes
poros muy finos, discontinuos, verticales, vesiculares. Muy
fuerte efervescencia a HCl a 11%. No se observan
raices. Limite muy abrupto ondulado.
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C 330 Color 5Y 6/2 en seco y 5Y 4/2 en humedo. Seco.
Fragmentos de marga entre los que hay materia fino de
meteorizacion. Textura franco-limosa. Existe una gradacion
en € tamafio de los fragmentos de marga que se hacen
mas grandes con la profundidad. Abundantes poros
fisurdes e intergranulares, discontinuos y cadticos. Muy
fuerte efervescencia @ HCl a 11%. Pocas raices muy
finas, verticales. Inclusiones de yeso y carbonato calcico en
las grietas de los fragmentos de marga y asociado a los
fragmentos de marga.

Resultados andliticos
Andlisis granulométrico en %
ARENA LIMO %

Hor. Prof. | Gravas(%)| Gruesa Fina|Grueso Fino |ArcillafM.O. CO;Ca Yeso
A 03cm 175 021 11.99| 1768 4683| 2329 | 033 2238 455
C 3-30cm 73.62 028 1210| 1545 4743| 24.74 | 1.37 2282 1090

pHy C.E. en extracto |Humedad (% gravimétrico) adistintos potenciales

Horizonte | pH CE(Sm? -10 -33 -100 -300 -1000 -1500 kPa

A 7.92 0.62 3344 2714 1949 1431 1024 6.92
C 7.88 0.589 3B 2645 2072 1556 1271 14.01
Concentracion deiones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)
Horizonte Na* K* ca™ Mg"* cr 0,2
A 01172 0.0383 1.3535 0.4278 0.1186 0.2414
C 01318 00337 00797 01903 00997 02514

PERFIL TV2MP:

Caracteristicas macromorfol dgicas

Tipo de tesdla: PER (Transicion de LIQ aPER).
Coordenadas U.T.M.: 549970.30, 4096438.58

Altitud: 275.26m
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Posicion fisiogréfica: Interfluvio, ladera concava, parte media

Pendiente: 16.36°

Orientacion: Norte (321.1°)

Vegetacion: Matorra disperso, anuaesy liquenes, y en claros suelo acostrado.
Drenaje: Bien drenado

Pedregosidad: Pocas piedras pequefias. No hay afl oramientos rocosos.

Hor.  Prof.(cm) Descripcion:

A 0-8/14 Color 25Y 7/2 en seco y 2.5Y 4/2 en hiumedo. Seco. Sin
piedras. Textura franco-limosa. Estructura poliédrica
subangular fina, media, grande y muy grande, moderada.
Consistencia en seco ligeramente dura. Pocos poros finos,
muy pOocoS gruesos, continuos, verticales, dentro de los
agregados y tubulares. Frecuentes grietas muy finas. Muy
fuerte efervescencia a HCl a 11%. Frecuentes raices
muy finas, verticales. Gran cantidad de restos fecales que
ponen de manifiesto una elevada actividad biologica. Limite
gradud entre plano y ondulado.

C1 8/14-45 Color 2.5Y 7/2 en seco y 2.5Y 4/2 en himedo. Seco. Sin
piedras. Textura franco-limosa. Estructura masiva a
poliédrica subangular muy fina, débilmente desarrollada
Consistencia en seco ligeramente dura. Frecuentes poros
muy finos y finos, continuos, cadticos, dentro y fuera de los
agregados, tubulares. No hay grietas. Muy fuerte
efervescenciaa HCI a 11%. Abundantes raices muy finas
y frecuentes raices finas, sin orientacion. Nodulos
vermiformes de carbonato calcico 0 yeso y pseudomicdios.
Limite neto ondulado.

Cc2 45-73/100 Color 2.5Y 7/2 en seco y 2.5Y 5/2 en humedo. Seco. Muy
pedregoso, tamafio grava. Textura franco-limosa
Estructura masiva. Consistencia en seco de ligeramente
duro a duro. Porosidad fisurd. Sin grietas. Muy fuerte
efervescenciaa HCI a 11%. Abundantes raices muy finas
y frecuentes raices finas, sin orientacion. Precipitaciones o
nodulos de carbonato cécico y/o yeso vermiformes y
tubulares de tamafio inferior a Imm, asociados a las caras
de los fragmentos de grava y a las raices. Limite difuso
ondulado.
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4 73/100-125 Color 25Y 7/2 en seco y 25Y 4/2 en himedo.
Ligeramente himedo. Sin piedras. Textura franco-limosa
Estructura masiva. Consistencia friable. Frecuentes poros
muy finos, continuos, verticales, y tubulares. No hay
grietas. Muy fuerte efervescencia al HCl al 11%. Pocas
raices muy finas. Nodulos e inclusones vermiformes y
pseudomicelios de carbonato cécico y/ yeso. Limite
abrupto ondulado.

C5 >125 Color 2.5Y 6/2 en seco y 5Y 4/2 en hiumedo. Seco. Piedras
dominantes, pequefiass. Textura francolimosa Sin
estructura.  Abundantes grietas oblicuas. Muy fuerte
efervescencia a HCI a 11%. Frecuentes raices finas y
muy finas.

Resultados andliticos

Andlisis granulométrico en %
ARENA LIMO %
Hor. Prof. Gravas (%) | Gruesa Fina|Grueso Fino [ Arcilla|M.O. COs;Ca Yeso
A 0-8/14cm 193 091 2361 1838 37.17| 1992 | 09% 2212 110
C1 8/14-45cm 16.17 022 1963| 1772 4158| 2086 | 150 21.36 011
c2 45-73/100 50.78 039 1526| 1809 4400| 2227 | 1.82 2524 117
C3  73/100-125cm 3044 024 1753 1822 4242| 2158 | 111 2416 111
c4 >125cm 58.84 056 1340| 1672 4537| 2394 | 053 1931 2161
pHy C.E. en extracto |Humedad (% gravimétrico) a distintos potenciales
Horizonte| pH |CE(Sm")| -10 -33 -100  -300  -1000 -1500kPa
A 803 0.101 463 255 1843 1339 9.95 6.74
Cc1 813 0.0795 36.50 28.89 20.67 1534 10.35 10.71
c2 6.834 0.924 3011 225 1704 1318 1035 7.38
c3 764 1.695 30.03 2391 17.23 12.85 9.61 6.43
4 7.32 0.889 3261 249 1972 1418 1200 10.86
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Concentracion de iones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)
Horizonte Na K* Ca™ Mg** ar S0,%
A 0.0815 0.0300 0.2250 0.0694 0.0147 0.0219
C1 0.1136 0.0100 0.3875 1.20% 0.0324 0.0508
c2 0.2123 0.0162 1.2469 0.6481 0.2451 0.2004
c3 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.0000 0.33%4
(07) 0.0476 0.0321 0.5293 0.2251 02211 0.2714

PERFIL TV2SI:

Caracteristicas macromorf6logicas

Tipo detesdla MAR
Coordenadas U.T.M.: 549988.02, 4096458.23
Altitud: 279.34m
Posicion fisogréfica: Ladera, parte alta.
Pendiente: 32.31°
Orientacion: Sur (171.219)
Cobertura de la superficie: Costra fisica. Superficie sellada cubierta con gravas de
1mm a 1cm. Red de grietas que delimitan poligonos irregulares de 5 a 10cm.
Drengje: Bien drenado
Pedregosidad: Pocas piedras, gravas de marga. No hay afl oramientos rocosos.
Descripcion: No es un suelo propiamente dicho, sino € regolito de la marga, no hay
horizontes reconocibles. Fragmentos de marga meteorizada entre |os que aparece
material fino de meteorizacion. Existe una gradacion en el tamafio de los
fragmentos de marga que aumentan de tamario con la profundidad. El materia fino
entre los fragmentos no tiene estructura. Textura franco-limosa. Muy fuerte
efervescenciaa HCI a 11%. Abundantes raices muy finas, verticaes. Inclusiones
de yeso y carbonato célcico en las grietas y caras de los fragmentos de margay
asociado araices.

Se toman 2 muestras. 0-2 cmy de 2-20cm.
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Resultados analiticos

Andlisis granulométrico en %
ARENA LIMO %
Hor. Prof. | Gravas(%)| Gruesa Fina|Grueso Fino |Arcilla|M.O. COCa Yeso
Cl 02cm 69.92 083 1585| 1859 4566| 1907 | 118 2390 389
C2 2-20cm 8395 010 1143| 1450 49.05| 2493 | 087 2123 815
pHy C.E.enextracto |Humedad (% gravimétrico) adistintos potenciales
Horizonte pH CE(Sm" | -10 -33 -100  -300 -1000 -1500kPa
C1 1.74 0.665 24.05 2097 15.40 1134 9.00 6.81
c2 6.71 0.36 2080 2487 1774 1107 9.82 8.78
Concentracion de iones en extracto de pasta saturada (cmol kg ™)
Horizonte Na* K* ca™ Mg** cr Seka
Cc1 0.0658 0.0564 0.6660 12731 01334 0.1741
c2 0.1239 0.1019 1.1963 0.1080 0.2596 0.3141
PERFIL TV232:.

Caracteristicas macromorfol dgicas

Tipo detesda MAR

Coordenadas U.T.M.: 549986.55, 4096452.37

Altitud: 276.29m

Posicion fisiogréfica: Ladera, parte baja.

Pendiente: 31.56°
Orientacion: Sur (2049)

Cobertura de la superficie: Cogtra fisica. Superficie sellada, cubierta de gravas de
marga de 1-2mm hasta 2cm. Red de grietas que delimitan poligonos irregulares de 5

a1l0cm.
Drengje: Bien drenado.

Pedregosidad: Pocas piedras, gravas de marga. No hay afloramientos rocosos.
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Descripcion: No es un suelo propiamente dicho, sino € regolito de la marga, no hay
horizontes reconocibles. Fragmentos de marga meteorizada entre los que hay
materid fino de meteorizacion Existe una gradacion en € tamafio de los
fragmentos de marga que aumentan de tamafio con la profundidad. El materia fino
entre los fragmentos no tiene estructura. Textura franco-limosa. Muy fuerte
efervescenciaa HCI a 11%. Abundantes raices muy finas, verticales. Inclusiones
de yeso y carbonato célcico en las grietas de |os fragmentos de marga 'y asociado a

raices.
Setoman 2 muestras: 0-2 cm y de 2-20cm.
Resultados andliticos
Andlisis granulométrico en %
ARENA LIMO %

Hor. Prof. | Gravas(%)| Gruesa Fina|Grueso Fino |Arcilla|M.O. COCa Yeso
Cl 02cm 57.1 033 1521| 1883 4411| 2152 | 081 2798 541
C2 2-20cm 77.08 034 1125( 1771 4736| 2333 | 140 2332 1519

pHy C.E.enextracto |Humedad (% gravimétrico) adistintos potenciales

Horizonte pH CE(Sm? -10 -33 -100 -300 -1000  -1500kPa

C1 75 0.223 23.89 20.00 14.38 11.09 8.86 7.18
Cc2 7.34 0.316 2492 1976 1426 1147 9.78 832
Concentracion de iones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)
Horizonte Na* K* ca™ Mg** cr Seka
Cc1 0.0421 0.0136 0.0469 0.1415 0.0347 0.1666
c2 0.1157 0.0269 0.5688 0.4897 0.0912 0.2433

PERFIL TV3MEL

Caracteristicas macromorfol dgicas

Tipo detesda PER

Coordenadas U.T.M.: 550033.41, 4096382.42

Altitud: 297.67m
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Posicion fisiografica: Mesa.
Pendiente; 4.7°
Orientacion: Norte (331.87°)

Vegetacion: Matorral disperso, anuales en los clarosy  suelo acostrado.

Drenaje: Bien drenado

Pedregosidad: Sin piedras. No hay afloramientos rocosos.

Hor.

A

C1

C2

Prof.(cm)
0-15

15-27/34

27/34-43

Descripcion:

Color 2.5Y 7/2 en secoy 2.5Y 4/2 en hiumedo. Seco. Muy
pocas piedras peguefias. Textura franca. Primeros 3 a
4mm estructura laminar moderada, los siguientes 3mm
estructura granular muy porosa, con agregados organo-
minerales. A partir del primer centimetro aparece una
estructura poliédrica subangular grande a muy grande, de
moderada a fuertemente desarrollada. Pocas piedras.
Consistencia en seco ligeramente dura. Abundantes poros
finos y frecuentes poros medios, continuos, verticales,
dentro de los agregados y tubulares. No hay grietas. Muy
fuerte efervescencia a HCl a 11%. Abundantes raices
muy finas verticaes. Limite gradual plano.

Color 25 7/2 en seco y 2.5Y 4/2 en himedo. Seco. Muy
pocas piedras. Textura franca. Estructura poliédrica
subangular muy grande, fuerte. Consistencia en seco
ligeramente dura. Frecuentes poros finos, continuos,
verticales, dentro de los agregados, tubulares. No hay
grietas. Muy fuerte efervescencia a HCl ad 11%.
Frecuentes raices muy finas, verticales. Alguna actividad
biolégica. Limite gradua ondulado.

Color 2.5Y 7/2 en seco y 2.5Y 4/2 en himedo. Seco. Sin
piedras. Textura francolimosa. Estructura masiva con
tendencia a poliédrica subangular muy fina, débil.
Consistencia en seco muy duro. Frecuentes poros muy
finos, continuos, verticdes y tubulares. Sin grietas. Muy
fuerte efervescenciaa HCI a 11%. Frecuentes raices muy
finas, verticales. Abundantes nédulos de carbonato célcico
y/o yeso de tamafio variable desde unos milimetrosa2 6 3
cm, en todo & horizonte. Limite gradud plano.

353



Anexo

C3 43-78

C4 78-130

Color 2.5Y 7/2 en seco y 2.5Y 5/2 en himedo. Seco. Sin
piedras. Textura francolimosa. Estructura masiva
Consistencia en seco ligeramente duro. Abundantes poros
muy finos, continuos, verticales y tubulares. Sin grietas.

Muy fuerte efervescencia al HCl a 11%. Abundantes
raices muy finas, verticdes. Actividad bioldgica
representada por los restos de una lombriz de 1.5 cm de
diametro. Frecuentes nédulos de carbonato cécico y/o
yeso de tamafio variable desde un milimetro a 0.5 cm, en
todo € horizonte. Limite gradua plano.

Color 25Y 7/2 en seco y 25Y 4/2 en humedo.
Ligeramente himedo. Sin piedras. Textura franco-limosa
Estructura masiva. Consistencia fragil. Frecuentes poros
muy finos y finos, continuos, verticales y tubulares. No hay
grietas. Muy fuerte efervescencia a HCl ad 11%.
Frecuentes raices muy finas, verticales. Impregnaciones
filamentosas de carbonato célcico. No se observa d limite.

A partir de 1.30m aparece € C, se observa con una sonda.

Resultados andliticos

Andlisis granulométrico en %
ARENA LIMO %
Hor. Prof. Gravas (%) | Gruesa Fina|Grueso Fino [ Arcilla|M.O. COsCa Yeso
A 0-15cm 18 060 3513| 1929 30.17| 1481 | 1.33 189% 028
Cl 15-27/34cm 15.08 050 2813| 1626 3330| 21.80 | 192 2173 040
C2 27/34-43cm 426 052 2596| 1719 3551| 2082 | 062 2663 0.09
C3 43-78cm 34.39 035 1085| 2049 4523| 2307 | 055 2736 021
C4  78-130cm 47.38 116 11.39| 2242 44.76| 2027 | 086 1554 1210
pHy C.E. enextracto |Humedad (% gravimétrico) a distintos potenciales
Horizonte| pH |CE(SmY)| -10 -33 100 -300  -1000 -1500kPa
A 7.89 0.0805 3605 2558 1630 1151 742 7.97
C1 7.78 0.0944 3720 2695 1996 1472 9.78 7.88
G2 8.05 0.0852 36.32 2831 2092 1442 8.39 6.66
C3 7.46 0.309 3876 3463 2527 1358 753 7.30
4 7.28 0.899 34.17 2899 1540 14.02 947 9.9
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Concentracion de iones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)

Horizonte | Na' K* Ca™ Mg** cr 0.2
A 0.0361 0.0202 06234 0.0360 0.0421 0.2776
c1 0.0428 0.0071 0.3052 0.0486 0.0365 0.1295
G2 0.0571 0.0056 0.1750 0.0432 0.0418 0.0081
C3 0.2261 0.0103 0.3900 0.1317 0.1308 0.0815
0] 0.1833 0.0478 15531 2.0087 0.2369 0.2071

PERFIL TV3MEZ2:

Caracteristicas macromorfol 6gicas

Tipo detesda LQC

Coordenadas U.T.M.: 550044.59, 4096383.86
Altitud:300.13m
Posicion fisiogréfica: Divisoria.
Pendiente: 12.41°
Orientacion: Sur (297.66°)

Vegetacion: Costra liquénica con abundantes anuales y suelo acostrado entre los

liquenes.

Drengje: Bien drenado

Pedregosidad: Sin piedras. No hay afloramientos rocosos.

Hor.  Prof.(cm)

A 01

ACy 116

Descripcion:

Color 2.5Y 7/2 en seco y 2.5Y 5/2 en hiumedo. Seco. Muy
pocas piedras pequefias. Textura franco-limosa. Estructura
laminar muy delgada, moderada a fuerte. Consistencia en
seco frégil. Abundantes poros muy finos y pocos poros
vesiculares y tubulares. Frecuentes grietas verticales.
Fuerte efervescencia a HCl a 11%. Frecuentes raices
muy finas, verticales.

Color 25Y 7/2 en secoy 2.5Y 5/2 en humedo. Seco. Muy
pocas piedras pequefias. Textura franco-limosa. Estructura
poliédrica subangular muy fina, débil. Consistencia en seco
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fragil. Frecuentes poros finos, continuos, verticaes, dentro
y fuera de los agregados, intersticiales y tubulares. No hay
grietas. Fuerte efervescencia a HCl a 11%. Abundantes
raices muy finas y finas, verticales. Nodulos de yeso y/o
carbonato cédcico. Limite gradua ondulado.

C1 16-40 Color 2.5Y 7/2 en seco y 2.5Y 5/2 en himedo. Seco. Sin
piedras. Textura franco-limosa Estructura poliédrica
subangular fina, media y grande, débil. Consistencia en
seco frégil. Pocos poros muy finos y finos, continuos,
dentro y fuera de los agregados, tubulares. No hay grietas.
Fuerte efervescencia d HCl a 11%. Frecuentes raices
muy finas, verticaes. No se observan nédulos pero s
cristales intercalados de yeso. Limite gradua ondulado.

Cc2 40-50 Color 2.5Y 6/2 en seco y 5Y 5/1 en himedo. Seco. Piedras
dominantes, pequefias. Textura francolimosa Sin
estructura.  Abundantes grietas oblicuas. Muy fuerte
efervescencia al HCI al 11%. Frecuentes raices finas y
muy finas. Contacto litico.

Resultados andliticos
Andlisis granulométrico en %
ARENA LIMO %

Hor. Prof. | Gravas(%) | Gruesa Fina|Grueso Fino |Arcilla|M.O. CO;Ca Yeso

AC, 016cm| 1323 564 2007| 1492 39.88| 1949 | 067 1726 36.75

Cl 16-40cm 52.66 902 1434| 1391 41.14| 2159 | 015 2093 279

C2 40-50cm 84.13 601 1624| 1457 3896| 2421 | 029 2173 25.89

pHYy C.E. enextracto |Humedad (% gravimétrico) adistintos potenciales

Horizonte| pH | CE(Sm%) | -10 -33 -100  -300  -1000 -1500kPa

AC, 773 0.201 3617 3079 2304 1649 1383 1452
C1 7.3 0.351 3752 3056 2501 1735 1219 13.60
c2 8.01 0.305 3430 2599 2132 1668 12.45 13.83
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Concentracion de iones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)
Horizonte Na K* Ca™ Mg** ar S0,%
AC, 0.0189 0.0149 0.9244 0.0895 0.0810 0.0946
C1 0.1352 0.0836 0.429 0.7640 0.1132 0.1888
c2 0.0739 0.0718 0.4050 0.2428 0.0890 0.1282

PERFIL TV3MES:

Caracteristicas macromorfol 6gicas

Tipo detesda LQC

Coordenadas U.T.M.: 550069.22, 4096337.16
Altitud: 310.8m

Posicidn fisogréafica: Divisoria.

Pendiente: 10.35°

Orientacion: Noroeste (315.91°)

Vegetacion: Costra liquénica con abundantes anuales y suelo acostrado entre los

liquenes.

Drengje: Bien drenado
Pedregosidad: Sin piedras. No hay afloramientos rocosos.

Hor.  Prof.(cm)
Al 01

AC1

Descripcion:

Color 5Y 6/2 en seco y 5Y 4/3 en himedo. Ligeramente

himedo. Muy pocas piedras pequefias. Textura franco-
limosa. Estructura laminar muy delgada, moderada a
fuerte. Consistencia friable. Muy pocos poros finos,

discontinuos, horizontales,

vesculares 'y

tubulares.

Frecuentes grietas verticalles. Muy pocas raices finas,

verticales. Limite neto ondulado.

Color 5Y 6/2 en seco y 5Y 4/2 en humedo. Ligeramente

himedo. Muy pocas gravas (de marga). Textura franco-
limosa. Estructura grumosa muy fina débil. Consistencia de
suelto a muy friable. Frecuentes poros finos y muy finos,
continuos, verticaes y oblicuos, dentro y fuera de los

agregados, y tubulares. No hay grietas. Muy fuerte
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Cly

C2 30-45

12-30

efervescenciaa HCl a 11%. Muy abundantes raices muy
finas y finas, verticales. Nodulos de yeso y/o carbonato
cécico. Limite gradual ondulado.

Color 5Y 7/2 en seco y 5Y 4/2 en hiumedo. Seco. Muy
pedregoso, con piedras pequefias y grava (ambas de
marga). Textura franco-limosa. Estructura poliédrica
subangular fina, media y grande, débil. Consistencia en
seco frégil. Frecuentes poros finos y medios, continuos,
cadticos intergticides y tubulares. Abundantes grietas
irregulares. Muy fuerte efervescencia a HCl a 11%.
Frecuentes raices muy finas y finas, verticalles. No se
observan nodulos pero s cristales intercadados de yeso
secundario. Limite gradual ondulado.

Color 2.5Y 6/2 en secoy 5Y 4/2 en himedo. Seco. Piedras
dominantes, pequefias. Textura francolimosa Sin
estructura.  Abundantes grietas oblicuas. Muy fuerte
efervescencia al HCI al 11%. Frecuentes raices finas y
muy finas. Contacto litico.

Resultados andliticos

Andlisis granulométrico en %
ARENA LIMO

%

Hor.  Prof.

Gravas (%)

Gruesa Fina |Grueso Fino |Arcilla|M.O. COCa Yeso

A 0Olcm
AC 1-12cm
Cly 12-30cm

C2 3045cm

133
26.93
4552

92.8

161 2082 4323
0.07 2190 44.75
041 2154 46.30
031 2085 43.87

14.87
10.18
10.13
14.46

1947
23.09
21.62
2051

180 1781
076 11.69
086 11.22
0.68 1847

177
27152
34.97

6.88

pH y C.E. en extracto

Humedad (% gravimétrico) a distintos potenciales

Horizonte

-10 -33 -100 -300  -1000 -1500 kPa

pH

CE(Sm?)

A
AC
Cly

c2

751
7.66
7.67
7.64

0.27
0.216
0.228
0.192

n.d.
n.d.
n.d.
n.d.

36.01
3177
30.52
2881

23.85
2259
2112
19.76

13.79
1375
1326
12.66

n.d.
n.d.
n.d.
n.d.

9.00
12.98
1313

9.02
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Concentracion de iones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)

Horizonte | Na' K* Ca™ Mg** cr 0.2
A 0.039%6 0.0312 1.2555 0.2067 0.0364 0.1544
AC 0.0196 0.0123 0.8160 0.0741 0.0060 0.1190
Cly 0.0219 0.0143 0.8308 0.1888 0.0046 0.1110
C2 0.1413 0.0436 04375 0.3621 0.0105 0.0935

PERFIL TVA4EL

Caracteristicas macromorfol dgicas

Tipo detesda STI

Coordenadas U.T.M.: 550092.70, 4096265.68
Altitud: 350.72m
Posicion fisiogréfica: Ladera, parte dta.
Pendiente: 43.26°
Orientacién: Oeste (273.32°)

Vegetacion: Superficie muy pedregosa, con matorral muy disperso, y costra de
liquenesy otra costra biol6gica, aguna anuales.

Drengje: Bien drenado

Pedregosidad: Extremadamente pedregoso, de tamafio desde grava hasta bloques
de mas de 1 m de seccion. No hay afloramientos rocosos.

Hor.  Prof.(cm)

A 0-14

Descripcion:

Color 2.5Y 6/2 en seco y 5Y 4/3 en himedo. Ligeramente
himedo. Pedregoso, con piedras pequefies. Textura
franco-arenosa. Estructura entre poliédrica subangular fina
y media a grumosa media, débil. Consistencia en himedo
muy frible. Abundantes poros medios y gruesos,
continuos, verticales, dentro y fuera de los agregados y
tubulares. No hay grietas. Muy fuerte efervescenciaa HCI
al 11%. Frecuentes raices muy finas y finas, verticaes.
Restos de fauna en macroporos. Limite muy abrupto
ondulado.
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C1

Cy2

14-30

30-43

Color 2.5Y 6/2 en seco y 2.5Y 4/3 en himedo. HUmedo.
Sin piedras. Textura franca. Estructura poliédrica
subangular media, moderada. Consistencia en humedo
friable. Frecuentes poros finos, continuos, verticales,
dentro y fuera de los agregados y tubulares. No hay
grietas. Muy fuerte efervescencia ad HCl a 11%. Raices
muy finas muy abundantes, verticaes. Limite neto
ondulado.

Color 2.5Y 6/2 en seco y 2.5Y 4/2 en himedo. HUmedo.
Sin piedras. Textura franca. Estructura moderada
poliédrica subangular fina a media. Friable. Frecuentes
poros finos, continuos, verticales, dentro y fuera de los
agregados y tubulares. No hay grietas. Muy fuerte
efervescencia d HCl ad 11%. Raices muy finas, muy
abundantes, verticales. Aparecen cristalizaciones de yeso
de varios milimetros, fibrosas, frecuentes pseudomicelios de
yeso. Limite neto ondulado.

Color 5Y 6/3 en seco y 5Y 4/3 en humedo. Seco. Sin
piedras. Textura franca. Estructura débil, poliédrica angular
fina y media a poliédrica subangular fina y media
Consgtencia dura. Abundantes poros finos y medios,
continuos, cadticos, dentro y fuera de los agregados e
irregulares. No hay grietas. Muy fuerte efervescencia a
HCl a 11%. Raices muy finas muy pocas, verticaes.
Aparecen inclusiones de yeso. Limite gradual ondulado.
Color 5Y 6/3 en seco y 5Y 4/3 en himedo. Seco. Piedras
dominantes, peguefias. Sin estructura.  Fragmentos de
marga entre los que hay materia fino de meteorizacion.
Existe una gradacién en € tamafio de los fragmentos de
marga que se hacen mas grandes con la profundidad.
Textura de la tierra fina franco-limosa. Abundantes poros
fisurades e intergranulares, discontinuos y cadticos. Muy
fuerte efervescencia ad HCl a 11%. Pocas raices muy
finas, verticales. Inclusiones de yeso y carbonato cdlcico en
las grietas de los fragmentos de marga y asociados a los
fragmentos de marga. Contacto litico a 90cm.
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Resultados analiticos

Andlisis granulométrico en %
ARENA LIMO %
Hor.  Prof. | Gravas(%) | Gruesa Fina|Grueso Fino [Arcilla|M.O. COsCa Yeso
A 0l4cm 26.76 150 6199| 1250 1462| 938 | 058 1621 0.30
Cl 14-30cm 1515 085 3614| 1944 2682| 1675|083 2099 055
Cy2 30-43cm 19.81 049 4579| 2115 16.83| 1573 | 0.70 1624 1751
C3 43-64cm 46.15 075 2909| 1904 30.32| 2080 | 044 1897 1511
C4  64-90cm 82.28 181 1157| 2182 3990| 2490 | 040 2055 10.28
pHy C.E. en extracto |Humedad (% gravimétrico) a distintos potenciales
Horizonte| pH | CE(Sm?Y)| -10 -33 -100 -300 -1000 -1500kPa
A 751 0.052 3003 228 932 663 521 435
C1 754 0172 3461 3000 1501 9.97 701 6.28
Cy2 749 0.191 3861 2742 17.22 11.22 9.92 9.03
c3 751 0.27 39.88 31.00 21.70 14.77 1358 8.69
c4 743 047 3843 3161 2042 1337 1197 857
Concentracion deiones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)
Horizonte | Na' K* Ca™ Mg** cr 0,2
A 0.0179 0.0423 0.9750 0.0309 0.0010 0.0000
C1 0.0196 0.0092 1.2825 0.0963 0.0744 0.0862
Cy2 0.0159 0.0125 1129 0.0669 0.0006 0.0000
C3 0.0704 0.0237 0.9296 0.5558 0.0431 0.1278
c4 0.0484 0.0675 0.8859 0.8417 0.1614 0.4936
PERFIL TV4E2
Caracteristicas macromorfol 6gicas
Tipo detesda STI

Coordenadas U.T.M.: 550075.43, 4096288.46

Altitud: 331.97m

Posicion fisogréfica: Ladera, parte media ata.
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Pendiente: 30.42°

Orientacion: Norte (344.67°)

Vegetacion: Superficie muy pedregosa, con matorral disperso dominado por Stipa
tenacissima, alguna anuaes, costra de liquenes, otras costras bioldgicas y una
costra fisica muy desarrollada.

Drenaje: Bien drenado

Pedregosidad: Extremadamente pedregoso, desde gravas a bloques de hasta 1m de
tamario. No hay afloramientos rocosos.

Hor.  Prof.(cm) Descripcion:

Ax 055 Color 2.5Y 7/2 en seco y 2.5Y 4/2 en himedo. Seco. Sin
piedras. Textura franco-limosa. De 0 a 3mm aparece una
costra con estructura laminar muy delgada, fuerte. Con
abundantes grietas verticales. A partir de los 3mm aparece
una estructura poliédrica subangular fina a media, débil.
Consstencia fragil. Abundantes poros muy finos y
frecuentes poros finos y medios, continuos, cadticos,
dentro de los agregados, tubulares. Abundantes grietas
oblicuas. Muy fuerte efervescencia al HCl a 11%. Pocas
raices muy finas y finas y muy pocas medias y gruesas,
verticales. Limite abrupto ondulado.

Cyl 5520 Color 25Y 7/2 en seco y 2.5Y 5/2 en himedo. Seco.
Pedregoso, tamafio grava. Textura francolimosa
Estructura poliédrica subangular muy fina, fina y media,
debil. Consstencia fragil. Abundantes poros muy finos,
frecuentes poros finos, medios y gruesos, continuos,
verticales, dentro y fuera de los agregados y tubulares. No
hay grietas. Muy fuerte efervescencia a HCl a 11%.
Raices muy finas muy abundantes y frecuentes raices
medias y gruesas, verticdes. Se observan abundantes
precipitaciones de yeso sobre las caras de los agregados y
gravas, y frecuentes cristalizaciones de yeso en cavidades
de hasta 1cm. Frecuentes manchas ocres procedentes de
la meteorizacion de fragmentos de calcoarenita. Limite
neto plano.

Cc2 20-43 Color 25Y 7/2 en seco y 25Y 5/2 en himedo. Seco.
Pedregoso, fragmentos tamafio grava de marga. Textura
franco-limosa. Estructura moderada poliédrica subangular
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C3 43-70cm

muy finay fina, déil. Duro. Abundantes poros muy finos,
continuos, cadticos, dentro y fuera de los agregados y
tubulares. No hay grietas. Muy fuerte efervescenciaa HCI
a 11%. Raices muy finas y finas abundantes y pocas
raices medias y gruesas, verticaes. Aparecen
cristdizaciones de yeso de varios milimetros, fibrosos,
frecuentes pseudomicelios de yeso y abundantes manchas
ocres procedentes de la meteorizacion de la calcoarenita.
Limite neto ondulado.

Color 5Y 6/3 en seco y 5Y 4/3 en himedo. Seco. Piedras
dominantes, pequefias. Sin estructura.  Fragmentos de
marga entre los que hay nateria fino de meteorizacion.
Existe una gradacién en € tamafio de los fragmentos de
marga que se hacen mas grandes con la profundidad.
Textura franco-limosa del material fino. Abundantes poros
fisurales e intergranulares, discontinuos y cadticos. Muy
fuerte efervescencia a HCl al 11%. Pocas raices muy
finas, verticales. Inclusiones de yeso y carbonato calcico en
las grietas de los fragmentos de marga y asociado a los
fragmentos de marga. Contacto litico a 70cm.

Resultados analiticos

Andlisis granulométrico en %
ARENA LIMO %

Hor.  Prof. | Gravas(%) | Gruesa Fina|Grueso Fino |ArcillalM.O. COsCa Yeso

A, 055cm
Cyl 5520cm
C2 2043cm
C3 43-70cm

19.97
20.66
64.33
72.93

276 1816| 1632 4110( 2166 | 036 3013 049

1007 2371| 1464 3659| 1500 | 065 1828 3024
326 16.13| 2033 4886| 1141 | 102 1819 2260
573 1585| 1391 39.13| 2538 | 0.79 2222 1806

pH Yy C.E. enextracto |Humedad (% gravimétrico) a distintos potenciales

Horizonte pH

CE(SmY)| -10 33 -100 -300 -1000 -1500kPa

Ay 764
Cyl 7.77
Cc2 7.44
C3 7.18

0.217 3721 2073 2171 1369 8.05 852
0.216 3525 2793 2038 1591 1285 1343

0.32 3248 27135 2083 1625 1346 10.86
053 335 3118 2277 1681 1179 11.86
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Concentracion de iones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)
Horizonte Na' K* Ca™ Mg** cr 0.2
Ak 0.0628 0.0234 0.8723 0.1782 0.0647 0.1344
Cyl 0.0274 0.0141 0.7629 0.1102 0.0548 0.1202
Cc2 0.1738 0.0413 0.7922 0.4293 0.0907 0.1847
C3 0.1009 0.1363 0.9028 0.0903 0.1144 0.3315
PERFIL TV4E3:
Caracteristicas macromorfol dgicas
Tipo detesda STI
Coordenadas U.T.M.: 550069.73, 4096311.91
Altitud: 317.94m
Posicion fisogréfica: Ladera, parte media bgja
Pendiente: 26.49°

Orientacion: Norte (327.77°).

Vegetacion: Superficie muy pedregosa, piedras desde 1mm hasta bloques de 1m de
cacoarenita. Matorra disperso, predominando Stipa tenacissima y abundantes
liquenesy otra costra bioldgica en los claros, alguna anuales.

Drenaje: Bien drenado

Pedregosidad: Extremadamente pedregoso, desde gravas a grandes bloques de més
de 1mm de seccion. No hay afloramientos rocosos.

Hor.  Prof.(cm)

A 0-4

364

Descripcion:

Color 2.5Y 6/2 en seco 'y 2.5Y 4/2 en himedo. Seco. Muy
pedregoso, con piedras pequefias, medias, grandes y muy
grandes. Textura franco-arenosa En los 5 primeros
milimetros aparece una costra con estructura laminar finaa
media, moderadamente desarrollada, con porosidad
vesicular. A partir de los 5 primeros milimetros aparece
una estructura poliédrica subangular muy fina'y fina, débil.
Consistencia frégil. Frecuentes poros muy finos y pocos
poros finos, continuos, y cadticos. No hay grietas. Muy
fuerte efervescencia a HCl a 11%. Abundantes raices
muy finas y finas, verticalles. No se observa actividad
biolGgica. Limite neto ondulado.



Anexo

C1

C2

4-30

30-75

Color 25Y 72 en secoy 2.5Y 4/2 en hiumedo. Seco. Muy
pedregoso, con piedras pequefias, medias, grandes y muy
grandes. Textura franca. Estructura poliédrica subangular
muy fina, fina y media, débil. Consisencia en seco
ligeramente dura. Abundantes poros muy finos y
frecuentes poros finos, continuos, verticales, dentro y fuera
los agregados, tubulares. No hay grietas. Muy fuerte
efervescencia a HCI a 11%. Frecuentes raices finas y
pocas medianas, verticdles. No se observa actividad
biolégica. Limite neto plano.

Color 10YR 5/3 en seco y 2.5Y 4/2 en humedo. Seco.
Piedras dominantes pequefias, medias, grandes y muy
grandes. Textura franco-arenosa. Estructura masiva a
granular fina débil. Condstencia fragil. Porosidad
intergranular. Muy fuerte efervescencia d HCl a 11%.
Pocas raices muy finas. No se observa d limite, debido ala
exisencia de un gran blogue enterrado no podemos
continuar € perfil.

Resultados andliticos

Andlisis granulométrico en %
ARENA LIMO %

Hor.

Prof.

Gravas (%)

Gruesa

Fina

Grueso

Fino

Arcilla

M.O. CO;Ca Yeso

A

0-4cm

Cl 4-30cm
C2 30-75cm

43.88
40.68
39.27

313
3.88
184

53.96
28.23
54.46

10.95
14.33
10.94

1992
3441
20.77

12.03
1916
11.99

159
123
150

20.12
2405
17.93

0.10
0.19
0.08

pHy C.E. en extracto

Humedad (% gravimétrico) a distintos potenciales

Horizonte

pH

CE(Sm")

-10

-33

-100

-300

-1000

-1500 kPa

A
C1
c2

8.01
7.82
782

0.0921
0.063
0.125

2580
31.03
2744

17.77
23.80
1895

12.80
1757
1171

997
12.63
850

7.99
9.18
6.37

592
6.37
574
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Concentracion de iones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)
Horizonte Na K* Ca™ Mg** ar S0,%
A 0.0418 0.0224 0.2056 0.0648 0.0096 0.0045
C1 0.0510 0.0048 0.1313 0.0424 0.0119 0.0108
c2 0.1141 0.0048 0.7500 0.0617 0.0743 0.0499

PERFIL TVA4E4:

Caracteristicas macromorfol dgicas

Tipo detesda STI

Coordenadas U.T.M.: 550054.86, 4096330.40

Altitud: 308.23m

Posicion fisiogréfica: Ladera, parte bgja

Pendiente; 23.47°

Orientacion: Noroeste (313.96°)

Vegetacion: Superficie muy pedregosa, piedras desde 1mm hasta bloques de 1m de
cacoarenita. Matorral disperso, predominando Stipa tenacissima y abundantes
liquenesy otras costras biologicas en los claros, aguna anuales.

Drengje: Bien drenado

Pedregosidad: Extremadamente pedregoso, desde gravas a grandes bloques de més
de 1mm de seccion. No hay afloramientos rocosos.

Hor.  Prof.(cm)
A 0-35/42

366

Descripcion:

Color 2.5Y 6/2 en seco y 5Y 4/3 en himedo. Ligeramente
hiumedo a humedo. Pedregoso, con gravas y piedras
pequefias. Textura franca. En los 2 primeros milimetros
aparece una costra con estructura laminar fina a media
moderadamente desarrollada, con porosidad vesicular. A
partir de los 2 primeros milimetros aparece una estructura
entre masiva, poliédrica subangular muy fina, y grumosa
fina, débilmente desarrollada. Consistencia muy friable.
Frecuentes poros finos y medios, continuos, verticaes,
dentro y fuera de los agregados. No hay grietas. Muy
fuerte efervescencia a HCl a 11%. Muy abundantes
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raices muy finas y finas, y pocas raices medianas,
verticales. Limite gradud plano.
C  35/42-82(3mtras) Color 5Y 5/3 en seco y 5Y 4/2 en himedo. Seco. Muy
pedregoso, con piedras muy grandes. Textura franca
Estructura masiva. Consistencia en seco dura. Pocos poros
muy finos, continuos, verticdes, y tubulares. No hay
grietas. Muy fuerte efervescencia a HCI
Frecuentes raices muy finas, verticales. Nodulos blancos
de menos de 1 cm de didmetro de yeso o carbonato.
Encontramos una gran piedra 'y no podemos continuar €

a 11%.

pexfil.
Resultados analiticos
Andlisis granulométrico en %
ARENA LIMO %

Hor. Prof. Gravas (%) | Gruesa Fina |Grueso Fino [ Arcilla| M.O. CO;Ca Yeso
A(mtral) 0-15cm 279 257 3687 1656 3040| 1359 | 117 1561 0.30
A(mtra2) 15-385cm| 3376 620 4449| 1302 2257| 1373 | 1.32 1832 022
C(mtral) 38.5-65cm 2272 645 4332 1279 2321| 1424 | 129 1820 021
C(mtra2) 65-82cm 40.29 698 5092| 1046 1993| 1171 [ 1.07 1667 017

pHy C.E. en extracto |Humedad (% gravimétrico) adistintos potenciales
Horizonte| pH CE(SmY -10 -33 -100 -300 -1000  -1500 kPa
A(mtral) 177 0.0484 39.28 30.06 20.74 10.25 822 573
A(mtra2) | 7.79 0.0375 3000 2873 1728 9.95 825 6.58
C(mtral) | 7.69 0.057 30.16 2863 2088 875 6.90 5.56
C(mtra2) | 7.74 0.0477 3386 K671 2142 839 6.91 5.23

Concentracion de iones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)

Horizonte Na' K* Ca™ Mg** cr Seks
A(mtral) 0.0148 0.0174 0.3953 0.0420 0.0158 0.0139
A(mtra2) | 0.0141 0.034 0.8491 0.0267 0.0061 0.0000
C(mtra 1) 0.0177 0.0021 0.2397 0.0334 0.0102 0.0000
C(mtra2) 0.0230 0.0021 0.2803 0.0334 0.0125 0.0000
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Tipo detesda LQB

PERFIL TERRA:

Caracteristicas macromorfol dgicas

Coordenadas U.T.M.: 549748.44, 4096570.14

Altitud: 254.75m

Posicion fisiografica: Pequefio pedimento de ladera.

Pendiente: 16.9°

Orientacion: Sur (145.56°)
Vegetacion: Superficie muy pedregosa, piedras pequefias, abundantes liquenes y
otra costra bioldgica, anuales, y alguna perenne como Annabasis articulata.

Drengje: Bien drenado

Pedregosidad: Pedregoso. Piedras pequefias y medianas. No hay afloramientos

OCOSOS.

Hor.
Ay

C1

368

Prof.(cm)

0-16

16-80

Descripcion:

Color 5Y 6/2 en seco y 5Y 4/2 en humedo. Seco.
Pedregoso, con piedras pequefias y medias. Textura
franco-limosa. Estructura poliédrica subangular muy fina,
fina'y media, débil. Consistencia fragil. Abundantes poros
muy finos, frecuentes poros finos y pocos poros medios,
continuos y cadticos, dentro y fuera de los agregados,
intersticiales y tubulares. Frecuentes grietas verticales.
Muy fuerte efervescencia al HCI al 11%. Muy abundantes
raices muy finas y finas y frecuentes raices medianas,
verticades. No se observa actividad bioldgica. Aparecen
algunas precipitaciones de yeso. Se observan agunas
manchas ocre, de fragmentos meteorizados de
cacoarenita. Limite abrupto ondulado.

Color 5Y 5/2 en seco y 5Y 4/2 en himedo. Seco. Piedras
dominantes peguefias, medias y grandes. Textura franco-
limosa. Sin estructura.  Congistencia no  coherente.
Abundantes poros intersticides. No hay grietas. Muy
fuerte efervescencia al HCl a 11%. Muy pocas raices
finas y muy finas, verticdes. No se observa actividad
biolégica. Nédulos de carbonato cacico o yeso de menos
de 1mm, poco abundantes. Manchas ocres gque aparecen
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por la alteracién de fragmentos de calcoarenita. Tras 80cm
aln no se hallegado alaroca

Resultados andliticos

Andlisis granulométrico en %

ARENA LIMO %
Hor. Prof. | Gravas(%) | Gruesa Fina|Grueso Fino |Arcilla|M.O. CO;Ca Yeso
Ay 0-16cm 30.1 483 2534 1905 3567 1511 | 068 1851 1279
C(mtral) 16-25cm| 58.18 565 2202| 2036 3580| 16.17 [ 0.71 1973 439
C(mtra2) 25-50cm| 42.39 462 2989( 1924 3109| 1516 | 058 1949 820
C(mtra3) 50-80cm| 68.11 653 2402| 2016 3300| 1628 [ 052 1991 9.36
pHy C.E. en extracto |Humedad (% gravimétrico) a distintos potenciales
Horizonte| pH | CE(Sm?%) | -10 -33 -100 -300  -1000 -1500kPa
ABy 7.74 0.685 3063 2860 2517 1002 897 749
C(mtral) | 7.61 238 3107 2398 20.89 949 865 6.73
C(mtra2) | 755 202 3099 2381 1929 8.70 812 6.78
C(mtra3) | 7.58 161 3H57 2149 1867 10.08 884 6.91
Concentracion de iones en extracto de pasta saturada (cmol kg™)
Horizonte Na' K* Ca'" Mg** a SO~
ABy 0.0359 0.0500 14250 0.2284 0.1225 0.2631
C(mtral) 0.0359 0.0558 0.2625 0.3333 0.3506 0.7381
C(mtra2) 0.1582 0.0385 1.4063 0.3827 0.1548 05129
C(mtra3) 0.1207 0.0308 1.1250 0.3704 0.1648 0484
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Las figuras A.6.1 a A.6.7 muestran un foto de un perfil de suelo tipo en cada

A.6.3: Perfil LQC

A.6.6:Perfil en LIM. A.6.7:Perfil en MAR.
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SECCION A. 7

LIQ |ANU | PER |[MARL1|MAR2[MAR3| STI1| STI2| STI3
HVER | 932 | 779 [ 579 | 340 | 321 | 280 | 820 [ 598 | 491
HOTO | 1846(16.66(1510| 836 | 646 | 7.77 | 15.75] 12.94| 14.27
HINV [2019(21.31(1926| 11.72 | 83 915 | 1992| 19.32| 18.39

HPRIM [ 1372 11.64 [ 10.39| 6.76 571 | 1059| 864 | 843
ARE 800 | 900 [ 30.22| 367 | 440 | 7.44 |3500( 833 |4L22
w 251 | 311 | 346 | 134 | 198 | 228 | 287 | 227 | 440

DIST |2439|2197( 907 | 1007 | 686 | 511 | 61L75(3359| 23.80
PLN -006| 002 | -001| 011 | -012 | -0.06 | 0.09 | -0.04| 0.01
PRF 004 |-010(-002| -005 | 000 | 002 |-003(-0.03| 0.02
PEND |[24.88(12.89( 751 | 3383 | 26.28 | 27.35 | 31.60| 24.49| 10.81
RADV |[2793(3220 (3444 | 2417 | 27.87 | 27.26 | 26.35]| 20.94| 3543
RADO | 639 | 1202 1578| 283 | 585 | 534 | 243 | 559 | 11.82
RADI | 623 (1190|1571 267 | 568 | 516 | 225 | 539 | 11.65
RADP | 27.70| 3206 | 34.38| 2384 | 27.37 | 27.02 | 25.96( 29.66| 35.30

AREN |2080]| 27.47| 29.62| 16.68 1554 | 2092| 57.09| 39.44
LIM 58.90( 57.08 | 5456 | 64.25 62.94 | 57.42( 30.88| 46.97
ARC |[2030] 1545 15.82| 19.07 2152 | 21.66( 12.03| 13.59
POROS| 62.85( 55.29 | 53.33 59.2 | 52.33| 50.57
M.O. 118 | 241 | 164 | 118 081 | 036 | 158 | 1.17
CC. 263 | 31.15| 36.84| 2517 24 | 31.88] 22.27| 39.07
PM.P. [8068[ 992 [ 737 | 816 86 |914) 742 | 573

TablaA.7.1: Promedios estacionales de lahumedad del suelo y caracteristicas topogréficas
y del suelo delos puntos de muestreo de la humedad del suelo.

HVER: Humedad media en verano; HOTO: Humedad media en otofio; HINV: Humedad media
eninvierno; HPRI: Humedad mediaen primavera

Variables topogréaficas ARE: Areadrenada; W: Indice topogréfico de humedad; DIST:
Distanciaal cauce; PLN: Curvaturaen direccion transversal ala pendiente; PRF: Curvatura
en ladireccion de la pendiente; PEND: Pendiente; RADV: Radiacién media en verano;
RADO: Radiacion media en otofio; RADI: Radiacion media en invierno; RADP: Radiacion
mediaen primavera.

Caracteristicas del suelo: AREN: Contenido en arena del suelo (%); LIM: Contenido en
limos(%); ARC: Contenido en arcillas (%); POROS: Porosidad (%);

M:O: Contenido en materia organica (%); C.C. Capacidad de campo; P.M.P.: Punto de
marchitamiento permanente.
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PER 3cm

PER 15cm

LIQ

MAR

STI

EVENTO

Preci.

Imax

Ipro

Hant

CH

Hant CH

Hant

CH

Hant CH

Hant

CH

10/07/96
01/09/96
09/09/96
12/09/96
14/10/96
12/11/96
14/11/96
16/11/96
05/12/96
09/12/96
15/12/96
16/12/96
19/12/96
20/12/96
29/12/96
31/12/96
01/01/97
05/01/97
08/01/97
17/01/97
20/01/97
23/01/97
03/02/97
25/03/97
09/04/97
21/04/97
23/04/97
25/04/97
14/05/97
31/05/97
18/06/97
27/09/97
03/11/97
05/12/97

1.45
2.61
1.16
31.9
19.4
2.03
3.77
9.28
22
13.3
551
3.77
133
145
8.99
1.16
21.5
8.41
1.74
1.16
1.74
17.7
3.48
2.32
13.6
14.2
2.9
2.32
1.16
16
2.9
80.9
4.78
65.2

12.55
1.88
4.5
14.7
10
1.39
6.71
8.56
9.88
10.5
3.93
2.48
9.56
1.94
12.6
1.18
8.32
7.89
244
3.19
2.87
6.33
18.2
2.34
6.39
111
13.6
3.33
0.38
25.9
10.8

5.74
1.09
0.61
0.63
1.33
0.16
0.96
1.058
0.198
0.76
0.78
1.47
0.76
0.61
1.48
0.17
0.59
0.77
14
13
0.13
0.55
4.19
0.37
1.14
0.65
0.19
0.2
0.094
221
2.06

0.03
0.04
0.04
0.04
0.12
0.11
0.12
0.14
0.10
0.21
0.19
0.21
0.21
0.21
0.18
0.23
0.22
0.25
0.24
0.21
0.21
0.21
0.21
0.11
0.09
0.10
0.16
0.13
0.06
0.05
0.09
0.06
0.16
0.14

0.000
0.000
0.000
0.220
0.136
0.000
0.016
0.049
0.176
0.017
0.026
0.011
0.021
0.004
0.088
0.000
0.076
0.022
0.003
0.000
0.000
0.034
0.002
0.000
0.083
0.069
0.000
0.000
0.000
0.232
0.000
0.225
0.027
0.205

0.04 0.000
0.05 0.000
0.05 0.000
0.05 0.241
0.14 0.033
0.13 0.000
0.13 0.002
0.13 0.001
0.12 0.157
0.23 0.000
0.22 0.001
0.22 0.003
0.22 0.007
0.23 -0.001
0.21 0.035
0.24 0.000
0.24 0.095
0.27 0.008
0.27 -0.001
0.24 0.000
0.24 0.000
0.24 0.013
0.24 0.001
0.15 0.000
0.13 0.001
0.13 0.000
0.14 0.000
0.15 0.000
0.10 0.000
0.07 0.167
0.13 0.000
0.10 0.152
0.16 0.004
0.15 0.213

0.06
0.07
0.07
0.09
0.13
0.15
0.17
0.20
0.15
0.23
0.21
0.25
0.26
0.27
0.22
0.25
0.25
0.25
0.25
0.21
0.20
0.21
0.25
0.10
0.09
0.14
0.28
0.21
0.10
0.09
0.08
0.10
0.14
0.17

0.000
0.000
0.000
0.217
0.183
0.000
0.047
0.077
0.147
0.031
0.045
0.031
0.024
0.009
0.065
0.000
0.041
0.047
0.014
0.000
0.000
0.078
0.010
0.000
0.207
0.150
0.000
0.000
0.000
0.202
0.000
0.206
0.088
0.136

0.01 0.000
0.02 0.000
0.01 0.000
0.02 0.166
0.04 0.155
0.05 0.000
0.07 0.022
0.09 0.093

0.11 0.040
0.15 0.040
0.16 0.036
0.17 0.013
0.11 0.072
0.16 0.000
0.13 0.076
0.14 0.066
0.15 0.012
0.11 0.000
0.10 0.000
0.10 0.086
0.13 0.000
0.03 0.000
0.03 0.175
0.06 0.131
0.13 0.000
0.12 0.000
0.04 0.000
0.03 0.143
0.03 0.000
0.04 0.158

0.06 0.149

0.05

0.04
0.05
0.08
0.10
0.13
0.17
0.11
0.20
0.18
0.22
0.22
0.24
0.19
0.22
0.22
0.23
0.23
0.18
0.18
0.19
0.20
0.07
0.05
0.09
0.20
0.17
0.06
0.05
0.04
0.06
0.14
0.14

0.000
0.000
0.000
0.214
0.175
0.000
0.055
0.083
0.142
0.035
0.056
0.032
0.033
0.008
0.059
0.000
0.052
0.034
0.011
0.000
0.000
0.061
0.023
0.000
0.191
0.160
0.000
0.000
0.000
0.198
0.000
0.205
0.064
0.137

TablaA.7.3: Eventos registrados durante el periodo de estudio que provocaron un aumento
en lahumedad del suelo. Para cada evento se presenta el volumen total de precipitacion

(Preci.) en mm, las intensidades maxima (Iméx) y promedio (Ipro) en ambos casos serefiere a
Isminutos €0 Mm/h. Para cada tesela se representala humedad antecedente (Hant) y el cambio
gue se produce en la humedad del suelo tras el evento (CH) en mm.
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HVERI HOTOJHINV] HPRIM

ARE 024 | 044 | 047] 011
w 031 | 058 | 058 0.29
DIST 0.66 | 055 | 0.61| 0.38
PLN 0.61 | 068 | 0.71] 0.38
PRF -0.17 | -0.12 | -0.28| -0.08

PEND -0.17 | -045 | -048| -0.29
RADV 015 | 044 | 050]| 0.22
RADO 012 | 040 | 041]| 0.28
RADI 0.12 | 040 | 041] 0.28
RADP 0.16 | 045 | 050 | 0.22
AREN 0.07 | 019 | 0.45] 0.01

LIM -0.10 | -0.19 | -0.44| -0.02
ARC 0.04 | -0.17 | -0.43]| 0.00
POROS | 096 | 0.85 | 0.55| 0.88
M.O. 015 | 028 | 0.39 ]| 0.29
C.C 015 | 043 | 043] 025

P.M.P. 031 ] 013 ] 0.00] 0.23
TablaA.7.2.Coeficientes de correlacién de Pearson. Valores en negrita son significativos
para una p<0.05, mientras que sombreados en gris aparecen los coeficientes con p<=0.1

SECCION A.7.4: ECUACIONES DE AUMENTO DE LA
HUMEDAD DEL SUELO EN LAS TESELAS

Se presentan las ecuaciones que estiman e aumento de la humedad del
suelo en cada tesela en funcién de la precipitacion y la humedad antecedente del
suelo. Se calculan 2 ecuaciones en cada para precipitaciones superiores 0 iguales a
5mm (ecuacion a) y otra para precipitaciones inferiores a 5mm (ecuacion b).

DH: Aumento de la humedad (mm)

P: Precipitacion (mm)

Ha: Humedad antecedente (mm)

lp: Intensidad de lalluvia (mm/h) solo aparece en ecuacion b.

Tesela PER:

a) DH = 0.0033 + 0.057 *log(P) - 0.592* H,

F(2,13)=62.3; p<0.0000; R?= 0.91

b) DH = 0.008 + 0.004 *log(P) + 0.0001* I,- 0.047H,

F(3,7)=3.08; p<0.1; R>= 0.6
TeselaLIQ:

a) DH = 0.216 + 0.014 *log(P) - 0.929* H,

F(2,13)=121.7; p<0.0000; R’= 0.95
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b) DH = 0.067 + 0.005 *log(P) + 0.003* I,- 0.294H,
F(3,7)=19.72; p<0.0008; R?= 0.89
Tesela STI:
a) DH = 0.154 + 0.019 *log(P) - 0.815* H,
F(2,13)=195.24; p<0.0000; R?= 0.97
b) DH = 0.022 + 0.002 *log(P) + 0.003* I,- 0.104H,
F(3,7)=10.9; p<0.005; R?= 0.8
TesdlaMAR:
a) DH = 0.092 + 0.021 *log(P) - 0.765* H,
F(2,11)=12.08; p<0.0000; R?= 0.96
b) DH = 0.011 + 0.004 *log(P) + 0.0004* 1,- 0.075H,
F(3,7)=2.99; p<0.1; R’>= 0.58

SECCION A.7.5: ECUACIONES DE SECADO DEL SUELO
EN LAS TESELAS

Se calculan ecuaciones diferentes para cada tesela y dentro de cada tesela
para cada estacion ddl afio. Se calculan mediante un modelo de regresién multiple
paso apaso y s0lo seincluyen las variables significativas (medias diarias).

NH: Disminucion diaria de la humedad del suelo (mm)

t: n° de dias desde la dltima lluvia (dias).

R: Radiacion globa (W/nT)

T: Temperatura del aire (°C)

V: Velocidad del viento (m/s)

Tesela PER:

a) Invierno: NH = -2.129 + 2.464*|og(t) + 0.576*V
F(2,93)=209.7; p<0.0000; R*= 0.82

b) Primavera: NH = -2.984 + 3.358*|og(t) + 0.127* T
F(3,59)=360.4; p<0.0000; R?= 0.92

c) Verano: ¢.1: Si H> 0.05mm: NH = 2.3999 + 4.916*log(t) -0.178* T
F(2,64)=834.84; p<0.0000; R*= 0.97

c.l: S H< 0.05mm: NH = 0.33 + 1.941*log(t) -0.003* R

F(2,24)=827.02; p<0.0000; R?= 0.98

d) Otofio: NH = -1.537 + 3.477*log(t) + 0.026*R - 0.184* T
F(3,63)=275.3; p<0.0000; R>= 0.93
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Tesdla STI:
a) Invierno: NH = -2.382 + 3.161*log(t) + 0.785*V
F(2,69)=286.2; p<0.0000; R?= 0.84
b) Primavera: NH = -0.2299 + 5.757*|og(t)
F(1,60)="770.3; p<0.0000; R?= 0.93
¢) Verano: ¢.1: Si H> 0.05smm: NH = 4.734 + 3.030*log(t)
F(1,41)=252.24; p<0.0000; R?= 0.86
cl: S H< 005mm: NH = 3.411 + 0.601*log(t) + 0.006* R +
0.226*V
F(3,23)=42.8; p<0.0000; R°= 0.85
d) Otofio: NH = -2.162 + 3.971*log(t) + 0.021*R - 0.184* T
F(3,65)=639.3; p<0.0000; R?= 0.95

TesdlaLIQ:

a) Invierno: NH = -1.821 + 3.039*log(t) + 0.011*R
F(2,93)=451.7; p<0.0000; R?= 0.91

b) Primavera: NH = -4.486 + 5.612*log(t) + 0.178*T
F(2,54)=360.7; p<0.0000; R?= 0.93

c) Verano: ¢.1: Si H> 0.05smm: NH = 3.721 + 3.544*|og(t)
F(1,41)=313.1; p<0.0000; R’= 0.88

c.l: S H< 0.05mm: NH = 2.526 + 0.835*log(t) + 0.009* R

F(2,24)=49.06; p<0.0000; R>= 0.80

d) Otofio: NH = -2.147 + 4.640%log(t) + 0.035*R - 0.199*T
F(3,64)=273.4; p<0.0000; R?= 0.93

TesdlaMAR:

a) Invierno: NH = 0.835 + 2.39*log(t) - 0.009*R
F(2,93)=228.59; p<0.0000; R?= 0.83

b) Primavera: NH = 2.458 + 4.134*|og(t) - 0.121* T
F(2,59)=391.7; p<0.0000; R*= 0.93

¢) Verano: ¢.1: S H>0.05mm: NH = 3.155 + 2.099* log(t)
F(1,41)=254.4; p<0.0000; R>= 0.86

c.l: S H< 0.0smm: NH = 0.706 + 0.268*log(t) + 0.004* R

F(2,24)=3.03; p<0.000; R*= 0.72

d) Otorio: NH = -0.997 + 3.249*log(t) + 0.015*R
F(2,50)=814.1; p<0.0000; R’= 0.97
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SECCION A91. MODELO DE GENERACION DE
ESCORRENTIA.

A.9.1.1..- Informacién inicial que seintroduce al modelo

Lainformacion que requiere e modelo para su funcionamiento es.

Precipitacion

Se incluye como un archivo numérico con la precipitacion en milimetros
cada dos minutos.

Topografia

A partir del M.D.E. se construye un mapa de direccion local del flujo (a
partir de un agoritmo de direccion de flujo que determina desde cada celda a cua
de sus 8 celdas vecinas mas cercanas debe cederle el agua seglin lainclinacion
|ladera abgjo).

Tipos de teselas

Mapa de teselas de la microcuenca donde se lleva a cabo la smulacion.
Para cada celda de 1 m? sabemos qué tipo de tesela es y le podemos asignar latasa
deinfiltracion seglin latesdla.

Humedad del suelo (méximay antecedente al evento).

Se introduce € vaor de la humedad maxima registrada en e suelo para
cadatipo de tesela en milimetros: teselas PER y ANU ( 0.3564); tesdlaLIQy LQC
(0.3625); tesela STI ( 0.3063) y teselas LIM y MAR (0.2547). Estos valores se
obtienen a partir del estudio de los regimenes de humedad del suelo en las tesdas
mas representativas ( capitulo 7).

También se incluye é mapa de humedad antecedente del suelo con la
humedad del suelo en cada tesela antes de comenzar la lluvia. Para obtener estos
valores en cada tesdla aplicamos e modelo de prediccion de la humedad del suelo
para cada tesela, a partir de la distribucién de la precipitacion tal y como se expone
en € capitulo 7

Profundidad del suelo

Los experimentos de smulacién de lluvia (Solé et d. 1997) y las
observaciones de campo ponen de manifiesto que los frentes de humectacion tras la
[luvia son poco profundos en todas las teselas. Suponemos que e espesor de suelo
activo en la generacion de escorrentia corresponde a la capa de suelo hasta donde
llega e frente de humectacion en cada tesela medido en las simulaciones de lluvia
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tras 1 hora de lluvia (PER y ANU: 10cm; STI: 11cm; LQC: 11cm; LIQ: 5cm; LIM
6cm; MAR: 2cm) y suponemos que por debago de este espesor 0 no existe suelo o
no llega e agua.

Locdizacion del aforo

Se incluye un mapa que informa de lalocalizacién del aforo de la cuenca.

Temporizador

Se hadeindicar € intervalo de tiempo para @ que se gecuta cada horquilla
completa del modelo (2 minutos) y € nimero de horquillas o pasos de que consta €
evento (nimero de intervalos de dos minutos del evento de precipitacion, que
depende de la duracion del mismo).

A.9.1.2..- Smulacion de la escorrentia.

La escorrentia se simula a escala de evento de precipitacion y se supone
que € mecanismo de generacion de escorrentia es Hortoniano y no se tienen en
cuenta las pérdidas de agua por evapotranspiracion. Ademés € objetivo de este
modelo més que predecir la escorrentia total de la cuenca es disponer de una
herramienta para analizar |as relaciones espaciales en términos de escorrentia entre
las teselas.

En primer lugar se cacula la cantidad de lluvia sobre cada nf cada dos
minutos.

Para cdcular la cantidad de agua procedente de la lluvia que se infiltra en
cada celda, se introducen las ecuaciones de Horton para cada tipo de tesela,
procedentes de las smulaciones de lluvia (Solé et a. 1997). Se incluyen dos
ecuaciones para cada tesela sobre suel o seco y sobre suelo saturado

Teselas PERy ANU
a) Sobre suelo seco: fy = 47.7 + (47.02 -47.7) o 021
b) Sobre suelo saturado: fi, = 47.7 + (47.02 -47.7) go2u

con t: tiempo acumulado desde € principio del evento
Y fia 6 2): tasas deinfiltracion en mnvh

TesdlaSTI
a) Sobre suelo seco: fy = 24.11 + (58.82 -24.11) g
-0.199t

b) Sobre suelo saturado: fi, = 24.11 + (58.82 -24.11) e
con t: tiempo acumulado desde € principio del evento
Y fia 6 2): tasas deinfiltracion en mnvh
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TeselaLQC
2) Sobre suelo seco: fy = 41.17 + (57.06 -41.17) € *°
b) Sobre suelo saturado: fi, = 40.47 + (62.94 -40.47) g 23t
con t: tiempo acumulado desde € principio del evento
Y fia 6 2): tasas deinfiltracion en mnvh

TesdalLlQ

a) Sobre suelo seco: fiy = 12.03 + (57.09 -12.03) e'l'3t

b) Sobre sudlo saturado: fip = 12.46 + (61.95 -12.46) € "

con t: tiempo acumulado desde € principio del evento
Y fia 6 2): tasas deinfiltracion en mnvh

ot

TesdaLIM
2) Sobre suelo seco: fu = 25.29 + (59.75 -25.29) € %
b) Sobre suelo saturado: f, = 8.90 + (92 -8.90) g2t
con t: tiempo acumulado desde € principio del evento

Y fia 6 2): tasas deinfiltracion en mnvh
TesclaMAR
-0.77t

a) Sobre suelo seco: fiy = 13.78 + (55.47 -13.78) e

b) Sobre suelo saturado: fi, = 2.5 + (91.2 - 2.5) g2°
con t: tiempo acumulado desde € principio del evento
Y fia 6 2): tasas deinfiltracion en mnvh

Ot

En los cauces, segin la pendiente del cauce, se estima s existen 0 no

depositos de sedimentos. Estudios en la zona ponen de manifiesto que por debgjo de
una pendiente de 7° se acumulan sedimentos (Nogueras, 1998 comunicacion
personal). En las zonas donde no aparecen sedimentos se supone que la capacidad
de infiltracion de la roca madre es 0, y cuando aparecen sedimentos se aplican las

tasas de infiltracion de latesda MAR.

Para elegir cua de las dos ecuaciones (la de suelo seco 0 suelo saturado)
se ha de aplicar, se debe calcular como va aumentando e contenido en agua en €
suelo a medida que llueve. En cada intervalo de tiempo se calcula para cada nt la
cantidad de agua que se infiltra a partir del volumen de luvia que cae en ese
intervalo de tiempo y de las tasas de infiltracion en cada tesdla, aplicando la primera
0 la segunda ecuacion (tasa sobre suelo seco 0 saturado) segun la humedad del

suelo en € intervalo de tiempo anterior.
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La cantidad de agua (en m) que se puede infiltrar en cadatesela es I nf;

Infi= ft(lc') 2)*t / 1000

sendo f; 42 latasade infiltracion sobre suelo seco o saturado que se elige
segun la humedad del suelo en € intervalo de tiempo anterior. En € primer intervalo
se decide qué tasa se aplica segin la humedad antecedente a evento.

y t: fraccién de tiempo que dura € intervalo (en horas).

El volumen de agua procedente de la lluvia que entra en € suelo en €
intervalo de tiempo t (Vwiny €S:

S Py > Inf; entoncesInf; = Viint

S Py < Inf; entoncesPy = Vyint

sendo Pvt el volumen de agua procedente de la lluvia que cae en ese intervalo de tiempo.

El nuevo volumen de agua en € suelo en d intervalo de tiempo t (Vi) €S
igual d volumen de agua que se infiltra més @ volumen existente en € intervalo de
tiempo anterior (V1))

Vit = Vaint + Vit

S Vi < Vumax €ntonces se aplica la tasa fy; para calcular la escorrentia

S Vit = Vamax €Ntonces se aplica latasa fy, para calcular la escorrentia.

En & primer intervalo de tiempo e volumen de aguaen € suelo Vg €sla
humedad antecedente introducida en € modelo @ ini) por € espesor de suelo
(Dpt). Y aeste volumen de aguainicia en € suelo se le va sumando € volumen de
agua procedente de la lluvia 'y de la reinfiltracion de la escorrentia, aumentando asi
el volumen de agua en @ suelo. Cuando e volumen de aguaen € suelo seigudad
volumen méaximo de agua que puede tener ese suelo, a partir de ese intervalo de
tiempo se aplica la ecuacion de Horton sobre suelo saturado.

Todas estas operaciones se hacen en cada nf y las ecuaciones tendran
parametros con valores diferentes en funcién de la tesela a la que pertenezca la
celda en cuestion.

La ecuacion que calcula la escorrentia superficial es:

E, =P-f,

E:: Escorrentiaen el intervalo t en cada m’ (mm/h)

P : Intensdad de la precipitacion en mm/h

ft = f1 0 fi, segin & volumen de agua en @ suelo en € intervalo de
tiempo(mnvh).

Posteriormente mediante un agoritmo de distribucion de flujo disponible en
PCRaster “accuthresholdflux” (Karssenberg, 1996) se distribuye la escorrentia fina
sobre € modelo digitd de eevaciones (sguiendo la direccion de la maxima
pendiente).
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Parte de esta escorrentia se puede reinfiltrar en € suelo (suponemos que
con la misma tasa f;). Esta cantidad que se puede reinfiltrar en cada celda se
calcula mediante € agoritmo “accuthresholdstate” (Kassenberg, 1996) El volumen
de agua se reinfiltra también contribuye a aumentar la humedad del suelo en este
intervalo detiempo y se sumaa Vi .

Cada intervalo de 2 minutos se guarda e mapa de escorrentia en cada nf
de la cuenca, @ mapa de humedad y € cauda que pasa por € aforo de la cuenca.
Al final obtenemos un archivo con los caudales en mm/s cada 2 minutos en € punto
de aforo de la cuenca y los mapas con la escorrentia (mm/s) en cada nf de la
cuenca.

SECCION A9.2. REGRESIONES ESCORRENTIA s
PRECIPITACION PARA CADA TESELA.

Las ecuaciones de regresion que relacionan la Escorrentia, E, (mm) con la
Precipitacion, P (mm) para cada tesela son:

Tesela PER:

E=-0.26+ 0.11*P F(1,75) = 25.88; p<0.0000; R*= 0.26
TeselaLQC:

E=-1.62+ 0.25*P F(1,45) = 55.96; p<0.0000; R?= 0.55
TeselaL1Q:

E=-2.06+ 0.38*P F(1,54) = 98.4; p<0.0000; R’= 0.65
TeselaLQD:

E=-1.27+ 0.25*P F(1,50) = 34.85; p<0.0000; R?= 0.41
TesdlaLIM:

E=-1.93+ 0.29*P F(1,49) = 50.06; p<0.0000; R?= 0.51
TesdaMAR:

E=-259+ 041*P F(1,27) = 50.06; p<0.0000; R’= 0.7
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SUPERFICIE PER P1 P10 P11

EVENTO P lpro Imax| E CEs. SED| E CEs. SED| E C.Es SED
29/09/94 1192 152 1540|1.25 1048 061|063 524 010|050 419 0.19
09/10/94 11.36 103 444|004 037 d |023 202 d (002 018 d
15/10/94 21.87 7.61 5131|165 7.53 250|590 26.96 28.17|6.67 3049 1.48
04/11/94 2263 265 2375(1.02 451 022|288 1270 0.19 [358 15.83 0.15
28/02/95 4150 320 20.37|n.d. nd. nd.|nd. nd. nd. |nd nd n.d.

07/03/95 1044 119 561|002 020 d |056 539 018|004 040 d
11/03/95 522 230 621(004 080 d (031 599 d (004 080 d
20/06/95 754 114 491 (000 000 000(015 193 d (000 000 0.00
26/06/95 7.28 4.23 17.02(029 400 001(002 029 d (000 0.00 0.0
23/08/95 696 515 965(013 180 d (008 120 d (002 030 d
07/12/95 667 111 688|027 406 d |02 375 d |038 562 d
15/12/95 986 0.37 384 (002 021 d (010 106 d (001 008 d
30/12/95 493 042 405|004 08 d |002 042 d |010 211 d
09/01/96 754 128 420|042 553 d |042 553 d |071 939 d

17/01/96 11.90 1.24 16.76|0.60 5.08 013|285 2398 041|342 28.71 0.80
23/01/96 22.34 1.35 12.79|058 261 177|279 1250 0.71|396 17.72 050
01/02/96 2553 091 1412|033 131 d |271 1061 064|150 588 0.24
09/04/96 9.01 200 3502(190 9.89 0.37|7.96 4153 11.02|7.58 39.57 160
28/04/96 9.01 065 19.35/033 370 d (033 370 d |1.00 11.09 053
06/05/96 821 24.65 49.29(/0.71 577 d |104 849 196 (281 2292 0.62
11/09/96 3213 0.73 17.09|4.17 12.60 0.26|5.00 1512 0.63 |4.67 1412 0.33
14/10/96 1948 155 1162|175 901 027|154 7.93 061|113 579 011
15/11/96 638 0.07 6.71|000 0.00 000|040 620 d |063 980 d
16/11/96 928 1.06 856|048 516 117|135 1459 030|067 7.18 0.10
05/12/96 36.83 0.34 1216(0.83 226 0.23|4.27 11.60 0.10 (321 871 0.10
18/12/96 2291 027 956|001 005 d |040 173 d |013 055 d
29/12/96 899 1.72 1462|033 371 d [135 1506 012|050 556 0.09
02/01/97 31.03 0.30 965|050 161 102|333 10.74 0.28 |058 1.88 0.92
22/01/97 17.74 064 734|000 000 000|125 707 010|002 012 d
31/05/97 1850 258 30.03|258 1620 n.d.[6.17 3866 n.d.|363 2273 n.d.
Tabla A.9.1 Se presenta para latesela PER |as caracteristicas principales de cada evento de
precipitacion, como P precipitacion total en mm ; Ipro en mm/h es la |5 (Intensidad de la
[luviaaintervalos de 5 minutos) promedio; Iméx en mm/h eslals méxima (Intensidad maxima
en intervalos de 5 minutos). Ademas para cada parcela situada en ese tipo de tesela se

presenta la Escorrentia (E) en mm , el Coeficiente de Escorrentia (C.Es) en %, y €l total de
sedimentos exportados (SED) en g/nf . n.d.: no disponible; d: cantidad despreciable.
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SUPERFICIELIQ P9 P4

EVENTO P Ipro Imé&x| E CEs SED| E C.Es SED
29/09/94 1192 152 1540| 313 2621 312|323 2708 620
09/10/94 1136 103 444|033 294 d |008 073 d
15/10/94 21.87 7.61 51.31|1342 61.36 10.55|10.00 45.73 296.97
04/11/94 2263 265 2375|990 4373 280 | 594 2624 1184
28/02/95 4150 320 2037( nd. nd. nd. | nd. nd. nd.
07/03/95 1044 119 561|033 319 043|031 299 003
11/03/95 522 230 621|021 39 d |013 239 d
20/06/95 754 114 491|004 055 d |002 030 d
26/06/95 728 423 17.02| 0.33 458 003|083 1144 014
23/08/95 696 515 965|050 718 007|063 898 061
07/12/95 667 111 688|048 718 012|042 625 005
15/12/95 986 037 384|025 254 d |001 008 d
30/12/95 493 042 405|013 254 d |008 169 d
09/01/96 754 128 420|050 663 d |017 221 d
17/01/96 1190 124 16.76| 265 2223 039|300 2521 043
23/01/96 2234 135 12.79| 3.00 1343 064 | 704 3152 518
01/02/96 2553 091 14.12| 342 1338 046 | 858 3362 570
09/04/96 901 200 3502| 350 1826 219 | 6.08 3174 30.90
28/04/96 901 065 1935|077 855 056|181 2011 313
06/05/96 821 24.65 49.29| 271 2207 924 | 660 5381 95.65
11/09/96 3213 0.73 17.09|1242 3756 5.76 |15.21 46.00 50.97
14/10/96 1948 155 11.62| 346 17.80 0.72 | 3.67 1887 1055
15/11/9%6 638 007 671|000 000 000|019 294 d
16/11/96 928 106 856|188 2020 025|142 1527 1.39
05/12/96 36.83 0.34 1216|879 2387 084|742 2014 175
18/12/96 2291 027 956|090 391 046|075 327 045
29/12/96 899 172 14.62| 313 3476 154|504 56.08 4.67
02/01/97 3103 030 9.65|11.17 3599 3208|1250 4028 4.83
22/01/97 17.74 064 734|421 2379 061|279 1578 177
31/05/97 1850 258 30.03|11.25 7053 n.d. | 6.88 4310 n.d.
Tabla A.9.2 Se presentaparalateselaLlQ las caracteristicas principales de cada evento de
precipitacion, como P precipitacion total en mm ; Ipro en mm/h es la |5 (Intensidad de la
[luvia aintervalos de 5 minutos) promedio; Iméx en mm/h es la |s maxima (Intensidad maxima
en intervalos de 5 minutos). Ademés para cada parcela situada en ese tipo de tesela se

presenta la Escorrentia (E) en mm , el Coeficiente de Escorrentia (C.Es) en %, y €l total de
sedimentos exportados (SED) en g/nf . n.d.: no disponible; d: cantidad despreciable.
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SUPERFCIELQC

P3

EVENTO P

Ipro

Iméax

E

C.Es.

E

C.Es.

29/09/94
09/10/94
15/10/94
04/11/94
28/02/95
07/03/95
11/03/95
20/06/95
26/06/95
23/08/95
07/12/95
15/12/95
30/12/95
09/01/96
17/01/96
23/01/96
01/02/96
09/04/96
28/04/96
06/05/96
11/09/96
14/10/96
15/11/96
16/11/96
05/12/96
18/12/96
29/12/96
02/01/97
22/01/97
31/05/97

11.92
11.36
2187
2263
41.50
1044
522
754
7.28
6.96
6.67
9.86
493
754
11.90
2234
2553
9.01
9.01
821
32.13
1948
6.38
9.28
36.83
2291
8.99
31.03
17.74
1850

152
103
7.61
265
3.20
119
230
114
4.23
515
1
037
042
128
124
135
091
200
0.65

15.40
444
5131
23.75
20.37
5.61
6.21
491
17.02
9.65
6.88
384
4.05
4.20
16.76
12,79
1412
35.02
1935

2465 49.29

0.73
15
0.07
1.06
034
027
172
0.30
0.64
2.58

17.09
1162
6.71
8.56
1216
9.56
14.62
9.65
734
30.03

0.04
0.02
n.d.
n.d.
n.d.
0.00
0.00
0.00
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
094
10.73
6.42
217
0.98
219
458
213
0.04
0.85
6.25
0.83
342
1192
2.83
6.33

0.35
0.18
n.d.
n.d.
n.d.
0.00
0.00
0.00
057
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
7.88
48.02
2513
1131
10.86
17.82
13.86
1094
0.65
9.20
16.97
364
33.01
38.40
16.02
39.71

n.d.
n.d.
n.d.
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
012
137
54.61
101
0.32
501
119
047

0.07
040
0.22
456
107
0.28
n.d.

004
0.02
n.d.
n.d.
n.d.
0.00
n.d.
0.00
0.06
0.00
n.d.
0.01
0.00
0.01
152
n.d.
0.83
n.d.
023
208
7.08
n.d.
0.00
0.29
417
054
313

0.35
0.18
n.d.
n.d.
n.d.
0.00
n.d.
0.00
0.86
0.00
n.d.
0.08
0.00
011
12,78
n.d.
3.26
n.d.
254
16.98
2143
n.d.
0.00
314
1131
2.36
34.76

1021 32.90

263
471

1484
20.52

n.d.
n.d.
n.d.
0.00
n.d.
0.00

0.00
n.d.

0.00

0.31
n.d.
0.77
n.d.

6.31
4.00
113
0.00
d
044
0.56
051
0.86
049
n.d.

TablaA.9.3 Se presentaparalatesela LQC las caracteristicas principal es de cada evento de
precipitacion, como P precipitacion total en mm ; Ipro en mm/h es la Is (Intensidad de la
lluvia aintervalos de 5 minutos) promedio; Imax en mm/h eslals maxima (Intensidad maxima
en intervalos de 5 minutos). Ademas para cada parcela situada en ese tipo de tesela se

presenta la Escorrentia (E) en mm , el Coeficiente de Escorrentia (C.Es) en %, y €l total de
sedimentos exportados (SED) en g/nf . n.d.: no disponible; d: cantidad despreciable.
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SUPERFICIELQD P12

EVENTO P lpro Imé&| E C.Es. SED
29/09/94 1192 152 1540| 238 1992 20.36
09/10/94 1136 103 444|021 183 011
15/10/94 2187 761 5131| nd. nd. n.d.
04/11/94 263 265 2375 nd. nd. n.d.
28/02/95 4150 320 2037| n.d. nd. n.d.
07/03/95 1044 119 561|063 599 101
11/03/95 522 230 621019 359 d
20/06/95 754 114 491|004 055 d
26/06/95 728 423 1702( 000 000 000
23/08/95 696 515 965|023 329 d
07/12/95 667 111 683|017 250 d
15/12/95 986 037 384|002 021 d
30/12/95 493 042 405(002 042 d
09/01/96 754 128 420(002 028 d
17/01/96 1190 124 16.76| 358 3011 084
23/01/96 2234 135 1279 735 3292 6.16
01/02/96 2553 091 1412|150 583 103
09/04/96 901 200 3502| 752 39.25 148.08
28/04/96 901 065 1935( 044 485 476
06/05/96 821 2465 49.29| 2.88 2343 55.39
11/09/96 3213 0.73 17.09(14.17 4285 90.11
14/10/96 1948 155 1162|229 11.79 1029
15/11/96 638 007 671013 196 d
16/11/96 928 106 856|104 1122 156
05/12/96 36.83 034 1216| 621 1686 567
18/12/96 2291 027 956|063 273 029
29/12/96 899 172 1462| 417 4635 393
02/01/97 3103 030 9.65|1292 4163 1143
22/01/97 1774 064 734|292 1649 291
31/05/97 1850 258 30.03] 967 6061 n.d.

TablaA.9.4 :SepresentaparalateselaLQD las caracteristicas principal es de cada evento de
precipitacion, como P precipitacion total en mm ; Ipro en mm/h es la Is (Intensidad de la
[luvia aintervalos de 5 minutos) promedio; Iméx en mm/h es la |s maxima (Intensidad maxima
en intervalos de 5 minutos). Ademas para cada parcela situada en ese tipo de tesela se

presenta la Escorrentia (E) en mm , el Coeficiente de Escorrentia (C.ES) en %, y €l total de
sedimentos exportados (SED) en g/nf . n.d.: no disponible; d: cantidad despreciable.
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SUPERHCIELIM

EVENTO P

Ipro

Iméax

E

C.Es.

E

C.Es.

E

C.Es.

SED

29/09/94
09/10/94
15/10/94
04/11/94
28/02/95
07/03/95
11/03/95
20/06/95
26/06/95
23/08/95
07/12/95
15/12/95
30/12/95
09/01/96
17/01/96
23/01/96
01/02/96
09/04/96
28/04/96
06/05/96
11/09/96
14/10/96
15/11/96
16/11/96
05/12/96
18/12/96
29/12/96
02/01/97
22/01/97
31/05/97

11.92
11.36
2187
2263
41.50
1044
522
754
7.28
6.96
6.67
9.86
493
754
11.90
2234
2553
9.01
9.01
821
32.13
1948
6.38
9.28
36.83
2291
8.99
31.03
17.74
1850

152
103
7.61
265
3.20
119
230
114
4.23
515
1
037
042
128
124
135
091
200
0.65

15.40
444
5131
23.75
20.37
5.61
6.21
491
17.02
9.65
6.88
384
4.05
4.20
16.76
12,79
1412
35.02
1935

2465 49.29

0.73
15
0.07
1.06
034
027
172
0.30
0.64
2.58

17.09
1162
6.71
8.56
1216
9.56
14.62
9.65
734
30.03

325
0.00
9.92
n.d.
n.d.
0.08
0.00
0.02
0.44
0.31
0.25
0.01
0.04
0.08
254
7.29
8.83
450
133
9.25
18.60
404
0.10
0.88
767
0.33
438
1113
188
7.00

27.25
0.00
4535
n.d.
n.d.
0.80
0.00
0.28
6.01
449
375
0.08
0.85
111
21.36
32.64
34.60
2348
14.79
75.37
56.27
20.80
163
943
20.82
145
48.67
35.85
10.60
43.89

16.71
0.00
76.62
n.d.
61.07
0.09
0.00

0.27

4354
85.39
14.94
412.32
921
18.64
d
204
2785
d
14.08
5133
471
n.d.

154
0.17
n.d.
n.d.
n.d.
031
0.29
0.19
0.40
0.15
0.08
0.01
0.02
0.00
0.56
n.d.
317
n.d.
042
3.96
758
n.d.
0.02
023
3.00
0.08
188
475
0.63
3.63

12.93
147
n.d.
n.d.
n.d.
299
559
249
543
210
125
0.08
042
0.00
473
n.d.

1240
n.d.
462

3225

2294
n.d.
0.33
247
8.15
0.36

20.86

1531
353

22,73

752
955
21.82
244
181.69
64.69
3109
d
d
813
d
6.51
575
132
n.d.

183
0.19

15.37
165

10.08 46.11

460
n.d.
0.08
0.02
0.02
0.35
0.08
0.06
0.01
0.02
0.08
0.44
n.d.
3.00
n.d.
042
4.67
n.d.
1.00
0.00
023
275
0.06
167
246
0.42
350

20.34
n.d.
0.80
0.40
0.28
4.86
120
094
0.08
0.42
111
3.68
n.d.

11.75
n.d.
4.62

38.02
n.d.
515
0.00
247
147
0.27

1854
7.92
2.36

21.94

42.16
0.46
92.84
43.25
7340

o
o1

o

117
29.92
35.38
83.97

3.88
99.62

n.d.
56.60

0.00

d
40.05
d
1584

0.20

262

n.d.

TablaA.9.5 :SepresentaparalateselaLIM |as caracteristicas principales de cada evento de
precipitacion, como P precipitacion total en mm ; Ipro en mm/h es la |5 (Intensidad de la
[luvia aintervalos de 5 minutos) promedio; Iméx en mm/h es la |s maxima (Intensidad maxima
en intervalos de 5 minutos). Ademés para cada parcela situada en ese tipo de tesela se

presenta la Escorrentia (E) en mm, € Coeficiente de Escorrentia (C.ES) en %, y €l total de
sedimentos exportados (SED) en g/nf . n.d.: no disponible; d: cantidad despreciable.
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SUPERFICIE MAR P8

EVENTO P lpro Im&| E C.Es. SED
29/09/94 11.92 152 15.40( 294 2463 43.80
09/10/94 11.36 103 444(002 018 d
15/10/94 21.87 7.61 51.31|11.90 54.40 80.67
04/11/94 2263 265 2375|833 36.82 37.95
28/02/95 4150 320 2037 n.d. n.d. n.d.
07/03/95 1044 119 561(029 279 043
11/03/95 522 230 621|004 080 d
20/06/95 754 114 491(000 000 0.0
26/06/95 7.28 4.23 17.02( 0.00 0.00 0.00
23/08/95 6.9 515 965|027 389 19
07/12/95 667 111 683|021 312 d
15/12/95 986 037 384|008 08 d
30/12/95 493 042 405(004 08 d
09/01/96 754 128 420(008 111 d
17/01/96 11.90 124 16.76( 181 1523 111
23/01/96 2234 135 12.79( 7.92 3543 4858
01/02/96 2553 091 14.12( 938 36.72 43.72
09/04/96 9.01 200 3502 n.d. n.d. n.d.
28/04/96 9.01 065 1935(090 994 7.03
06/05/96 8.21 24.65 49.29( 415 33.78 33843
11/09/96 32.13 0.73 17.09|15.25 46.13 1838.89
14/10/96 1948 155 11.62| 3.88 1994 28.10
15/11/96 638 007 671|004 065 d
16/11/96 928 106 856| 113 1212 376
05/12/96 36.83 0.34 12.16( 800 2172 3218
18/12/96 2291 027 956|063 273 081
29/12/96 899 172 14.62( 417 4635 3281
02/01/97 31.03 030 9.65(11.25 36.26 22.62
22/01/97 1774 064 7.34(281 1590 11.21
31/05/97 1850 258 30.03| 554 34.74 n.d.
Tabla A.9.6 :Se presenta para latesela MAR las caracteristicas principales de cada evento
de precipitacién, como P precipitacién total en mm ; Ipro en mm/h es la Is (Intensidad de la
[luvia aintervalos de 5 minutos) promedio; Iméx en mm/h es la |s maxima (Intensidad maxima
en intervalos de 5 minutos). Ademéas para cada parcela situada en ese tipo de tesela se

presenta la Escorrentia (E) en mm , el Coeficiente de Escorrentia (C.Es) en %, y €l total de
sedimentos exportados (SED) en g/nf . n.d.: no disponible; d: cantidad despreciable.
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LADERA SW Col.1 Col.2 Cd.3 Cal.4 Cd.5 Cal.6 Cd.7 Cal. 8 Cal. 9
Filal(p.dtalad)| 311 054 036 050 024 041 -023 003 -067
Fla2 -013 054 -216 062 -010 -0.14 097 003 012
Fila3 035 100 -0.77 004 -166 -3.07 459 -0.16 -149
Fila4 -217 -5.85 -0.05 047 -016 -0.02 056 044 -043
Fila5 -443 -053 061 -006 -486 077 457 013 010
Fila6 -813 040 095 139 -126 491 042 -014 080
Fla7 4374 005 169 -180 053 -400 042 088 047
Fla8 -3216 -0.88 444 -0.73 -2242 -798 -016 066 270
Fila9(p. bgalad) | -459 -8.03 020 023 582 064 -1390 163 nd.

Tabla A.9.7: Tasas de erosion (mm/afio) para el periodo de muestreo del 8/12/95 al 14/11/97,
para cada clavo situado en la ladera SW. Las filas y columnas (col.) representan la
cuadricula de clavos de 1m de tamafio de malla. Los valores negativos representan erosion y
| os positivos deposicion.
LADERA SUR EVENTO DEL 27/9/97 AL 5/10/97

Co.1 Co.2 Co.3 Col.4 Co.5 Cd.6 Cd.7 Co.8 Col.9

Filal(p. atalad.) 226 052 008 097 -253 -086 -118 -1.05 -35

Fila2 -145 -012 -73 -003 -011 -407 073 -0.81 -8.22
Fila3 -014 -169 -154 -12 -452 -651 -01 -741 -0.37
Filad -234 -11.8 -655 -1599 -062 -0.18 -3.15 -0.51 -0.13
Fila5 -834 -0.02 -1.78 -096 -356 -213 -065 -57 001
Fila6 -15.87 -11.82 -0.32 -0.13 -12 425 -039 -1.14 07

Fila7 -88.14 -03 -1.13 -294 -143 -123 -56 -0.06 029
Fila8 -65.69 -115 -408 -849 -4494 -16.88 -8.31 -0.06 -4.12
Fila9(p. bgjalad.)| -10.06 -21.78 -0.69 -0.15 066 -0.09 -27.93 091

TablaA.9.8: Tasas de erosion (mm) para el evento 27/9/97 al 5/10/97, para cada clavo situado
en laladera SW. Lasfilasy columnas representan la cuadricula de clavos de 1m de tamarfio
de malla. Losval ores negativos representan erosion y |os positivos deposicion.

LADERA NORTE [Col.1 Col.2 Col.3 Col.4 Col.5 Col.6 Col.7 Col.8
Filal(p.dtalad) |-3.66 -3.08 -1.77 -047 -05 -1.27 -3.48 061
Fila2 165 -03 814 -376 118 -0.84 -0.69 -1.92
Fila3 104 -011 -0.37 038 -1.09 -11.27 003 -3.14
Fila4 264 -1.03 -0.18 -1.13 -038 88 006 -1.99
Filas -462 -063 -045 -047 -093 -17 -008 1
Fila6 01 009 022 168 -052 -178 022 008
Fila7 22 -014 -157 18 -078 -27 002 -0.27
Fila8 142 301 -002 057 213 87 -0.64 -3.98
Fila9 313 -6.84 -0.05 -0.88 048 244 019 137
Fila10 026 01 -02 344 -267 -307 135 002
Filall(p. bgalad)| 054 -009 07 08 09 058 04 121

Tabla A.9.9: Tasas de erosion (mm/afio) para €l periodo de muestreo del 8/12/95 al 14/11/97,
para cada clavo situado en la ladera N-E. Las filas y columnas representan la cuadricula de
clavos de 1m de tamafio de malla. Los valores negativos representan erosion y |os positivos
deposicion.
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LADERA NORTE EVENTO 27/9/97 A 5/10/97

Co.1 Co.2 Cd.3 Cd.4 Co.5 Co.6 Cd.7 Cd.8
Filal(p.dtalad) [-1040 -2330 -1070 0130 -0840 -01% 0016 -0.028
Fila2 0010 -0.860 -1620 -0940 0400 -0016 -0.135 -0.001
Fila3 0690 0210 0230 -1050 -1010 -0815 -0.066 -0.086
Fila4 1490 -0160 -1770 -1100 1090 -0054 -0.073 -0.092
Filas -0.790 -0070 -0910 -0040 0050 -0060 -0.154 0033
Fila6 -0.780 -1250 -1440 -0610 -0320 -0002 -0.004 0014
Fila7 0230 -1560 0090 0980 -0630 -0017 -0027 0144
Filag 0340 1520 -0480 -0260 -0.850 -0.042 -0.070 -0.160
Fila9 11120 2430 0020 -1700 0490 0153 0036 0057
Fila10 0340 0170 -0340 1860 -0880 -0161 0258 0094
Fila1l(p. bgalad) 0060 -0520 0110 1060 0260 -0003 0035 -0.002

Tabla A.9.10: Tasas de erosién (mm) para € evento 27/9/97 a 5/10/97, para cada clavo
situado en la ladera N-E. Las filas y columnas representan la cuadricula de clavos de 1m de
tamario de malla. Los valores negativos representan erosion y los positivos deposicion.

CUENCA 3| Sed. susp. | Sed. dis. | Sed.finos | Sed.gruesos | Total sed. | Er.finos| Er.gruesos| Er.Total
EVENTO | (gb) | (gL) | (Kg) (Kg) (Kg) | @m) | (gm’) | (@m?)
20/02/92 62.13 1.22 70.24 109.09 179.33 |1132.85| 1759.52 |2892.37
31/10/93 7.22 1.73 2.20 0.47 2.67 35.49 7.55 43.04
16/02/94 n.d. n.d. n.d. 3.04 n.d. n.d. 48.96 nd
28/02/94 n.d. n.d. n.d. 0.81 n.d. n.d. 13.13 nd
15/10/94 n.d. n.d. n.d. 59.42 n.d. n.d. 958.32 nd
04/11/94 n.d. n.d. n.d. 32.79 n.d. n.d. 528.83 nd
28/02/95 1.05 1.45 3.08 23.92 27.01 49.74 385.89 | 435.62
17/01/96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 nd
23/01/96 5.28 n.d. 3.44 0.02 3.46 55.49 0.32 55.81
01/02/96 n.d. n.d. n.d. 1.07 n.d. n.d. 17.22 nd
05/04/96 n.d. n.d. n.d. 0.76 n.d. n.d. 12.20 nd
06/05/96 n.d. n.d. n.d. 35.37 n.d. n.d. 570.50 nd
11/09/96 31.20 2.30 29.25 60.30 89.55 | 471.80| 97261 |1444.41
13/10/96 n.d. n.d. n.d. 0.03 n.d. n.d. 0.42 nd
05/12/96 n.d. n.d. n.d. 0.49 n.d. n.d. 7.95 nd
29/12/96 n.d. n.d. n.d. 0.09 n.d. n.d. 1.49 nd
02/01/97 n.d. n.d. n.d. 0.73 n.d. n.d. 11.85 nd
22/01/97 n.d. n.d. n.d. 0.01 n.d. n.d. 0.16 nd
31/05/97 n.d. n.d. n.d. 1.60 n.d. n.d. 25.75 nd

TablaA.9.11: Variables relacionadas con la erosion que se produce en la microcuenca 3 para
los eventos que fue posible medir. Sed. Susp.: concentracién media de sedimentos en
suspension; Sed. dis.: concentracién media de sedimentos disueltos; Sed Finos: Tota de
sedimentos finos (incluye sélidos en suspension y disueltos) exportados en cadaevento (la
concentracién media de sedimentos finos de cada evento se multiplica por el total de agua
exportada); Sed. gruesos: Total de sedimentos gruesos (arena gruesa, grava o fracciones de
mayor tamafio) exportados, Total sed. Total de sedimentos exportados en cada evento
Er. Finos: Tasa de erosion de
sedimentos finos (transportados en suspension o disueltos ); Er. gruesos: Tasa de erosion
de sedimentos gruesos; Er. Total: Tasa de erosion total (gruesosy finos).

(s6lidos disueltos, en suspension y carga de fondo);
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CUENCA 21 Sed. susp. | Sed. dis. | Sed.finos| Sed.gruesos | Total sed. | Er.finos| Er.gruesos| Er.Total
EVENTQ @)y | @iy | (kg (Kg) Kg) | @md | (@md | (md
21/06/92 55.44 1.65 67.01 2.76 69.77 | 297.83 12.28 310.11
07/11/92 n.d. n.d. n.d. 38.24 n.d. n.d. 169.94 n.d.
01/02/93 3.08 1.90 3.38 27.24 30.62 15.01 121.08 136.08
31/10/93 8.96 1.26 7.66 0.00 7.66 34.06 0.00 34.06
16/02/94 2.62 0.91 31.94 26.21 58.15 | 141.95| 116.50 258.45
28/02/94 37.53 1.67 4214 1.18 43.32 | 187.29 5.24 19253
15/10/94 n.d. n.d. n.d. 49.67 n.d. n.d. 220.73 n.d.
04/11/94 n.d. n.d. n.d. 8.78 n.d. n.d. 39.02 n.d.
28/02/95 n.d. n.d. n.d. 42.72 n.d. n.d. 189.87 n.d.
17/01/96 n.d. n.d. n.d. 0.00 n.d. n.d. 0.00 n.d.
23/01/96 n.d. n.d. n.d. 0.05 n.d. n.d. 0.22 n.d.
01/02/96 n.d. n.d. n.d. 19.44 n.d. n.d. 86.40 n.d.
05/04/96 n.d. n.d. n.d. 16.70 n.d. n.d. 74.21 n.d.
06/05/96 n.d. n.d. n.d. 38.05 n.d. n.d. 169.10 n.d.
13/09/96 n.d. n.d. n.d. 69.87 n.d. n.d. 310.51 n.d.
14/10/96 n.d. n.d. n.d. 0.07 n.d. n.d. 0.29 n.d.
10/12/96 n.d. n.d. n.d. 0.55 n.d. n.d. 2.46 n.d.
29/12/96 n.d. n.d. n.d. 0.15 n.d. n.d. 0.65 n.d.
02/01/97 n.d. n.d. n.d. 0.39 n.d. n.d. 173 n.d.
22/01/97 n.d. n.d. n.d. 0.01 n.d. n.d. 0.04 n.d.
31/05/97 nd nd nd 13.92 nd nd 61.85 nd
TablaA.9.12 (Iden. Leyendatabla A.9.11).

CUENCA 4] Sed. susp. | Sed. dis. | Sed.finos| Sed.gruesos | Total sed. | Er.finos| Er.gruesos| Er.Total
EVENTO (g/L) @) | (Kg) (Kg) Kg | (@@md| (@md | (@md
31/10/93 20.07 1.09 45.22 0.39 45.61 7.83 0.07 7.90
16/02/94 n.d. n.d. n.d. 6.09 n.d. n.d. 1.05 n.d.
28/02/94 n.d. n.d. n.d. 5.30 n.d. n.d. 0.92 n.d.
16/10/94 230.99 2.43 328.43 38.26 334.52 | 56.87 6.63 57.92
04/11/94 38.64 n.d. 1.71* 17.38 19.09* | 0.30* 3.01 3.31*
28/02/95 n.d. n.d. n.d. 8.61 n.d. n.d. 1.49 n.d.
17/01/96 n.d. n.d. n.d. 19.55 n.d. n.d. 3.39 n.d.
23/01/96 n.d. n.d. n.d. 0.88 n.d. n.d. 0.15 n.d.
01/02/96 13.09 0.92 154 11.70 13.24 0.27 2.03 2.29
09/04/96 56.99 0.89 24.36 19.10 43.46 4.22 331 7.53
06/05/96 13.70 n.d. 26.86* 38.63 65.48* | 4.65* 6.69 11.34*
11/09/96 37.52 155 15.95 55.52 71.47 2.76 9.61 12.38
14/10/96 n.d. n.d. n.d. 0.05 n.d. n.d. 0.01 n.d.
05/12/96 n.d. n.d. n.d. 0.77 n.d. n.d. 0.13 n.d.
29/12/96 n.d. n.d. n.d. 0.69 n.d. n.d. 0.12 n.d.
02/01/97 n.d. n.d. n.d. 0.68 n.d. nn 0.12 n.d.
22/01/97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 n.d.
31/05/97 4017 0.67 18.35 8.81 27.16 3.18 153 4,70

Tabla A.9.13 :(Iden. leyendatabla A.9.11) *: En estos eventos no fue posible determinar |os
sedimentos exportados en forma disuel ta.
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CUENCA 1] Sed. susp. | Sed. dis. | Sed.finos| Sed.gruesos | Total sed. | Er.finos| Er.gruesos| Er.Total

EVENTO (g/L) (g/L) (Kq) (Kq) Ka | @md ] (@md | (@m?
28/01/92 3.71 091 | 896.83 | 456.16 | 1353.00 | 47.71 | 2427 | 71.98
20/02/92 n.d. n.d. n.d. 895.49 n.d. n.d. 47.64 n.d.
03/05/92 83.56 227 | 762.08 30.00 792.08 | 40.54 1.60 42.14
13/06/92 8.71 1.27 | 10142 n.d. 101.42 | 5.40 n.d. 5.40
21/06/92 55.25 1.82 | 149285 | 58625 | 2079.10 | 79.42 | 3119 | 11061
18/10/92 12.95 1.34 1.23 0.00 1.23 0.07 0.00 0.07

07/11/92 23.97 171 | 6417.65 630.51 7048.16 | 341.44 33.54 374.98
01/02/93 29.77 1.78 105.70 955.76 1061.45 | 5.62 50.85 56.47

02/02/93 n.d. n.d. n.d. 382.30 n.d. n.d. 20.34 n.d.
31/10/93 43.98 1.69 258.69 45.00 303.69 | 13.76 2.39 16.16
06/01/94 8.84 1.01 4.23 0.00 423 0.22 0.00 0.22
16/02/94 29.08 1.07 1318.80 88.95 1407.75 | 70.16 473 74.90
28/02/94 9.46 161 33.26 148.71 181.97 1.77 791 9.68
16/10/94 0.04 n.d. 141 258.13 1599.07 | 0.08 13.73 85.08*

04/11/94 45.73 0.89 | 1010.05 71.22 1081.27 | 53.74 3.79 57.53
28/02/95 21.36 1.09 114.74 209.10 323.84 6.10 1112 17.23

17/01/96 15.77 n.d. 4.03 117 5.19 0.21 0.06 0.28
23/01/96 12.11 0.84 101.35 211.67 313.02 5.39 11.26 16.65
01/02/96 6.90 0.92 150.61 223.29 373.90 | 8.01 11.88 19.89

09/04/96 116.11 1.90 812.57 395.44 1208.02 | 43.23 21.04 64.27
06/05/96 >28.26 n.d. 397.15 463.01 860.15 | 21.13 24.63 45.76*

13/09/96 n.d. n.d. n.d. 697.35 697.35 n.d. 37.10 n.d.
14/10/96 n.d. n.d. n.d. 41.11 41.11 n.d. 219 n.d.
05/12/96 n.d. n.d. n.d. 165.81 165.81 n.d. 8.82 n.d.
29/12/96 21.79 114 24.52 17.89 42.41 1.30 0.95 2.26
02/01/97 n.d. n.d. n.d. 41.55 41.55 n.d. 221 n.d.
22/01/97 n.d. n.d. n.d. 0.78 0.78 n.d. 0.04 n.d.
31/05/97 36.91 160 | 1668.05 129,94 179798 | 8874 691 95.66

Tabla A.9.14 :(Iden. leyendatabla A.9.11) *: En estos eventos no fue posible determinar |os
sedimentos exportados en forma disuelta, pero no suele superar 3g/L, con lo que afectara
poco alos totales exportados y tasa de erosion total.
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RESUMEN

Los cambios en los patrones espaciales y temporales del paisgje debido a
perturbaciones naturales y humanas suelen tener efectos importantes sobre los
procesos ecolégicos y sobre los organismos, por 1o que existe un interés creciente
por comprender y predecir dichos cambios. El desierto de Tabernas es un paisge
de cércavas donde a medio y corto plazo los procesos de erosion hidrica
congtituyen € principal control de su dindmica actual. Dichos procesos estan
fuertemente influenciados por la cubierta 'y propiedades de la superficie del suelo.
El objetivo fina de esta tesis es comprender |a variabilidad y organizacién espacial
de los componentes (teselas) de un paisgje semiarido de carcavas y sUs procesos
edéficos, hidroldgicos y erosivos derivados. Se definen unas componentes, que
denominamos Unidades del Terreno o Teselas, como la minima unidad
caracterizada por su homogeneidad en la cobertura bidtica y abidtica, clima,
litologia, topografia, suelo y comportamiento hidrolégico y erosivo. Estos atributosy
sus interacciones determinan la respuesta de estas unidades ante un cambio o d
paso del tiempo y ladinamicadd paisgje ala escala de estudio.

La definicion de las unidades o tesdlas que componen este paisaje comienza
con la identificacion del atributo més visible que es € tipo de cubierta del suelo
(bidtica y abidtica). Se comprueba que existe un control topogréfico en la
distribucion espacia de dichas teselas, es decir, estan asociadas a las geoformas.
Dicha asociacion se aprovecha para generar una herramienta que permite crear
mapas de teselas en otras zonas del desierto de Tabernas, a partir de la topografia.
Se investigan las relaciones entre gradientes topogréficos y cada tipo de cubierta de
latesela para entender la organizacion espacial y sus consecuencias.

Se estudian las principales caracterigticas fisicas y quimicas del suelo de
cada tipo de tesdla, los principales factores responsables del desarrollo diferencial
de suelo y las relaciones entre las propiedades del suelo, las caracteristicas
topogréficas y d tipo de cubierta. El desarrollo dd suelo, en general, es reducido
debido a la escasez de lluviay a acostramiento de la superficie del suelo que limita
lainfiltracion y los procesos edafogénicos. Las caracteristicas del suelo varian entre
las teselas, condicionando € tipo de cubierta vegetal que es capaz de sostener ese
suelo y su organizacion espacial. Se comprueba que la cubierta de la superficie
influye en las caracteristicas del suelo afectando a contenido en materia organica,
la agregacion, las condiciones hidrologicas del suelo y ala erosion. Se congtata que
las diferencias en las propiedades de suelo estan relacionadas con la posicion en €
paisgie por su influencia en laredistribucién diferencia del agua.



Los procesos de lavado son més intensos en unidades donde topogréficamente se
favorece la acumulacion de agua 'y las zonas con dtas pendientes y potencia para
la erosion presentan suelos jovenes con caracteristicas similares al materia
parental. Aparecen horizontesa gypsicos asociados a localizaciones topogréficas
donde los procesos de lavado estan muy limitados.

Se describen y comparan los regimenes de humedad del suelo de las
unidades més representativas y se relacionan con € tipo de cubierta que presentan,
con las caracteristicas del suelo y con atributos topogréficos. Y se demuestra que la
variabilidad en la disponibilidad de agua esté controlada fundamentalmente por €
tipo de cubierta y las caracteristicas del suelo. El papel de la topografia sobre los
regimenes de humedad queda enmascarado por € efecto de la cubierta del suelo.

Las unidades presentan comportamientos hidroldgicos y erosivos diferentes,
siendo las no vegetadas las més eficientes en la produccién de escorrentia y
sedimentos. Las vegetadas presentan capacidades de infiltracion relativamente
elevadas (excepto las teselas con cubierta criptogdmica) y presentan tasas de
erosion muy bgjas. Dentro de un mismo tipo de unidad la generacion y distribucion
de la escorrentia y erosion varian espaciamente. A escala de microcuenca se
comprueba que la respuesta hidroldgica y erosiva esta controlada por los tipos de
unidades que laintegran y por su organizacion espacial.

En este pasje las propiedades de material superficial controlan los
patrones de escorrentia superficial y asi, d menos en parte, 10s procesos y tasas de
eroson. A partir de los comportamientos hidrolégicos de cada unidad y las
caracteristicas topogréficas de la zona, se investiga la contribucion de cada teselaa
la respuesta de toda la cuenca. Y se construye un modelo distribuido y basado en
procesos fisicos que predice, a escala de evento de precipitacion, la descarga de
escorrentia en cada metro cuadrado de una cuenca. Se basa en la organizacion
espacia de las teselas y en sus tasas de infiltracion. El objetivo de este modelo es
investigar las relaciones espaciales entre las teselas en términos de escorrentia. Se
pueden generar mapas de unidades del terreno para otras zonas del desierto de
Tabernas a partir de latopografia, y podemos simular € comportamiento hidrol 6gico
integrado de las unidades y la respuesta de zonas mas extensas y explorar las
interrelaciones entre las unidades a mayor escala.

Las unidades dd terreno se organizan constituyendo un mosaico con
elevada variabilidad espacia. La heterogeneidad de unidades y su organizacion
espacia intervienen en e control de la escorrentia'y erosion que en definitiva son
los procesos que controlan la evolucidn de este paisge. Esta tesis constituye una
aproximacion aladinamica de los paisajes de carcavas en zonas semiaridas.



ABSTRACT

Naturaly occurring or marrinduced changes of spatiadl and tempora
patterns in the landscape may affect key-ecological processes and organisms. Due
to these effects there is an increasing interest in understanding and predicting these
changes. The Tabernas Desert in Southeast Spain is characterised by a landscape
with abundant gullies (badland) where water erosion processes are the main driving
force for changes a medium and long time scales. The intensity at which these
processes operate mostly depends on the patterns of the ground cover and soil
surface properties. The overall objective of this thesis is to understand the spatial
patterns and variability of the different terrain units in this particular landscape and
the associated pedological, hydrological and erosion processes. Terrain units have
been defined in terms of their homogeneity in biotic and abiotic ground cover,
climate, lithology, topography, soil and hydrological behaviour. These attributes and
their interactions determine the development of these units in time and ther
response upon disturbance, and are therefore of key importance to understand the
dynamics of the landscape at the studied scale.

The definition of the units forming the landscape starts with the
classfication of the most visible attribute, which is the nature of the ground cover
(either bictic or abiotic). The relationships between the spatid distribution of ground
cover types and topographic attributes was investigated in order to increase our
understanding of terrain dependent driving forces and to develop a tool for the
mapping of ground cover types in the rest of the Tabernas desert from topographic
information only.

Sail physical and chemica characteristics were investigated to identify the
main factors that cause the soil to develop differently in each terrain unit. In
addition an andysis was made of the relationships between soil properties,
topographic characteristics and ground cover types. The soils tend to be weakly
developed due to both limited rainfal and soil crusting, which hinders infiltration and
further congtrains the activity of soil forming processes. Soil characterigtics are
usudly different for every terrain type, and control the type of plant cover that the
soil is able to support as well asits spatia distribution. 1t has been verified that the
ground cover strongly influences soil profile characteristics, i.e.,, organic matter,
aggregation, hydrologica behaviour and erosion. It has been noticed that the
differences in soil properties are mostly related to the position within the landscape
due to its effects on the redistribution of surface runoff. Leaching processes are
more intense in the units where topography favours water accumulation, while the



units with high dope gradients and high erosion rates have poorly developed soils
with characteristics very similar to those of the parent materia. Gypsic horizons
appear in sites where topographic conditions restrict leaching.

Soil moisture regimes from the most representative units have been
described, compared, and their reationship with ground cover, soil type and
topograpic attributes has been evaluated. It was shown that the variation in water
availability is essentidly controlled by ground cover type and soil characteristics.
However, the topographic control of soil moisture regimes is masked by the effects
of the ground cover.

Terrain units exhibit different hydrologica and erosion behaviour: plant
covered units are less efficient in terms of runoff production (except those covered
with lichens), and present low erosion rates; on the other hand bare units are the
mogt efficient in runoff production and sediment yield. Within a same terrain unit,
runoff and erosion also present some spatia variation. When considering a small
catchment, it has been shown that the hydrologica and erosive response is
controlled by the composition and spatial organisation of al terrain units that form
the catchment.

In this type of landscape, runoff patterns and eosion rates are mainly
controlled by the properties of the parent material. From the hydrologica behaviour
of every unit and the topographic characteristics of the area, the contribution of
every unit to the whole catchment has been evaluated. A simple spatidly distributed
model, based on the Horton mechanism for overland flow generation, was built and
applied on an instrumented catchment. The model is based on the spatial distribution
of terrain units and calculates the runoff production of every square metre area
from the rainfdl input and ther infiltration capacities. The modd provides
information about the pathways and significance of water fluxes among terrain units
and generates a prediction for the discharge of the catchment.

This study provided tools for the mapping of terrain units in other areas of
the Tabernas Desert from topographic data. The hydrological behaviour at different
gpatial scales can be smulated and the interrelationships among larger units can be
explored.

In the Tabernas desert, terrain units are spatially organised in well
developed mosaics. The heterogeneity of terrain units and their spatial distribution
play an important role in the generation of runoff and erosion, which are the main
driving forces operating in this landscape. This work provides an approach to the
analysis of landscape dynamics in semiarid badlands.
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