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CAPITUlO 1. INTIt<>flUcClóN.

INTRODUCCIÓN.

LI. INTRODUCCIÓN

Son habitualeslas referenciasa lo.s problemasdc erosiónen los mediosde
comunicaciónespecializadosy sociales.El interésporestetema,estárelacionado
con el aumentode la preocupaciónpor los problemasde degradacióndel medio
ambientequesurgena partir de la (‘otfcrenciade Berna <1913)

La erosión,desertificacióny degradaciónde suelosha estadopresenteen
las líneas de actuación internacionales Así, la constitución de la Unión
Internacionalparala Conservaciónde la Naturaleza(UICN) en ¡948, impulsa a la
comunidadinternacionala celebrar una conferenciacuyo resultadoes conocido
comola Declaración de &uocolmo (¡972), la cual contemplaen susprincipios 2 y
3 la conservaciónde suelos Posteriormente,y debidoa los gravisimosproblemas
de desertificacióny de hambreproducidosen Etiopía.secelebró la (‘oqferencia de
las Naciones Unidas sobre la deserq/Ycación (CNUD 1977) que establece una
serie de políticas para intentar luchar contra la misma. En 1980 apareceel
documentode trabajo realizadopor PNUMA, LJICN Y WWF que desarrollala
Declaraciónde Estocolmo,estedocumentodenominadoEstrategia Mundial para
la (‘onsen’aciónincluye, entre sus objetivos la conservaciónde suelos en sus
puntos 2 y 5; y como prioridad para la acción internacional en el punto 16.
Posteriormente,en Nairobi (1982),ante[acrecientepreocupaciónpor el estadodel
medio ambientemundial, se revitaliza la Declaraciónde Estocolmoy se promulga
la Declaración de Nairobi que incluye, en cl segundopunto de la misma los
problemasde desertificacién

Espaftafirma la declaraciónde Estocolmoen 1980 y desarrollaa partir de
entonces,una política de investigaciónsobreevaluacióny protecciónfrente a la
erosión Este plan nacional se articula en tomo al proyecto LUCDEME 1982,
(1.~uchacontrala desertificaciónen el Mediterráneo)(CARRERAS, 1990>y secentra
geográficamenteen el sudestede la PenínsulaIbérica.

En la actualidad,los procesesde erosiónen Españason elevados,muchas
vecesdebido a factoresantrópices, inadecuadastécnicasagrícolas o forestales,
abandonode tierras, obraspúblicaspoco respetuosascon el medio que las acoge,
etc, lo que permitehablarde erosiónacelerada.En Españase puedenconsiderar
zonasespecialmentesensibles la región biogeográficamurciano-almeriense,351
como las cuenca.shidrográficasde los grandesríos españolesHay queresaltarque
los ríos con desembocaduraatlánticano secontemplanen el proyectoLUCDEME.
El áreaobjeto de estudiode estamemoriasesitúa en el SurOestede Soda,en la
Cuencadel Duero.

fi:



CAPITULO 1, INTRODUCCIÓN.

1.2. ANTECEDENTES

Los problemasde erosiónedáficase empiezana estudiarparalelamenteal
desarrollode la Edafología. Los primeros antecedentesse remontana BENNET
(1926), queintentarelacionaralgunaspropiedadesfisicasdel suelo con la erosión.
Contemporáneossuyosson: MIDDELTON (1930),que estableceIndicesde erosión
dependientesdedistintaspropiedadescomo la textura,densidadaparente,coloides
etc.,, SLAThR (1931) introduce el conceptode permeabilidad en los problemas
erosivos,LUIZ (1934) estudiala importanciade los agregadosy la estabilidad
estructural,BOYOUCOS (1935) proflindiza en el comportamientode suelos con
distintas texturasy estableceun índice de resistenciaa la erosión. VILENDSKY
(193 5-1945), presentadistintosindicesde erodibilidad,que fueron posteriormente
empleadospor SOBOLEV (1948) y BURYKIN (1962). YODER (1936) establece
relacionesentreerodibilidady propiedadesquimicasde los mismos. VOZNESENSKY
(1940)en la Unión Soviética,trabajade formaparalelaaMIDDELTON (op.cit.).

Los primeros trabajossobrela lluvia como agentecausalde la erosión
hidrica fueron realizadosporELLINSON (1945).El establecimientode la U.S.L.E.
(Universal Soil Loss Equation) WIcHSMEIER (1958), basadoen los trabajosde
ZiNcun (1940), SMITh (1941) y MUSORAvE (1947), marca toda una época de
investigadoresque han utilizado, y aún utilizan, estáecuacióncomo herramienta
predictiva.

RoSE(1960)y EPSTEIN (1967)estudianla relaciónquese estableceentrela
partículade sueloy la gotade lluvia, y el comportamientode sueloscon distintas
proFiedades químicas. BRYAN (1971) considera la fracción arcilla como
determinante de los problemas erosivos, YOIJNO (1977) y SINOER (1982)
continúan esta línea de investigación y establecen índices de agregación
dependientesde la arcilla, HUDSON (1982) indica que tambiéndebenestudiarsela
acciónquímicadel aguay aspectosecológicosy antrópicos.

Hay que destacarlos estudiosque relacionansuelosy vegetacióny que
considerana estaúltima como elementoclave en la proteccióndel suelo frente a
los procesoserosivos.La relación entreerosión y clima, incluyendomodelosde
pérdida de suelo en relación con parámetros climáticos, es estudiada por
LANGBEfl4 (1958),FOURNIER (1960)y DENDY (1984) entreotros. La simulación
en laboratoriode los efectosde la vegetaciónen parámetroshidráulicosde flujo es
estudiadaporDEPLOEY (1982),MaRGAN (1986)y BRANDT (1985).

Tambiénseempleanmodelosmatemáticos,en el estudiode la erosiónde
los suelos,que utilizn un elevadonúmerode variables,comolos de KNISEL (1980),
KninY (1983)y WILLIAL4S (1990).

Sehanrealizado,además,múltiples aproximacionescartográficasde zonas
erosionadasque establecencriterios de clasificaciónen campo: clasificación en
zonas homogéneasy de regueros (USDA, 1951), de cuencas hidrográficas
(FOURNIER, op.cit.), clasificación en función de la evaluaciónde suelos(STORIE,
1970) y la metodología provisional para la evaluación y la representación
cartográficade la desertizaciónFAO-PNUMA (1984).

No se han encontradoantecedentesde estudios de erosión en la zona
elegida,sin embargo,existenestudiosparcialesde diversasmateriasque han sido
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CaPituLo 1. INTRODLCUÓN.

de utilidad para la realizaciónde estamemoria,come,Geograliafísica (GARcíA
1968 y BACIutIER, 1990) o vegetación(ALvAREZ, ¡992) Estudiosposteriores
han sido iniciadospor el presentegrupode investigacióna partirde 1990.

1.3.- OBJETIVOS.

Son múltiples los objetivos que se pretendenalcanzaren esta memoria de
investigación. Como hipótesisde partida,se consideraque los suelosgenéticamente
másevolucionadossonlos que mejor secomportanfrentea la erosión En basea ello,
sediseñanunasenede experimentosquepretendedetnostrarla hipótesisde partida.

Objetivosprincipales

1. Identificarcuencashidrográficas,representativasde la parte inicial del
tramo medio de la Cuencadel Duero (Soria), dondese pongande
manifiestolos problemasdeerosiónhídrica

2 Establecerunidadesde paisajeque permitan clasificarel territorio en

zonashomogéneas.

3 Definir unidadesdesuelosenel áreade estudio.

4. Estudio de la vegetacióny su relación con la protecciónfrente a la
erosión

5 Relacionarlaspropiedadesedáficasdirectamenteligadasa la formación
de agregadosdel suelo y cuantificar la estabilidadestructuralde los
mismos.

6. Estimar la erosión hídrica de los suelos, realizandopruebascon un
simuladordelluvia en condicionesnaturales Estosexperimentostienen
como objetivo relacionarla erosión real con las propiedadesde los
suelos y establecerun rango de ordenaciónde las unidadesde los
mismosen funciónde su resistenciaa la erosión
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MEDIO FISICO

DESCRIPTORES: Península Ibérica, Cuenca del Duero, unidades dc paisaje.
abandonodetierras.

KEY WORDS:IberianPeninsula,Duerobasin, landseapeunits, abandonedland.

RESUMEN.

En estecapituloselocaliza y describeel ámbitode estudio La zonaobjeto de
estudioseenclavaen la provincia de Soria, en la cubetaterciaria del Duero formado
por materialesgeológicos sedimentarios,predominantementecarbonatadosSe Ita
realizadouna cartograflade paisajeteniendoen cuenta variablescomo el relieve, la
vegetacióny lascuencasvisuales,diferenciándoseun total de cincounidadesde paisaje
Ademásse encuadrasociocconómicanientela zona de estudio, en relación con los
problemasde erosión,teniendoencuentacriteriosdemográficosy agricolas

A IISTRACT:

Casestudy is localized in <he rsorthplateauofdxc IberianPeninsula,,specifically
in Soria province in dxc tertiary basin of’ t.he Duero river Its litology consistsof
sedimentayrocks, mainly carbonaticmatenais A landscapcmap has been reahzed
basedQn landforms, vegetationunits and visual arcas,tive landscapeunits are the
resul¡sof the previous step. Also demographicand crop data are used in order to
describethe socioeconomicsystemrelatedto soil erosion

2.1. AMBIToDE ESTUDIO

El áreade estudioabarcatres cuencastributariasdel rio Duero Arroyo de la
Nava, Arroyo Valdemazoy rio Pedro(figura 2.1.1 . figura2.1 2).

Estastres cuencaspertenecena la MesetaNorte, Provinciade Soria. en la
Comunidad Autónoma de Castilla y León Dicha comunidad, presentala mayor
dimensión superficial de España,(aproximadamenteuna quinta parte del territorio
nacional>, En esta ampliazona, se puededecir que el Duero representael nexo de
uniónen todala comunidadcreandounared hidrográficaqueavenala mesetaen el eje
Este-Oeste(MMffRO, 1987)

Los términos municipalesque se incluyen en este estudio son Castillejo de
Robledo, Montejo de Tiermes, San Estebande Gomiaz, Licuas, Fuentecanibrón,
Langade Dueroy Miño deSanEsteban.
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2.2. GEOLOOtÁ

Se describenlos materialesgeológicosque componenlas cuencasde estudio, así
comola historia geológicay la fisiografla.

2.2.1.Litología.

Los materialespertenecenal Mioceno continental de la cubeta terciaria y a las
formacionesmesozoicasde la estribaciónseptentrionalde la ramacastellanade la Ibérica,
(IGME, [986):

Triásico. El Bu,¡tsandítein estárepresentadopor sedimentosclásticos abigarrados
conglomerados,areniscasy arcillaspizarrosasEl Musc/wikaik muy variableen la zonatanto
en potenciacomo petrograficaniente.estarepresentadopor calizasy areniscas El Kt’upcr
estáformadopormargasirisadas,arcillasy yesos.

Jurásico se limita a afloramientosdel Lías: Retiense (calizas y dolo~nias) y.
Iletagenwnxe. (carniolas, que forman las líneas de montañasescarpadasy altas mesetas
pedregosasy áridas, margasy calizas en lajas grises azuladasen terrenossuavemente
ondulados>.

Crelícico.Se diferencianAlbense arenascuarciticassueltasde finas a gruesascon
cantosmuy frecuentesde cuarcitasy capasintermediasde arcillasabigarradasde color claro
(,‘enomaneflw (calizasmargosasy margasgris oscuray amarillentas)y TuronenseSenonense
(margasy calizasque forman elevadasmontañasrocosasy ampliasparameras.dondese
encajonanlos rios formandocortados)

El Mioceno es el periodo geológico mejor representadoen la zonade estudio,
mostrandopequeñasdiferenciasde faciessegúnel área

Fac~es (‘ówun,b¡a¶ (conglomeradoscalcáreo-silíceos,con cantosredondeadosde
distintos tamaflos,de matriz arcillosa o arenosa,que se apoyatransgresivamentesobrelas
brechascalcáreasdel Paleógenoo del CretácicoSupenor> Vnkk>bOflWtLr, comprendevanas
faciesformadaspor conglomerados,arcillas y areniscasen distinta propo;cxon Pon&nse y
fransifv al hu¡cIobon¡e¡ue Superior (mnargis claras y calizas de los paramos) Facies
Jlndvbvu,ien.w Superivrl’ontense huLferur localizadaen el interior del áreade estudio.
constituyeuna zona de tránsito entre la faciesyesifer’a y la VindobonienseSuperior hicues
rnargo-yes¡¿feras alcanzagran extensiónen la zona central de la Cuencadel Duero y
constituyela cuestade los páramos Estáconstituidalitológicamentepor nivelesde margas
blancas,margascon yeso,calizasmargosasy algún nivel de arcilla Se lacabaen la parte
occidentalde la zonadeestudioencontadoconla FaciesVindobonienseSupenor-Potitictue
inferior Ponuense-CI.’alszav cA’ los ¿xáramrnr formadapar un bancode calizas de espesor
variable (1-30 mt de pasta fina, color blancoo gris muy claro, compactas,margosasy a
vecesterrosasPuedenserpisoliticas,engeneralsoncavernosasy aparecengeodasde calcita
Además,en la superficiedelos páramosabundanlasarcillasrojasdedescalctlk&Ción

Cuaternario formado porlos depósitosaluvialesdel Duerocix el limite septentrional
8
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medio del río Valdemazo Dentro de estospaisajessediferencianclaramenteAn ne~sia1de
bajada del páramo a] fondo de valle, de pendientesgeneralmentepronunciadas,y Isa
campd>av, en los fondosde valle planodedicadoshabitualmenteal cultivo

2.2.4.-Red hidrograiflea.

Las cuencasde los ñosrepresentanel espaciogeográficodondeserecogenlas aguas
deescorrentíaproducidasporla lluvia El conocimientodel tipo de cuencapuedeinformarde
la actividadde los procesosde erosión,ademásel usode la unidadde estudiocuencatiene
ventajasfrentea otras ya que evita tenerque delimitar terriwni s (CEO[MA, 1993) Estas
ventajashan acortsejadorealizar un estudiohidrografico en basea la cartograflamilitar de
España.

Las cuencasde estudioselocalizanenel rio L)uero,ve constituyela másgrandede
lascuencashidrográficasdela Penínsulacon unasuperficietotal dc 74) 326 km2 Presentaun
total de lluvias al alio dc 45 (XX) Hm” de los cuales 12 <XX) Hm1 sutien el proceso dc
escorrentía(ARRfl:AAS, ¡984)

El tipo de cuencadependedediversosfactoresentreellosla n turale’zi y texturadeLa
rocay clima quecondicionanel paisaje,así en climas áridosdondeLa vegetaciónesescasase
forman relievesdefinidospor estratoshorizontalesLa erosiónarrastramaterialesen capasy
seforman lasmese lar, éstassedegradanformadooteroso cerrostestigosbienrepresentados
en el territorio El encajonamientoy r~uvCnechtflACfltOde La red fiuna] excavalos pararno del
Postplioceno,dehecho,el Cuaternarioseinstalaen¡a superficiecarbonatadade los param~
tbrmandounamorfología de oteros, paramerasy valles fluviales de amplio desarrolloen la
Cuencadel Duero.

Los materialesblandos,típicos del miocenode la zona,son frecuentementesurcados
por una intensared de pequeñosdrenajesEn estecaso(Figura2 4 II siguenun modelode
Cue¡war dencfriticas (WAY, 1978>, (SfltAJIA[FR, ¡989) que se caracteriza por una
ramificación arborescentede tributarios liana el cauce principal en ángulosagudosy por
tomargrancantidadde direcciones

2.3.- EsTUDIO DEL PAISAJE.

Coknaspknw&kn
grises akores. c&detw toqu~nku

por ¿knck inca el Duero
su eurnzde bdlesia

en ¡onzo a&r¡a. v¿1%cAaos enc’ukrrex.
arz wrn pe~k’e~gule aa/val’ sn?rras

c’WflhItOS arar y aYunos ek rát

(Camposde Soria. Machado1940>
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1. Zonasllanasdeelevadaaltitud, parameras.
2. Paramoscon oterosdispersos.
3. Meascon ondulacionessuaves,pendientesmoderadasy contornosredondeados.
4. Relievesabnzptos,pendientesfUertes.
5. Cuestasconpresenciadefenómenosdeerosión.
6. Cuestasdependientessuaves.
7. Valle cerradoen artesa,
8. Valle abiertoen artesa.

B) Tipo devegetación.Paraestudiarel tipo de vegetaciónsetuvo comopartida los
mapas de cultivos y aprovechamientos(ICONA, 1982). Posteriormentese realizó una
comprobaciónde la formaytamafiode cadaunade las manchasdevegetaciónpresentescon
fotografla aérea.Ulterior trabajo de campo sirvió para comprobarlos tipos de vegetación
presentes.Sellegarona diferenciar25 tiposdevegetación(GARCIA, 1992).Estasunidadesse
presentanenel capítulo5.4.2.

C) Cuencasvisuales, entendiendoéstas como el territorio geográfico que un
observadores capaz de visualizar. Se diferenciaron dos tipos de cuencasvisuales, las
intrínsecasa la unidaddepaisajeenla cual sevaiorala superficiedel territorio quese observa
en el interior de la unidady cuencasvisualesexternas;en la cualseconsiderala accesibilidad
visual desdecadauna de las unidadesde paisajea las adyacentes.La accesibilidadvisual se
valoróen unaescalasemicuantitativaordinaldetresvalores:Cuencavisual alta, mediay baja.
Sediferenciaronun tota]de 8 tiposdecuencavisual:

1. Cuencavisual internaaltay externaalta.
2. Cuencavisual internaaltay externamedia.
3. Cuencavisual internaaltay externabaja.
4. Cuencavisualinternamediay externamedia
5. Cuencavisualinternamediay externabaja.
6. Cuencavisualinternabajay externaalta.
7. Cuencavisualinternamediay externaalta.
8. Cuencavisualinternabajay externabaja.

En la zonaobjeto de estudio,a pesarde serunazonacon elevadahomogeneidad,
dominadapor paisajescon ampliascuencasvisuales,pocasdiferenciasaltitudinalesy una
tendenciamosaicistaen el paisajevegetal,sepuedendefinir las siguientesunidadesde paisaje
(CASERMEIRO, 1992):

1.-RIO DUERO,
Rio, zonade ribera y primera terraza fluvial, situados en terrenos del Holoceno

(Aluvial). Unidadpredominantementellana,con cuencasvisualesgrandesdentroy fUera de la
propia unidad. La vegetacióncaracterísticason choperas,restosde bosquede galería y
cultivos, huertasy regadíos.

2.-LLANURAS.
Zonas llanaso con suavesondulacionesy cerrosdispersos,materialesdel Holoceno

y margasy arcillasdelMioceno, profusamentecursadospor regatosy arroyos.Las cuencas
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2.4.- MARCO SOCIAL

No sepuedeabordarel estudiode los problemasdeerosiónde suelos,sin perfilar el
esquemasociocconómicode la comarca.En estesentido, seestudianaquelloselementosel
marco socia] que presentanuna relación con el uso de las tierras, concretamentela
demografla,así comoel sectoragrícola,entendiendoestecomola explotacióndel suelo. Hay
que remarcarque en esteapartadosetrata de exponer de una forma sintéticael contexto
sociocconómicosin entraren consideracionesabsolutassobrelas causassocialeso los costes
y beneficiosde la erosiónde suelos Sin embargo,se trata de buscarrelacionesentreusoy
modificacionesde usosdel territorio y losprocesosdeerosión

2.4.1.- Demografía

La provincia de Soria se caracterizapor ser una de las de menor densidadde
población en España,con zonas donde es frecuenteencontrarsecon densidadesdc lO
habitantes km2 (IN. E., 1994).

Para estudiar la evolución demográfica sehan elegido los núcleosruralessituadosen
la zonadeestudioasí comoalgunaspoblacionesque puedenservir corno referenciacomarcal
o provincial, concretamenteEl Burgode Osma.El periododeestudioelegidoesentre1900 y
¡991, ademásse ha tenido corno referenciahistórica las referenciasaportadaspor Madoz

(1846), estos datos se incluyen en la tabla general, aunque hay que mostrar cierta reserva a la
horade interpretarlos. Las fuentes bibliográficas utilizadas son (MMXV., 1846), (¡‘NF. 1987)
y(INE, 1991).

lbhla 2.4.11.- Evolución demogr4/¡ca 1846-1991.

POBLACION/ANO 1846 1900 1910 19~fl 1930 1940 1950 1960 ¡970 1981 1991
BURGODEOSMA 1790* 3059 3616 3419

—~
3484 3842 3364 3041 5908 4996 5054

cASTiLLUO — 134* —~ 924 988 973 982 906 536 286 249
FUENTECAMBRON 132* 359 410 346 340 339 319 324 205 99 80
LANGA 1346 1456 ¡399 1403 1399 ¡402 1199 1712

—~

-~

1239
~

~
UCERAS 246* 327 331 340 316 314 322 281 65

198v 431 456 -~ 432
—~

464 409 -~ 159
337

115
306MONTErO 270* 913 933 892 870 852 713 795

¡ESTÉnAN 800* 1812 2143 2014 2215 2217 2355 2246 4421 3675 3515

los números de cada celda representan el número de habitantes en el ttrm¡no míoucl /14,
los ~lato.ímarcados ant (‘4 son lo,v propne.vtOf ¡~>r XIA¡X~¿ (op cd, I2~4s5

Si se observa la gráfica 2 4. 1 ¡ . se aprecia un aumento de población bastante
importantedesdemediadosdel sigjo XIX hastala décadade 1930, aproximadamenteen este
punto se produceun cambio en la tendencia,con un crecimiento menos pronunciado,es
posteriomienteen las décadasde los años 50 y 66 cuando se produceuna inflexión
importanteen cuantoa] número total de habitantes Esta disminución de vecinosen cada
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CAPITULO 2. MEDIo Físico

pueblopuedeserdebidaa múltiples factores,pero destaca la migracióndel ámbito rural
otros núcleosurbanoscon mayor sectorservicio o a otras provinciaslimítrofes. Sólo lo~
pueblos mayores como Burgo de Osma o 5. Estebande Górma.z han incrementadc
considerablementesunúmerodehabitantes.

Figura 2.4.1.1.-Gráficodeevolucióndemografica1846-1991.

EVOLUCION DEMOGRAFICA

$800

1800

1400
Ln

$200
z
4 1000~
1

-

m
1

600’0Iz
400’

200’

o

1900 1920 1940

ANO

1846—1991

Longo de Duero
CasIllIdo Robledo

Monlejo do Tiermes

tueníecombrM

Liceros

MI?to dé 5. [deban

2.4.2.-Sistemaeconómico.SectorAgrario.

Paralelamentea la evolución demográficase analizan los sistemasde producción
agraria,en estepuntosetienecomoprincipal fUentede infomiaciónlas distintasversionesdel
censoagrario(USE, 1972, 1984y 1989).

Algunasreferenciashistóricasinteresantessepuedenencontraren Mánoz (op.cit.,
1846), dondese refleja la situación agrícola en el siglo pasado.Asi, define la calidad y
circunstanciadel terreno de la Villa de Burgo de Osma como: Fértil en lo general,
sobresalensinembargolas cañadasylos vallesquesehallan a la orilla delDuero. Algunas
de estasdescripcionestienenen cuentael tipo deterreno,como sucedeen Morcuera,en la
actualidadpertenecienteal términomunicipal deSanEstabande Go¡-maz: Terrenocalcáreoy
pedregoso;comprendeun motile bienpobladode encinay enebro. Tieneproducciónde
trigo, cebad«centeno,aveno, lino, 1db ypastoscon los quese mantienenganadolanar,

cabrio, vacuno, mulary asnal; h~ cazade liebres, conejosyperdices.En las frases

1950
$980 $981 1991

16



CAPITULO 2. Mwao FIs¡cn

anterioreshay quedestacarquese haciaun aprovechamientointegral dc todos los recursos
naturalespresentesen la zona1pastas,lino, lefia, La evoluciónhistóricaen el sectoragnco
a partirde ladesamortizaciónde Medizabaly MadozsepuedeconaultarenQn rHiA <1982)

En estacomarca, se puededecir, que en ténnmosecor~tnicos,la ~n ~u¡turava
perdiendoimportanciafrente al sectorservicios,que aumentandel 35% en ¡975 a 40% en
1985 (BAC¡IIILER, 1990) Los principalescultivos continúansiendo lcn cerealesen laszonas
llanas y las huertasde regadíoen las terrazasdel Duero y caucesfluviales En el censo
Agrario de 1972 sepresentanlos resultadosdcl númerode parcelasy la superficieexplotada
para cada uno de los municipios (tabla 242.1), mientrasque en 1 >s años posteri res sc
presentande formaprovincial.

bit/a 2.42.1.- Númerode explotacionesy .ruperficfr culuvuia (‘en.wAgrario ¡972.

LLtAILDAL> NÚMr-RÚ 1 )E¿ S p IVAL. S ¡ASOtAL \ S N-tH$A 1% ~R
EXPL( >TACR*WS E XIII ~I’AAiU‘N

Burgode Osma 733 28350 1(YXII 14 8
Castillejo de Robledo 114 4.665 4050 32 5
Fuentecaníbrón 80 3150 2035 25 4
LangadeDuero 555 17135 8829 Ii 9
Licuas 38 2295 1258 331
Miño deS. Esteban 78 3605 1747 224
Montejo de Tiemies 236’ 1 5~I9 3 188 13.5
5. Estebande 764 37167 17554 229
Gormaz

S ‘Sup¿rjfr¡e. se ~xgernen ha

Tabla 2.4.2.2.- Númerode explo¡acwne¶,níperfictelabraday
¡amañomediode ~,rcelaenSoria (1979-¡ .989)

CEN¶.) AGRARIO 1972 1982 1989
Ni TMER( >1W LXPU.fl’ACI<.)NFS 20 701 16 270 9794
SUP¡;RnuETOTAL LABRADA (ha) 347 535 441 363 439673

MEDIA PORLXPI.< flACION (ha) — 16 7 27 1 44 8

1’•



CAPITULO 2. MEDIo Físico

0r4/?ca2.4.2.1.-.Námero de explotacionesx ¡O’y
Superficieenha en la provinciade Soria ¡979-1989.

45
40
35
30
25
20
15
10
5
o

-4— N ExplotacIones —U--8 media

El número total de explotaciones(Figura 2.4.2.1) disminuye de 20701 en 1979 a
9794 en 1989; paralelamentese produceun aumentode la superficie labrada,pasandode
347.535 ha a 439.673 ha. Esto se refleja tanto en el tamañomedio de parcela,pasandode
16.7 ha en 1972, a 27,1 ha en 1982 y 44.8 ha en 1989, como en el régimende propiedad
parcelaría,pasandode unamediade34,7 parcelasa 2,2 parcelasporpropietano(BACHILLER,
op.cit.). Además, seproduce un cambio en laslaboresagrícolas,aumentandola mecamzacíon
del sector.Así, a partir de la décadade los 50 seabandonanzonasque anteriormentehabían
sidocultivadas,concretamentelaszonasdemayorpendiente,que hastano hacetanto tiempo
se labrabancon los machos, las popularesmulas. El abandonode estaszonas de cultivo
marginales,en pendiente,pueden haber modificadola dinámica de laderaque había sido
establecidodesdetiemposhistóricos,pudiendoprovocaren algunoscasosun aumentode los
procesosde erosión.
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CapItulo 3 ClimatologÍa y BíocI¡marologh

CLIMATOLOGÍA Y BIOCLIMATOLOGIA

DESCRIP’I’ORES.Clima mediterráneo,tormentasXeric ¡

REY WORDS’ Mediterraneanclimate, rainstornis.Xeric ¡

RESUMEN:

El clima de la zona se caracterua en firnción de la temperaturay
precipitación. Se realiza un estudio bioclimático con objeto de determinar,el
edafoclimay las condicionesambientales Se analiza la precipitación número de
días de lluvia, Frecuenciade tormentasy precipitaciónmáximaen 24 horas,ya que
esteesla responsablede los fenomenosdeerosiónhídrica. El clima puededefinirse
comomediterráneo.templado.semícontinentalcon ombrotipo secoo subhúrnedo

ABSTRACT:

Climatic studies were carried out based on temperature and rainfalí
Bioclimatic study was also realized in arder to determine the environmental
conditions of the casestudy. Rainfalí is responsiblefor erosion problems.f’urther
details studiesof rainfalí: as frequencyof storms. numberof daysof rainfail and
maximum rainfalí in one day, were achieved.Climate can be defined as warm,
mediterranean.semicontienetalwith a onibric-typedry or subhumid

3.1. INTROI)UCCIÓN Y OBJETIVOSDE ESTUDIO.

El clima condiciona la génesisde los suelos,los fenómenosde escorrentía
responsablesde la erosión, así como el desarrollode las comunidadesvegetales
que pueden frenar los procesoserosivos. Para ello se ha realizado un estudio
climático, que trata no sólo de caracterizarel mesoclima,sino que intenta
aproximarsede un modomásprofundoa la variableprecipitación

El interésde realizarun estudiobioclirnático, radica en que informa acerca
de la distribución de las biocenosis.en este caso comunidadesvegetalesque
realizanla función de intercepciónde la gotade lluvia, impidiendo los procesosde
erosión Ademássecalculan balanceshídricos paraestudiarel edat”oclima,régimen
térmicoy contenidoen humedaddel suelo

21



Capitulo).Clímatologiay Bioclimatologla.

3.2. MATERIAL Y MÉTODOS.

Los datosclimáticossehantomadodel Instituto Nacionalde Meteorología
(INM), Se seleccionarontres estacionescompletas:Liceras, Linaresde Arroyo y
5. Estebande Gormaz,en función de su proximidad al áreade estudio,númerode
añosde tomade medidasy de las característicasambientalessemejantes.En estas
estacionessedisponede datospluviométricosy de temperatura.

Tabla3.2.1. Característicasde lasestacionesmeteorológicas.

EsTAcIÓN LONOlTUD LATITUD ALTITUD A~O5 DE MEDIDAS vARIABLEs

LIcERAS 2o61í40í~ 4102214511 1020 22 PyT
LrNARE5 0c71í50~ 4103114011 911 39 PyT
S.ESTEHANDEGORMAZ 2c911001> 41~34’25” 860 39 PyT

Con la Precipitación media mensual y anual (expresadaen mm) se
determinael régimenámbrico, el régimen de humedaddel suelo, la distribución
anual de lluvia y se realiza un balancehídrico, se ha elegido el modelo de
Thornwaiteparacalcularla Evapotranspiraciónpotencial.Los datostermométricos
(expresadosen 0C) utilizados son: Temperaturamedia mensual, media de la
temperaturasmáximasy mínimasmensualesy mediasde las temperaturasmáximas
y mínimas absolutas,

Para el estudio bioclimático se utiliza los siguientes indices RIVAS-
MARTINEZ. (1994): Ite: Índice de termicidad; que informa del frío como factor
limitante del establecimiento de distintas comunidades vegetales, Se define como la
suma en décimas de grado de T (temperatura media anual), m (temperatura media
de las mínimasdel mes másfHa) y M (temperaturamedia de las máximasdel mes
másfrío del año>, modificadopor la altitud. la: Indice de aridez,cocienteentrela
evapotranspiración media y la precipitación media. 1m

3. Índice de mediterraneidad,
queinformasobreel periodode aridezestival,es un cocienteentrela Precipitación
mediay la BlP de Thornwaite, durantelos mesesde Junio, Julio y Agosto. Ic:
Índice de continentalidad.PAV: Período de actividad vegetativa. Períodosde
heladasprobablesy seguras(RJvAs-MPJU7INEZ,1992).Todosestosindicesse han
calculadoy sehan representadousandobioclimodiagramaspara cadauna de las
estacionesdeestudio.

.P,~ .Precipitacidn.21 temperatura.

22



o
o

e
’

4
4

~
rl

—
—

or-
e”

1
,

en
—

~
.t~

e
,

It’
rl

4
en

C
o

e
”

rl
4

e
,

rl
—

‘0It’
e

,

00e,

.0
4

CC
c~

rl
ri

ti
-.

4
r~

~
1~

C
o

—
—

e
,

e”
—

4
—

.0
rl

—

-c
‘e.

-

—
4

CC
—

e
”

e
,

~
.2

—
rl

—

-~
‘0

ó
o

rl
—o

e
”

t—
~

5

‘r
‘0

•1
’

—

o‘9ti00ti
1’

0
?

tri
rl

rl
C.~

e
,

ti

1Mt“ItO
U

’.

1-1¼U241-..

rlCo
IIya1

,

a

01~~2~
~

.l
42:39~

‘oe”

C.C.

“iiEE1.1
~

,

erj

3.’

caE
k



rlIn‘o

‘0
‘0

e
,

-4
‘4

t
‘o

o
o

r—
d

ó

‘0
0

t
t

9
o

o
0

0
0

4
4

In
—

e
,

e
,

2
d

ó

o
o

—
~

o
~

~
d

t—
e

,
—

o

4
—

—
—

0
0

.
.0

e
,

~
o

o
—en

cq
4

2
ti

—rn
—

—
3

O
’

e”
O

fe
;

‘4
8

‘n
o

’,

rl
o

o
.

o
0

o
~

s
ó

4
o

’
o

.
.

O
ti.

O
o

~
-.

8

—
ti

e
,

‘6
Q

l
O~

e
,

o
’

t
~

e
,

e
,

~
‘9

;:
~

o
o

8
8

o
o

o
o

o
9

8
o

oo
9

8
o

oo
‘0

0
.8

o
’

o
o

e
,

r-
9

~
.

o
~

.

‘0
0

06
o

’
~

rl

e
,

o
‘0

4
0

—

o
—

ti
—

‘0
en

‘ti
‘0

en‘OQ
l

—
—

‘4e
,

4

OO8O1enO

uozu
,oHC.C
8oo4Eou>Lt~oa

tiCu-tti>

E-1

tit‘OC
i

titiOti,O½

½1..
S

o
,

titi
.~

~ti

uo
,..

ti‘3Eti‘3E•0utititi,

o
,

‘0
4

e
,

‘0
‘0

e
,

o
~

‘ti
e”

4
e”

C
o

cd4Ir,‘04

O



rl
ItN

—
e

”
—

—
Q

l
9

*0
sO

e”
t.

4

00
a

—
r-

rl

e
n

‘9‘oe
n

—
~

4
04

Q
l

r-
—

e”
—

—
.

I~’.
e

,

~
—

C
o

e”
Q

l
00

0
e

n
rl

—
—

Q
l

t—
~

Q
l

r
A

.
ce’

rl
e”

—

‘es.
—

0
.

C
‘~

rl
e

,
e

,
rl

—

‘o
Q

l
—

e
n

Q
l

CC
e

n
rl

—
—

e”’
e”-

00Q
l

‘e.

00
—

Co
—

O
C

0
’

en
rl

—
—

‘~
—

Q
l

9
e

n
ti

—

0
4

—
e

l
rl

—

e
n

‘‘6‘0‘e.

e”
4

~
‘

e
n

O
C‘oQ
l

te

rle”a

a
‘oen

‘9

Q
l

rl

4Ofil‘3
~

t-.

O

ji
,~

~

O
4.-.

~
-‘

‘3

Oji4’‘34’-,

4’-.

o
’

4eno
’

rlyorlenO‘aa40
u

-Na0~
‘e?:
-‘e

..

“e
-ti40

-4OuE1..
‘3½a‘es

‘rs
ce;ti5-.

zo4’.o-‘4eL9ow

rlrl‘el.0Q
l

0’‘9



Q
l

Q
l

oc
te

Q
l

ti
4

r-

4
0

’
‘n

o
’

o
o

.4
en

‘O

r-
o

E—
E

--
4

ti
ti

ti
o

o

‘es.
0

0
en

‘e
-,

•0te,
00

ti
—

—
‘o

ti
z

ti
2

~
4o

‘o
‘~

Q
l

E’-
rl

Co4
tete

oc
Co

oo

e—re
,

o
o

o
o

o
o

ti
ti

te,
Q

l

o
’

o
’

o
o

o
o

‘9
o

00
‘o

4
‘0

E
--

t~
-

o
4

0

C
C

e,
Q

l
en

ti
—

—
ti

o
’

ti
t—

e
,

—
ti

—

ooo

tie
,

00ti‘e,

0
0

ti
‘O

O
c

e
,

—
ti

CO
•...~

O
O

O
ca

‘3

-Otti1..

½tiOo
,

OE~4½‘3

E

‘3
½

‘3
’3

~
½

•
O

0
½

½

~O
k

o
,’3

‘OtiO
“3

titit‘3Eti‘3E0ejtiC
i

‘3O
,

s
trs

—
...

>5.

do‘3<a‘3e
j

4enen;

-‘0

o‘E8oouenors

EuE1o8ooo1o1o



o
’

o
en

~ti
—

—

e
,

ti
‘O

O
—

—

vS
9

ti
rl

~
8

‘9

o
’.

Q
l.

r0
‘o

o
e

,
~¿

—
ti

—

9
‘9

9
e--

o
’

e
,

ti
—

—

‘O
~

O
’

ti
Q

l
e—

e
,

ti
—

‘0
40~

O
O

Q
l

O
s

—
O

e
,

ti
ti

—

—
O

e
,

‘0
‘O

O
—

ti
en

e
,

t~
—

e
”

C
o

ti
Q

l
en

Q
l

C
C

8
en

ti
—

—

o
’

rl
—

~
—

06
-4

~
e--

—
e

”
rl

—

Q
l

—
en

te
e--:

8
e

,
e”

—
—

N
i

titi

‘ote
—

e
,

oc

4
e--

C
o—

—
‘a

e--It,
E--

.4
o

’
.4

e--
ti

‘EE24‘3‘titi‘3E

enQ
l

‘oO
’

O‘E40
tboOcae

,Ors

‘3‘3‘e
-.
½tica

-ti>E‘e
..

½‘e
..

qen;
en;

9ti4C
o

‘o‘oe-’

C
o

4

uuoz1C
oo4-.

‘O8oooo4I~O
:

titi‘3o
,

Eti,

b
O

Jt

ti’-

‘3
ti

o
,’,

E
-’eti

II
½‘O

titi~

ti>E
E

—
ti

ti
-‘e

.

o,~
t3

E
ti

ti,LE

II
E

E
-E‘3

ti
E-.

E
~

.

E

tirl

24‘3
-titi‘3Eti4’.

ti1.~
‘3‘3

E-..II

4
o~

9
’?

—
-~



rl
O

s
—

o
’

‘o
‘o

4

O
O

8
8

Co
e--

e
,

en
e--

~
o

8
8

e
l

‘o
.

O

‘o
fo

e
,

Os

‘4
9

rl
—

e
l

—

00
E-’

orS
ti

ti
—

O
‘n

o
’

O
M

’~

oo
‘o

o
o

’
8

ti
ti

0
0

0
2

‘o

O
~

O
8

~

o
‘9

—
~

o

‘o
00

‘0
O

s
0

0
~

e;
te

Q
l

e--
e

e-
‘9

1
0

‘fl
‘O

~
8

~
te

O
’

te

‘O
‘o:

9
‘9

O
’

~
06

~
o’

O
’

ti

OOO8O8OO

O
O

8
8

O
O

o
o

O
O

8
8

o
o

o
o

—
—

0
0

—
~

O
‘4

0
6

-4
.,;

—
—

0
0

—
~

o
o

o

8
8ca

‘OenCote~
:

~
r

0
2

0
0

~
ti

‘o
r—

ti
4

—
rl

en
—

z4
;

1o8oo

dEtoo8>1

o‘Euenors

‘3t‘3‘e
..
½ti-ej

-
¾‘3ca

‘6en;
en;
—

..

‘ti
k

titi>4’.

‘Oti4’.o
,

ti½ti>

E

‘3
½

k
tii4’.

ti>
ti>

‘O
½

titi‘ti
ti’,
II

½OO
tie

j..-:
~0

u
,

o
,.-

O
*3

‘3Eti‘3Et‘OejtiCi‘31~
O

,

O
,

a1

00e
n

e--
‘O

e--
r-

‘o
8

8
~

e
,

o
te

—
ti

‘0
—

>1

—
st



LI-e’

rl~
I

13rsoo
.

40

‘1~‘31E’u‘31~

e-’
rse

n

-3h
..

ati.

te
It

O
Ir

e
”

rl
en

—
te

a
en

Q
l

It’
e”

—
ce

C
o

en
te

—
ir

0
0

rs
—

en

a
—

Q
l

0
.

te
Q%

C
o

C
o

-
te

—

C
o

Q
l

‘0

c
e

—
te

Q
l

ente

ti.
E-’

a
ro

’
-..

te

Q
l

OC
Q

l
te

4
’o

te
—

en

te
—

te
Q

l
te

OC
en

-
rs

~
E-’

Q
l

—
It’,

—
—

ce.

0
’

Q
l

E”’’
O

a
a

.3¾
..

t
—

4

1
½

1~,

-3

4u
,arl04’..‘5”a—4.9-4..

O’
Q

l
O

Ñ
U

C
o

4
r’-

u-’-’

0
’

OC
Q

l
ti

e-
o

’

—
0

0
O

C
C

o

e”
Q

l
‘e

e-’

O
.‘0

Q
l

Q
l

e
Q

l
Q

l
-‘

a
‘e

r-
‘0

‘0
te

enQ
l

tI

en
—

e-”
0

0

a
O

rl
—

Oc
a

r.
E--

te
0

’
C

o

0’

C
o

E-’

‘.1p
r’

‘es-3

-‘e.

54o

8 E
-.

—
—

rl
rl

a
a

Ir
o

c
a

en
rl

a
a

en
te

‘.0
a

e
a

‘.0ra
c
e

c
e

Q
l

ti
o

en
te

te

Irteterl

‘a
¡

rl

4’
ena

<9<9
oe

e
n

te
Q

l
‘t5

—
CC

‘o
Q

l

CC
—

en
te

en
te

te
te

o
arl

a
o

O
~

e
a

O
’

e
l

<5oo

‘oE”’
e-,



doo0ti,oOue
,Ors

“5

>
5

,
¾

,

-4‘3½‘3½‘3¾‘3Oca-s“0-i½otj
“-4½‘3carsrj-4‘-4

-

iraen;4’-

cti



CapItulo 3. CI¡maiokghay t3íccItmat~ gla

Tabla3.3. lO. Indices biochmá¡icas~

buía. LUCERAS LiNARtS DEL AAJLOYCJ S,LTtMV* DE GORMAZ

‘fi 103 116 123
P 562 458 484

lar 1.12 158 1 42
1M3 3.2 4.6 3.5
¡te ¡58 212 238
IC 24.9 22.9 _____________ 22.1

ini temperaturamediaanual.1>: precipitaciónmedia anual. lar: Indicedeartde¿. ETP anual1 1’ amtai ¡ni
lndice de inediterrancídad ETP Junio+Julio+A;<flb/? Juniú*JntiúiA.gost. ¡le Indice dc Iermici4tad
compensado (temperaturamedia anual+ mediade las mlmmas del mesmua frío * meéade las máxtrflM de
unes más frIo)10*IC. IC: Índice de continentalidad (mediadel mesn~as cálido rnedtade las medíasdcl
mesmásfrío) t(allitud * 0.6)/lOO.

I.os índicesbioclimático.sse han representadográficamentemedianteclímodíagramas
paracadauna de las estaciones(gráfica 3.3.1). Estasgráficas se han realizadousandoun
programade cálculode diagramasbioclimáticosanterior a la zq aproximaciónpropuestapor
Rivas-Martínez(op cit.). Los indices bioclimáticosque figuran en la tabla 3.3.10 son los
utilizadospararealizarla clasificaciónbioclitnátíca

3.4. DISCUSIÓN

La Precipitación media anualascuaentre458 y 562 mm, con mtnimos históricosde
28 1.6 en 1982 y máximosde 710.5 mm en 1960 en Linaresde Arroyo La precipitaciónse
puedeconsiderarbajaen el conjuntode la Cuencadel Duero,con valoresqueaumentantanto
en direcciónestecomooeste.

La Precipitaciónmediamensualvariaentre 20 mm en Agosto en Linaresdel Axro>o y
7 1 5 mm en Mayo en Liceras. La distribución estacionalde la Precipitación media mensual
(FI1...LAT, 1985)muestrael veranocomola estaciónmásseca,mentrasquela prtmaveraesla
estaciónmas lluviosa, otoñoe invierno presentanen Las tresestacionesvaloresintermedios.El
ritmo ómbrico da una distribucióntipo Primavera> Otoño > Invierno > Veranoen Linares.’
del Arroyo y del tipo Primavera> Invierno > Otoño > Veranoen Li.cera.sy 5. Esteban

Las tormentasson frecuentesen los mesesestivales.ademasesen estosmesescuando
se recogemás cantidadde lluvia en 24 horas.Estosdatosindican que La agresividadde la
lluvia esmayor en el estíoque en el restode los meses.Las estacionesdc estudiono tienen
pluviógrafosque registrenla intensidadde Las lluvias por lo que no se ha podido calcularla
Intensidadde lluvia en 30 minutos<IÑ). que sepuedeconsiderarcorno valor de referencia
de intensidadde lluvia.

Otro índice de inten~iclad dc lluvia que se considerade interts ea La constantede
a~resividadde lluvia R (WíscttNtEll’R. 1958) Fsteind~ e ha stdo calculadopor ¡CONA (1989)
para la estación de Linaresel Aj’ro~o y presentaun valor de 67, que se puede considerar
intermedioen el conjuntode la cuencadel Duero

l.os datos de ETP (iWaNwAIU’.. ¡957’>, junto con ha de 1’. permiten realizar el
balance hídrico (A[.MARZA, ¡984>, (Tablas332, 334 y 3.3 6) Los balanceshidrico

¶1 555’5>

‘5/

<y

5<



CapItulo3. Climatologíay Bioclimatologla.

muestran como la Evapotranspiraciónesmayor que la media de la precipitacióna partir del
mes de Mayo; estosdatos se reflejan en el suelo con dos mesesde retraso.Apareciendoel
periodode déficit entreJulio y Octubre;durantelos mesesde Mayo y Junio el sueloutiliza la
reservaacumuladaen los mesesanteriores.

La temperaturamediadel año(tablas3.3.1,3.3.3 y 3.3.5)variaentre 10.3 ocy 12.3 0C
lo que permiteclasificarel maeroclimaen territorios extratropicalescomo templado.El mes
masfrío en las tres estacionesesEnero, con valorescomprendidosentre 1 .60C y 4.40C. Las
minimas absolutasse localizanen Liceras con valoresmediosde -8.2 oc duranteel mes de
Enero;el valor mínimo históricoregistradoes de -l8.20Cen Linaresdel Arroyo.

Se producenheladasprobables(media de las temperaturasmínimas < 2) y seguras
(media de las mínimas < O), en todas las estaciones:Liceras presentaheladassiempre de
Diciembre a Marzo y en ocasionesen Abril; a partir de éste último mes y hastaOctubre
presentanun periodo de actividad vegetativa. El Periodo de Actividad Vegetal: (PAN’), se
define como el periododel año en el cual las comunidadesvegetalesproducenbiomasa,que
PAPADA.KIS (1980) establecepara una temperaturamedia mensualsuperior a 7,50C para
cultivos herbáceos.

Linarespresentaun sólo mes de heladasseguras(Enero),y cuatro mesesde heladas
probablesNoviembre,Diciembre, Febreroy Marzo, el periodode actividadvegetativaes de
Abril a Octubre. S. Estebanpresentaun periodode heladasde Noviembrea Marzo, siendo
seguraslos mesesde Enero y Febrero.En este caso,el Periodode actividad vegetativaes el
más prolongadodesdeMarzo a Noviembre; estos datos reflejan la menor altitud de ésta
estación.

En relacióncon los parámetrosbioclimáticos(tabla3.3.10), los valoresde los índices
de mediterraneidad,permiten clasificar el macrobioclimacomo mediterráneo.El índice de
termicidad compensadopermite acotar mas el macrobioclima; concretamente,Linares del
Arroyo y 5. Estebande Gormaz se localizan en un piso bioclimático mesomediterráneo,
mientrasque Liceras se localiza en el piso supramediterráneo.Los valores de los índicesde
continentalidadpermitenclasificarel climacomosemicontinentaly los valoresde precipitación
clasificanel ombrotipocomo secaen Linaresy 5. Estebany subhúmedoen Liceras.

El edafoclima se puedecalculary clasificar en base a datos climáticos. (LÁZARO,
1978). En general, puede estimarseque la temperaturamedia del suelo a 50 cm de la
superficieesun grado superiora la temperaturamediaatmosférica.De estámaneralos suelos
presentanun tipo térmicoMesie.

El régimende humedaddelos sueloestudiadosmediantelos balanceshídricos(tablaa
3.3.2., 3.3.4. y 3.3.6.),permiteclasificarlos comoXeric 1. Es decir, presentanuna secciónde
control durantecuarentay cinco díasconsecutivossiguientesal solsticio de veranoy cuarenta
y cinco díashúmedosdurantelos cuatro mesessiguientesal solsticiode invierno.
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Capitulo1. Climak¡ogti y flkxl¡mahlogia

3.5. CONCLUSIONES.

1. El clima dela zonadeestudioesmediterráneotemplado.semicontiental

2. Linaresdel Arroyo y 5. Estebande GormKz se localizanen un piso bioclnn.ático
mesomediterráneoconombrotiposeco,mientrasque Licerasessupramediterráneo
subhúmedo.

3. El edafoclimaesMesic, con un régimende humedadXeric 1.

4. La agresividadde la lluvia es intermediadentrode la cuencadel Duero y la mayor
frecuenciade tormentasse presentadurantelos mesesde Julio y Agosto
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CAI’11uL04..- UNjnswrsKw SUELO.

UNIDADES DE SUELO

DESCRlPTORES~Suelos,clasificacióndesuelos.Leptosoles~,Regosoles.
Cambisoles,Arenosoles,Fluvisoles,Luvisoles,génesis
KEY WORDS: Soils, solísclassiflcation,Leptosois.Regoscís,Carnbisols.

Arenosols,Fluvisols, Luvisols, soil genetics

RESUMEN:

Se han diferenciadoseis unidadesde suelos diferenciándoseseis clases
Cambisoles,T..eptosoles.Regosoles,Arenosolen,Fluvísolesy Lu~uo1es

Se presentanlos datos generales., los antecedentesencontradosy los
criteriosy métodosanaliticosutilizadosa la horade tornar, analizary clasificarlas
muestrasde suelo.

Posteriormente,se describende ftnma sintética, las umdadesde suelos
estudiadasmostrando las principales propiedales fisicas químicas y Ihico
quimicas,así comolas característica.sgenéticasde lasunidadesde sueloestudiadas

AIISTRACT:

Some of the most important eharacteristicsand sol) <¡ata are presented
Thirty soil saínpleshave beenselectediii order to esal-tule the rnost typic&i soil
units. Thereexist siK units LeptosolsandRegosoLsare ti-te most representativeon
Ihe eroded siopes of the paramo. others soil units are Luv’isol.s, Cambisols.
Fluvisols andArenosois

iiibliograhpic review of the soil studiesrelated to ihe casestudy hasbeen
collected, also soil sampleselecrion entena.. sod aiuiysis meíhodoiogyand soil
classificationmethodsarealso shown

The main physical, chemical and phisico..cheniicai properties and ti-te
geneticcharacteristicsaredescribedin ever’y soil una

4.1.- INTRODUCCIÓN.

Se estudiala génesisde los suelosde la provincia de Soria. Estossuelos
han sido estudiados,si bien no se ha encontradoen La bibliografia monografias
especificassobrela zonade estudio Cabedestacar,sin embargo,el MapaNacional
de suelos (CSIC, 1968), el Mapa dc la Comunidad Europea (CE, 1985), cl
Departamentode Edafología de la U C Nl realizó una buena aportacióncon la
monograflasobreEstmho’sde los su‘las del sec’:cr central de la provincia de
Soria (GONZÁL.t’./.. ¡990), donde se explica tanto los tipos de nielo corno su
dinámica A partir de 1990 se inicia una [incade investigaciónsobreerosiónde
sueloscii dicho departamentoque ha d do lugar a numerosaspresentacionesa
congresos.proyectosde investigacióny tesisdoctorales
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CAPITULO4. UNIDADES DE SUELO.

4,2. OBJETIVOS.

1. Identificar los tipos desuelopresentesen el áreade estudio,
fbndamentalmenteenlaszonaserosionadas.

2. Clasificarlos suelosy analizarlas principalespropiedadesdelos mismos
quepuedenconsiderarseimponantesfrentea los problemasde erodibilidad
del suelo.

3. ReLacionarlos sueloscon las unidadesde paisaje.

4.3.-MATERIAL Y MÉTODOS.

4.3.1.-Criterios de Selecciónde ?vluestras.

Dada la escalade trabajo geográfica,pequeñacuencahidrográfica corno
unidad de análisis, se tuvieronen cuentauna serie de criterios para la toma de
muestras,con el objeto de escogerel máximo de variabilidad edáficay presentar
los gradosde erosión mas significativos en el área de estudio. Los criterios
seleccionadosson:

• Posiciónfisiográfica.
• Naturalezadel materialoriginal.
• Vegetaciónexistente.
• Tipo de pendiente.
• Grado de erosión presente en el terreno.

Se han tomado un total de 30 perfiles de suelo (Tabla 4.31.1), (Figura
2.1.2.)que selocalizan en las tres principalescuencasdel ámbitode estudio.

Tabla 4.3.1.1.- Localizaciónde los perfiles en las cuencas.

Arroyo de la Nava

1,2,3,6,29,30

Arroy9 Valdemazo

4,5,22,23,24,28

Rio Pedro

7.8,9, lO, II, ¡2, 13,
14, 15, 16,17, IB, 19,
20,21,25,26.27,

Los números de~ iníerior de la tablacorresponden a ¡os puntos de muestreo.

Debidoa queel principal objetivo esestudiarlos problemasde erosión,hay
que remarcarque el mayor número de muestrasse ha tomado en zonas de
pendienteque correspondena las unidadesde paisajede cuestade los páramosy
en las laderasde los vallesfluviales. Además,se hantornadomuestrasdel resto de
las unidadespaisajisticasparacaracterizarel restodeunidadesde suelopresentes.
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CApE ruto 4.- UNIDAI)ES Dt~ StVÁ>.

4.3.2.- Métodos.

La apertura del perfil y toma de muestras se realizó según la metodologia
propuestapor FAO (1977). Los análisis fisicos, quimicos y fisico-quirnicos han sido
realizadosbásicamentesiguiendolas metodologiaspropuestaspor ISRIC (¡987), (1993).
aunquepara algunosparámetrosse han utilizado otros métodoscomo la Norma
Fran9aise(NFX) o los métodospropuestospor la SociedadInternacionalde la Ciencia
del Suelo

Color, (Mt.JNsuu.. ¡975). Análisis granulométrico,(ISRIC, 1987>. indice de
Boyacicus.a partir de los resultadosobtenidosen el análisisgranulomén-ico.(Boyoucus,
1935) Determinacióndel pH, utilizando una suspensión suela/agua 1:2,5 (ISRJC,
1987) Conductividad Eléctrica y contenido en sales solubles (NEI..SON.1982)
Determinaciónde carbonoorgánicoy materiaorgánica(ISEUC. 1993) Nitrógeno total
siguiendo el método Kjeldhal (ISRIC, [987). Carbonato cálcica equivalente por
volumetría con [(CI (!SR1C4993). Carbonatoextraible con oxAlato amónico (NF,
¡982).

La identificaciónde mineralesde la fracciónarcilla se realizó, a partir de arcilla
obtenidapor sedimentacióncontroladautilizando hidróxido amónicocomo dispersante
(ISRIC, 1987), utilizando un difractrónietrode rayosX ( modelo RIGAKU Minillex 1
Kw, radiación K0 de Cu), siguiendolas indicacionesde BROWN (1972) y BRtNPI.EY
(2980) entre otros. Se abwvieron difracuogramasde Rayos X sobre agregados
orientados,solvatadoscon etilén glicol y calentadosa 550 C durantedoshoras

Posteriormentea los análisis, los suelossehanclasificadosegúnFAO (1991)

4.4.- RESULTADOS YDISCUSIÓN. CARAC1’ERISTICASDE LOSPRINCIPALESSUELOS
ESTUDIADOS.

4.4.1. Leptosoles

Son los suelos más representativosen el área de estudio Se localizan
generalmenteen las cuestasde los páramoscon pendientesvariablesentre5-25 %, en
ocasionessepresentanen Sospáramos.

Son suelosjóvenesde perfil AC. 6 Alt, se desarrollana partir de distúitos
materialescarbonatadoscomo: calizas,calizasmargosas,margas,areniscascalcáreasy
conglomerados.

Presentan horizontes ócricos o móllicos y se pueden diferenciar Leptosoles líticos
(muestras 2, 24 y 26), Leptosolescútricos(muestras7. 9. ¡3. 22) <figura 4.4.51>
Leptosolesmóllicas(muestra16) (figura4.4.1.2)y Leptosolesréndsicos(muestras1, 3.
4, 15,23 y 30)<figura4.4.1.3).

Los mineralesde arcilla reflejan el origencarbonatadode estassuelos,Mi en los
leptosoles réndsicosy líticos la calcita es el minera! dominante con presenciade
interestratificadosdel tipa rnicas-¡litas,mientras quelos leptosoleseutncosnormalmente
con menorcontenidoen carbonatopresentanmenorcantidadde calcitay un aumentode
caclinitas.Feldespatosy mineralesdel grupodc lascloritasy ¡ujeas-ilitas

La génesisde estos suelos viene determinadapor la disolución y pérdidade
carbonato proveniente del material original (LYNVSAY. ¡979):
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(4H11 JA) 4.- USIDADES DP SíU IP.

4A.2- ltegosoles

Se localizan en las cuestasde los pararncu.desarrollado’ a partir de matertal
suelto y sobrependientesvariables (5-4094, caracterizandojunto a los Leptoso4tsla.’
cuestas

Presentanperfiles de tipo AC, con horizontesocricosy contenidosen materia
orgánica y relaciones(VN muy variables Todos ellos se clasifican como regosoles
calcárícos(tigura44 2.1.)

Los materialesde partidasobrelos quesedenrrollanestos suelassondiversos,
derrubiosde margasdel Keuper.derrubiosde arenas,arcillasy gravasdel Bunds.aflsttttt
arcillas,derrubiosde margas.de arenasy de calizasmargosasdel Mioceno Fn ellos se
desarrollauna vegetacióndominadapor matorralesy muestran dwersos pt<~esos de
erosiónactiv<.)scomocárcavasy regueros

Estossuelospresentantextura variableen ftrnción de sus materialesde partida..
pH moderadamentebásicos y están saturados en bases Con estructuras
predominantementegranulares,en ocasionesla estructurapuedeser políedncacuando
aumenta la aralia; este enriquecimientoen sicilia se aprovechapara cultivar corno
sucedeen la muestra8 en el términomunicipal de CuevasdeAyLlón

Los mineralesde arcilla dominantesestánrelacionadoscon el material original
Así, en los derrubiospredominantenientecalcáreos(muestras6. 17 y 18) domina la
calcita y las micas-ilitas como mineralesdominantes En los suelos de derrubiosdel
Keuper (muestrasII y 12) dominanlos interestratificadosde tipo micasilitas.cloritas,
ademásde vermiculitas,en el resto de suelos (muestrasE y 29) dominan micas’-ilitas. o
estenimeralasociadoa vermiculitas
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(tutu ro 4. tjNID.ADfl nr ‘u n.fl.

4.4-4.A. Luvisoles

Los luvisolesaparecenen las zonasllanasde los páramoscon perfil tipo SBt It.
S El C desarrolladosa partir de cahza.smargosaso conglomeradossiticeo~cakarcO5~

presentanclara vocacioncerealistica
Con valoresneutroso ligeramentebásicos,estansaturadosen bases.y presentan

CaCO, equivalente y extraibleen oxalato amónico en el interior dcl perfil. debido a
recarbonatacioflessecundariasLos valores de materia orgánica son bajos y las
relaciones(VN variablesen los horizontesA.

Se generaronbajo un clima sistinto del actual,más cálido y con largos períodos
de humedad. los procesosgenéticosmás importantes (EM $RRONSOt{U, 1988) son el
movimientode arcilla a partirdel horizontesuperficialy la posterioracumulaciónen el B,
y la rubefaciónpor deshidrataciónde los compuestode Fe l..a estmcturaes granularen
superficie y poliédricascon cutanesen profUndidad Los mineralesde arcilla indican el
procesode descarbonatación.ausenciade calcita y presenciade micas~iiát&5 y ctolkflitM
comomineralestípicos.

El color rojo, [UF. de 2 5YR en húmedo,indica de algunamanerala presencia
de Fe en forma de hematites.,generadoen el perfil durantelos períodosde sequía;lo que
permiteclasificarlos sueloscomoLuvisolescrómicostípicos de las áreasmediterráneas
(figura 4.4.5 Al).

Los actualesvalores de precipitación. ornbrotipo seco, localización en zonas
planasdondeno existeerosióny los valoresde pH > ‘7. permitensuponerquela génesis
de estossuelosespretérita;posiblementedel M¡ndd y Wurm<Gr ~ERRA,1972)pudiendo
habercontinuadosu génesisduranteel periodoBoréal(FoN’1’. 1988).

4.4.41B-Fluvisoles

Bien representadosen las llanurasaluvialesdel rio Dueroy de forma testimonial
en las llanuras de algunos de sus tributarios como el río Pedro aunque con baja
representaciónespacial Conclaravocaciónaguicolay forestal (huertasy choperas)

Estos suelos se desarrollana partir de aluvionescarbonatados,de perfil típico
AC. con pH moderadamentebásico y saturadosen basesy con un horizonteocrhico
Estos datos permiten clasificar esta unidad de sucio como Fluvísol calcarico (figura
4 4 5 III)

4.4A. C- Cambisoles

Localizadosen cuestasy vallesen pendientesmediasy con microtopogratiallana,
de perfil tipo A Bw C, sedesarrollana partir de margasy bajo vegetaciónde matorral y
pastíi.al

PresentanpH moderadamentealcalino y estánsaturadosen basesEn estossuelos
no existediferencia entrelos distintosvaloresde carbonato La calcita esel míneralde
arcilla característicode estossuelos Estecarbonatoeseliminado del interior del perfil
siguiendoel mismo procesoexplicadoen los L.eptoscsles..aunqueen eswcasopermiteel
desarrollode un horizontecámbicoSeclasificancomo cambisolescalcáricos
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CAPITULO 4. UNIDADES DE SUELO.

4.5. CoNCLUSIONES.

1. Los suelosson, en general, poco evolucionados. Presentando perfiles tipo
AC, o Alt en ocasionesABWC o AB~C.

2. Los procesos edafogenéticospredominantesson: descarbonatcióny
humifreación,llegándosea formaren ocasionesepipedonesmóllicos. Los
procesosde descarbonataciónno son muy patentesdebido a las continuas
recarbonatacionessecundarias.

3. La alteraciónmineral es escasa,lo que se refleja en la mineralogíade las
arcillas, donde dominan los minerales heredadoso de transformación
mínima.

4. Las unidadescaracterísticasson: Leptosoles en cuestasy parameras,
Regosolesy Arenosolestípicos de las cuestas;Cambisolesen cuestasy
valles; Fluvisoles en las llanurasaluviales y Luvisoles presentesen los
paramos.

5. De todas las unidades la mejor representada,son los Leptosoles,y dentro
de ellos dominan los Leptosolesréndsicos, aunque también aparecen
cútricos, líticos y móllicos.
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COBERTURA VEGETAL Y PROCESOSDE EROSiÓN.

DESCRIPTORES’-Coberturavegetal,biotipo. caméfitos

KEY WORDS: Vegetationcoverdensity.plant [Wcf’-ovm, chamephyxes

RESUMEN;

Se describela vegetaciónactualen lazonade estudioAdemásse cuantifica
la coberturavegetal, mediantetransetoslineales1.~a coberturase mide en función
de las forma que presentanlas distintas especies. Finalmente se buscan las
relacionesexistentesentredpo de suelo,comunidadvegetaly gradode cobertura
Los cambisolesy leptosolespresentanen términos generalesmayor diversidad
floristicay coberturavegetalque el restode los suelos

AIISTRA CT:

The principal vegetationis described,also vegetationcover is measured
using linear plots in order to assessmentthe protection against ram dropa
Vegetation cover is achieved related with dic main plant lite forms of e’very
species.Finally we look Vot dic relationshipsbetweensoil unit, vegetationunit and
degreeof cover. Ihe cambisoisand leprosoisgeneralb-show higher nurnber cf
vegetalspeciesand vegetationcover thantherestoftlie soil u.nits

5.1.- INTRODUCCIÓN.

Las comunidadesvegetalesinfluyen dc diversasformas en los procesosde
erosión(THORNES, ¡985, 1990), (VILES, ¡990) aportanmateriaorgánicaal suelo
(At.MUNIWOS, 1984), (BosArrA, ¡991), realizanla interceptanlas gotasde lluvia
disminuyendo, en general, la energía cinética de las mismas y modifican la
permeabilidad del suelo <Htwí’, 1990). debido a la ftrncion dc 1 raíce.s
(CASERMEIROI 1992).

La cobertura vegetal representauno de los parámetrosmás fácd¡nenic
manipulables por la actividad humana (S’I’ucK¡NG, 1994) Este hecho es
especialmente importante en áreas semiáridas. donde el tipo de vegetación está
relacionadocon el flujo de cuencahidrogáfica(FAtA.xsÉúu. 1990> En Espaftael
tipo de coberturay su influenciaen la conservaciónde suelosha sidoestudi’do en
profundidad(FEL«NC¡s, 1990),(SALA. ¡990), <S1L~L1.E, ¡995),<ROMI’Ro, 1995)

La forma de las plantas, biotipo, representauna ad.aptaci“ni a la.
condicionesambientalesdel nicho ecológico donde viven Un ejemplo sería la
adaptaciónde las plantasa la sequía,paraello adoptanuna serie de estrategór
como la reducción de tamaño foliar, disposiciónen el enve de la hojas de los
estomasetc. Diversasespeciesvegetalespuedenpresentarel mi mo biotipo y por

7’,
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lo tanto se comportande la misma forma en relación con la intercepcciónde las
gotasde lluvia.

Se planteacomo hipótesisde partida, que los biotipos y la distribución de
los mismosen campo,esimportanteparafrenar los procesosde erosión. Además.
en función del estadode degradacióndel suelo predominaránalgunos biotiopos
frente a otros Así, en sueloserosionadosno pareceprobableque existanbuenos
bosques;mientrasquelos arbustos,que constituyenuna etapade degradaciónde
los bosques,o las comunidadesde plantasanuales,que constituyenuna etapa
pioneraen la colonizaciónde los cultivos abandonados,serándominantesen estos
suelos,

Poresoseplanteaestudiarla estructurade los ecosistemasvegetales,tipo y
númerode individuos de cada especie(MARGALEFF, 1989), así como su función
mediantela aproximacióna la morfologíade las plantas.

5.2. OBJETIVOS.

1 Estudiode la vegetación

2. Cuantificarel gradode coberturavegetalparacadauno de los puntosde
muestreo.

3. Analizarcomocontribuyecadabiotipo en la coberturavegetal.

5.3. MATERIAL Y MÉTODOS.

Se hanrealizadodiferenteaproximacionessucesivas

1. Estudiobibliográficoen obrasgeneralesdevegetación.

2. Inventariodela vegetaciónpresenteen la zonade estudio.

3. Medida de la coberturavegetalmediantela realizaciónde muestreos.Se
eligió un área de muestreode 12. Sm2, por considerarseadecuadapara el
tipo dc comunidades arbustivas que se estudia (BEGON, [990). Se
realizarontransectosde 25 m de longitud yO 5 m de anchura,en los cuales
se anotaban el nombre de la especiey la cobertura superficial que
presentakcadaindividuo

4 Identificar los biotiposy La’ distribuciónde las especiesde cadacomunidad
vegetal

Los muestreossehan realizadosiguiendouna Eneade máxima pendiente
paracadauno de los puntos de toma de muestras.No se han hechotransectosen
los perfiles quesede.arrollansobrecultivo <muestras5, 8, lO. 21 y 22) en algunas
18
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ocasiones y debido a que los perfiles seencontrabanmuy próxim&s seha realizado
sólo un transecto,muestrasII y ¡2, 17 y IB, 19 y 20, 23 y 24. En la muestra3 no
seha realizadotransectoporqueno habíasuficientesuperficiepararealizado.

Entre las numerosasclasificacionesde biotipos, se ha elegidola propuesta
por ELLEMI3ERG (1966), por que las formasdescritaspor el autor son fkilmente
reconociblesen campo.

5.4. RESULTADOS:

5,4.1. Listadode especies.

Se presentael catálogo floristico y el biotipo de las especiesidentificadas
durantela realizaciónde los transectos.Paraestablecerla nomenclaturade lasespecies
sehaseguidoFlora bu-opaca(TIIFIN, 1964)y MFihhckl¡st(GRENPER.¡ 9E4>.

Tabla 541. 1. Lisiado de e.~pecws.

ESPECIE ~lJTOR BIOT[PO
Á’JíiÍI¿aod¿raia L. Teróf¡to
Andryala ragusina L Tcróftto
Arctostaphylos ux’a-ursi (1..) Sprengel Nanofancrótito
Argyrolobium zanonhl (Turia) P. W. Bali Terofito
Astragalus boissicri Eischcr Nanofaneráflto
I3rachypodium phoenicoides (L > Roerner& Schultes Cam¿f¡to
Bupleurum rmticescens L. Camnéflto
Carcx hallerana Asso Camtfito
Carex sp. Canuto
Cistus launfolius L. Nanolancráftto
Convolvulus arvcnsis L. Tcróflto
Coris mosnpeliensís 1’.. Carntl’-íto
Coronilla minima L. Camdito

Carné ritoDorycnium pcnihapyllum S~p
Eryngiumcampestre 1.
Euphras¡a frígida Pugslcy Canjéflto
Euphorbía matritensís Boíss. CaIIICIIIO

Euphorb¡a nicacensis Ah. Caniéflio
Festuca hystrix Bois.s Camflito
Festuca sp. CarnéJito
Furnanacricoides Cantfito
FumaríaUiymifoIia Cantillo
Genistapumila NanotancrófltO

(Cay ) Ga.nd
(L)SpachCxWCbÓ
(Debeau.x& Reverchoíiex Hender)

Genista scorpius Vicrch NanofaftCfófltO(14 DC _____

Nanofanefli.f¡tos arbustos con una altura mnwr o 2 metros t’am~fdos t1lantas cu~s renuevos
anuales se desarrollan dentro de una altura lbn¡te de SO cm Teré/itos ¡‘tantas anuales

.ltj
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Tabla 3.4.1.1. Listado de especies. (continuación)

ESPECIE Atfl’-OR BIOTIPO
Heiianrhemum apenrnntun fi. ) Miller Caméiilo
Hclianthcmum rotundifohum DwuJ Camdflo
Hclyantehmuni rubcllum C. ¡‘red Cam¿fllo
1’Jclyaníhemum asgxrum Du»aJ Cam¿fito
}lclyarnhemurncanurn <LI Baumg. Cantillo
1’klyanthemumcinereum <Cay.)Pers. CarnéJito
}Ielichiysum stoechas <U.> Moench Carnéfilo
Hieraciumphloscila L. Caméfilo
Junípeniscomrnunis L. Nanofanerófito
Juniperusthurikra L. Nanofancráflio
Koeleriavallesiana (Honckeny)Caudin Caméfito
Lavandulalatifolia Medícus Caménto
Lepidíunisubulatuni L. Caméfito
Linum suffruLicwum L. Caméilto
Lilbodorafnnícosa (Li Gnseb. CarnéLito
Marrubiuni supinum L. Caméfito
Marnjbiurn vulgare L. CarnéLito
Meheacihata L Carnéfito
Mercutialistomentosa U. TeráIho
Plilornis sp. CarnéJito
Potentíllacranuii (Crantz) <Li. Bcclc ex Fritsch Caméfito
Poteriumsanguisorba U Caméfito
QuercusiIex U sut>sp ballota (Ucsf.) Sarnp. Nanofanerófao
Rosasp Nanofanerófno
Ruta montana (U.) L. Carn¿fuo
SaMaÍavandu!joIía Valí Carnéiho
Sanrolína cfianxaecvparissus U. Carnétito
Santolina rosmarimlbl¡a 1 Carnéfiso
Santolína chama’ecypanssus L. (DC 1 Nyman CarnéLito
subsp. squarrosa
Saturejamtricata Lange Carnéfito
Satureja montana U. CarnéLito
Scdumacre 1. Carnéflio
Sideritísincana 1. Caméfico
Staehelinaduhia U. Camétito
Teuciiumehamacdn’s U. Carnéffio
Te»criumpohum U. Carnéflto
Thymusnflgañs U. Camdfuo
flymusmastichina U. Carnéfho
Thymuszygis U Cainéfito

Nwwfnen%jfrn: arbustos con una aPura menor a 2 metros. Caméfaes: Plantas cuyos renuevos
muates se desarrollan dentro de una aPura limite dr 50 cm. Terófitos: plantas anuales.
1&avarR«op <it)
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5.4.2, Inventaríodevegetación.

Parala realizacióndelmapadepaisajes(figura 24.1,capitulo2) sehatenido en
cuenta el tipo de vegetación presente. Se definen 23 unidades de vegetación, en base a
su comportamiento visual. Toda estas unidades fueron posteriormente reclasificadas y
se incluyeron en las definiciones de las unidades de paisaje. (epígrafe 2.4.). Las
unidadesdefinidasson:

1. Cultivosdesecano.
2. Cultivos de secano con algunas manchas de matorral y erial.
3. Dominio de secano con presencia de choperas, huertas y regadío,

manchas aisladas de matorral, erial a pastos y repoblaciones de pinos.
4. Dominio de secano, con presencia de choperas, huertas y regadío y

restosde vegetaciónripiaría.
5. Dominio desecanocon presenciade manchasde matorraly quercíneas.
6. Dominio desecanocon presenciade manchasde matorraly repoblación

de pinos.
7. Matorral.
8. Dominio de matorralcon presenciade manchasdequercineasy cultivos.
9. Bosquecerradodequercíneas.
lO.Bosquecerradode pinares.
1 ¡Sabinardenso.
12.Bosque aclarado de sabinas y quercineas.
13.Alternancia de manchas de secano y quercineas.
]4.Aiternancia desecano, matorral y pasto.
1 SAlternanciade pinos, matorraly pasto.
16.Alternanciade quercíneas, sabinasy matorral.
17.Manchasgrandesde quercineasy pinos, acompa!iadas de otrasmenores

de matorral
18.Alternancia demanchasde quercineas de pinos y de matorral.
19.Alternanciade secano,regadío,choperas,pinos y quercineas.
20Alternanciade quercíneas,con pinos,matorral,pastosy secano
2 ¡Alternanciade pinosde repoblación,de pinares,sabinares,de quercíneas

y de matorralesen las laderasy choperasy vegetaciónripiaría rodeada
de secanoen los fondosde los valles

22.Secanoy pastoen los fondosde los valles,con alternanciade matorraly
de quercíneascon sabinaen las laderas.

23.Secanoy matorral con presenciade una gran manchade quercineas;en
el fondode valle choperasy regadíos.

24Secano,matorral y erial en las laderas,con choperas y huertasen el
fondo de valle.

2&Urbano.

St



CÁPITUIfl 5. CoDERTURA VEGETAL Y PROCESOS DE EROSIÓN.

5.4,3. Datos de cobertura vegetal

Se presentan en la tabla 5.4 3.1. los datos resumen obtenidos a partir de los
transectos de vegetación. Los datos originales de los transectos se pueden consultar en
el AÑo de datos.

Tabla 3.43.1. Cobertura totalpor transecto.

TRANRICTO SuflRFICIEDE PENDIEN’I’E% ORIENTACIÓN PEOREOOSIDAD% COI3ERTURA%

M!’ ATRIO m
¡25 20 E 100 10.20

2 125 3 E 100 ff55
4 12.5 lO E 30 12.84
6 12.5 25 so ¡oo 12.24
7 125 20 N 20 111.24

9A ¡25 lO N lO 20.40
QB ¡25 lO 5 lO ¡.15

Hy12 7 40 NO lOO 13.00
13 lO 45 E 40 30.60
14 lO 20 E 30 35.56
15 123 ¡0 5 30 14.40
¡6 10 1$ E 30 14.84

VlylS lO 40 E 40 28.24
19y20 ¡2.5 20 E 20 42.84
23 y 24 12.5 20 0 30 34.96

25 ¡2.5 20 E ¡0 51.40
26 123 20 0 40 iS.90
27 12 30 E 60 12.15
28 ¡2.3 30 E 30 40.80
29 ¡2.5 23 E 60 11.13
30 ¡2.5 20 NF 20 19.59

También se ha calculado el porcentaje de cobertura que ocupan los
pánc¡pa¡csbiotipospresentesen cadauno de los transectos(Tabla 5.4.3.2.).

$2
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£5. DISCUSIÓN.

5.5.1. Caraeterfsticasgenerales.

El área de estudio se ¡ocaliza biogeograficamente (RIvAS-MART1NEZ, 1987) en La
Región Mediterránea, subregión, Mediterránea.ocddental,prOvinciRCaStCllaIlOMaestrazgo -
Manchega.sector:Celtiberico.Alcarreño

Los bosques mejor representados corresponde a los sabinares albares, bosques
heiófilos, poco densos, con dos estratos, uno de mesofanerófitos de sabinas albares y encinas
y otro arbustivo dominado por el enebro postrado Juniperuscoinmunis. El estratoherbáceo
se encuentraen generalmal desarrollado,aunquealgunasvecesel suelo estácubierto de
briáfitos.

La sabinaalbar,J¡nupen¡srhuq/erae, esun taxónrelicto del Terciario,con un amplio
nicho ecológico, resistente a la sequía y a la continentalidad, indiferente edáfico aunque con
una clara preferencia por substratos ricos en Ca2’. Estos bosques presentan una baja
diversidad tioristica con una media de lO especies(Rlvás-MAR1’!NFZ, 1969) y son
desplazadospor bosquesde quercineasque ocupan suelosmás prolundos. Los encinares
tambiénsepresentanenbuenestadoen algunaszonas,aunqueen generalhansido explotados
paraobtenerlelia. TambiénsehanencontradoalgunospiesdispersosdeQuercusfaginea

La vegetaciónpotencial,se clasificaen función de criterios floristicos y fisionómicos,
método fitosociológico o sigmatista (131~AtJN-BUANQUET, ¡979). Un esquema sintaxonómico
y la descripción detallada de las series y asociaciones presentes se puede consultar en
ALvAREz (1992)

La vegetación potencial de la zona está constituida por las siguientes series:

• SerieSupraniediterráneaMaestrazgo-Ibérica-Alcarreñade la SabinaAlbar: Junipero
hemisp&wrzco-¡hu4ferae£(RIVAS-MARTINEZ, 1987).

• Serie SupraniediterráneaCastellano-Maestrazgo-Manchegabasófila de la encina:
Jan¡pero¡huriferae-Quercetoro¡und¡foliaeS. (RiVAS-MARTÍNEZ, ¡987)

En caso de alteración Riegos, talas,excesode cargaganaderaextensiva,etc., los
sabinaresy encinarespresentanuna orIa arbustivade caméfitospulviniforniesdominadapor
las comunidades de genistas.Lino—Geniswuin rigidissirnae (RIvM-MARTtNEZ, 1967. La
especie dominante es la (Jenistapanilla subsp.rig¡diss’in;a, que es desplazadapor Genista
scotpius en casos de mayor degradación (ALVARF2, op.cit.> y de aromáticas,Saturgia
u¿fric’a¡a subsp cas¡elkina,La’xrndl¿la lanfoha. Está primera etapa de sustitución de los
matorraleses posteriomienteremplazadapor otras especiesde nanofanerófitosreptantes
como Hel>un¿hemum~p que denotanmayor degradación.Cuando no aparecematorral,
nonnalmente por alteración humana, surgeun pastizalvivaz deFestucetun;hystric¡s (RIVAS-
MARTINE!., DIAL, FERNÁNDEZ UDIDí Ef PE2-JAS, 1991). en cuyosclaros puedenaparecer
pastizalesefimeros de primavera de Rupleuro-Arenarietumciliaris (LICO, MOLINA El’
FatNANDL.1. 1986)o de14?srucaovinasi el pastoreoesintenso.

En camposde culti~t abandonadosaparecenterófitos,quedan pasoa genistassi el
suelo no está muy degradado o a sabinasquesecomportancomocolonizadoras.

LI
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El paisajevegetal no viene exclusivamentedefinido por la vegetaciónnatural, sino
ademáspor los distintosusosefectuadosen el tenitoriopor el hombre.Entreellos, hay que
destacarlos cultivosy repoblaciones.En la zonasealternancerealesextensivosde inviernoy
pequeflashuertasy regadíosintensivos en los fondosde los valles.Debido a esto,hay que
consideraruna tendenciamosaicistaen la fisonomíade las comunidadesvegetales,donde se
alternanen muy pocoespaciogeográfico,lavegetaciónnaturaly la deorigenantrópico.

5.5.2.Cobertura vegetal.

En el ámbitode estudio,la vegetacióndominantede las laderas de los vallesy dc
las cuestasde los páramosson los matorrales.Esta distribución refleja el uso que el
hombreha hecho del territorio reservandolas zonasplanas,fondosde valle y páramos
paracultivos o bosques.La coberturaesmuy bajaen los transectosestudiados.Sólo en
un casoseencontróunacoberturadematorralespluriestratasuperioral 100 ¾.1-lay que
recordarque no sehan tenido en cuentalos mesofanerófitos(árboles)a la hora de medir
la cobertura,salvo cuandoalgunasde estasespecies,como la encina, presentabaporte
arbustivo. Los transectosque se encontrabanbajo coberturaarbóreay no se han
contempladoson: ¡, 4, 9, 15, 16, 28, 30. De la mismaforma no se han tenido en cuenta
los terófitos, plantas anuales,ni los briófitos, musgos. Sin embargo, estasplantas si
fberon tenidasen cuentaal realizarlos muestreosy puedenformarpar-teimportantedc la
coberturaen los ¡ransectos15, 16, y 30.

El rangomás frecuentees entreun lO y un 20 % de coberturatotal, esdecir que
una gran proporción del territorio se encuentracon muy baja protección frente a la
erosión.

La distintasorienacionesen solanay umbría puedenserun factor importante;
corno se manifiesta en los dos transectosrealizados en el perfil 9, aumentandola
coberturaen direcciónNorte frente a Sur. Sin embargoestasdiferenciasno se aprecian
de forma general.De igual manera,efectosmicroclimáticoscomo el encajonamientode
los vientos pueden modificar la distribución de las comunidadesVegetales;como se
apreciaentre los transectos6 y 30, el perfil 30 se desarrollabajoun bosquepluriestrato
de sabinas,mientrasqueen el perfil 6 no existenmesofanerófitos.

Las especies dominantesen estos suelos son los caméfitos, apareciendo
nanofanerófitoscomo oria arbustivasolamenteen los cambisolesy leptosoles,como
excepción se presentan en el transecto25 (arenosolcalcárico).

Dentro de los leptosoles los nanofareófrtos se localizan preferentemente en los
móUicos y réndsico. En el transecto 7, aparece la máxima cobertura de nanofarierófitos,
debido a una especie Astragahis ho/ss/en que coloniza los leptosoles eút,-icos,
desarrollados a partir de areniscastriásicas,con los pH másbajosde la zonade estudio
y posiblementedispersadospor el ganadoovino que siguen un cordelde merinasque
cruzala ladera.

La diversidad,número de especies,oscila entre 2y 22 especiespor transecto
siendo máxima en suelos desarroRados bajo encinar (cambisolesy leptosoles)y en
algunas comunidadesde matorrales(muestras 17 y 18), situadas en contacto con
bosques,en algunoscasos¡a vegetaciónes muy pobre en suelos generalmentemenos
desarrollados,arenosoles,regosolesy leptosoleseútricos.
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ti. CONCLUSIONtS

1 La vegetaci4n potencial de la zona se corresponde a las series:
Suprarn«IairaneaMatnrazgo.lbéricaiicflreñade la Sabina Albar: Jumpero
&rrn.spkrrta»thtlrif<flW S (RIVAS-MARTtNEZ~ 1987) y Serie Supramediterránea

basófila de la encina: Junipero ¡hurLferae-
Quercr¿n rotunchft>1cxS <RIVA&MAR’tfrJE4 1987).

2 La vqetacióndominantesonbosquesde sabinasalbaresy encinaresen las zonas
depttamo natcxraksen las laderasy cultivosy repoblacionesen las zonasllanas
y esfluviales

3 El gradode protecciónque ofrecela coberturavegetalesbajo con valores
mediosentre¡0~2064

4 Los biotiposdominantessoncanitfltos,apareciendonanofanerófitosen suelos
n d sarroflado.

.5 (2 so s y leptosolespresentanmayorcoberturavegetaly diversidad
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ESTABILIDAD ESTRUCTURAL.

DESCRIPTORES: Estructura del suelo, macroagregados, estabilidad estructural,
tamización en seco y húmedo, estabilidad frente al goteo.

KEY WORDS: Soil structure, sai] macroaggregate, sructral scability, dry and wec
sieving, drop test.

RESUMEN:

La eswuctura del suelo es una de las propiedades más importantes
relacionada cori la erosión. Se esrudia la composición y estabilidad estructural de
los agregados del suelo por diversos métodos: tamizado en seco y húmedo y
pruebasde goteo. Los resultados, se tratan estadisricamente y se relacionan con el
resto de las propiedades de los suelos, Los análisis estadísticos multivariantes que
se ha realizado, análisis de componentes principales, factorial de correspondencias
binarias y de agregación cluster, permiten clasificar los suelos en grupos, en
función del tamaño de sus agregados y su resistencia al goteo. Los luvisoles,
canibisoles, fluvisoles y algunos leptosoles presentan alta estabilidad estructural,
los regosoles y e? resto de leptosoles presenta estabilidad media o baja, mientras
que los suelos con altos contenidos de arena no presentan estructura o si la tienen
son muy inestables,

ABSTRACT:

Soil structure in one of the major factor related to soR erosion. Tite
composicion, size and kind of salí aggregate inform us about structural stability.
Severa> methods ofstructural stabilicy measurements, dr>’ and wet sieving and drop
Éest, have been used in soR macroaggregates, in arder to iink with different sol!
properties. Puní-ter stacistical analysis, binar>’ correspondence test and cluster
analysis, allows us Lo arrange sol! samples in different groups. Tite luvisois,
cambisais, fluvisois and sanie leptosols shaw tite besc scructural stabiiicy while che
regosois and otiter group of che leptosois shaw medium values of structural
scab¡l¡ty; finaR>’ tite sandy salís da noc presenc sai! síructure oc ¡E tite>’ do it, titis is
the worst.

6.1.- INTRODUCCIóN Y ANTECEDENTES.

La estructura del suelo se ha considerado desde el inicio de la Edafología.
Así, TUIL¡N (1933) define estructura del suelo como los agregados que aparecen a
partir cle elementos mecánicos, ardua, humus y de las propiedades cemencances de
los coloides del suelo; describe los principales factores fomíadores de los
agregados, realiza una revisión de los métodos de medida y clasiflea los agregados
en dos grandes grupos (macroagregados >025 mm y microagregados <0.25 mm).
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HÉt-nN (1972), diferencia la agregación de partículas simples o primarias de las
secundadas o complejas, resultantes de la agregación de la primeras, dando lugar a
la cohesión y porosidad de los suelos, FOTH (1990), considera la estructura como
la ordenación de las partículas del suelo, arena, limo y arcilla en otras que se
denominan agregados. MCKEAQ’JE (1982) realiza una revisión de los conceptos de
estructura, así como de los distintos métodos utilizados para clasificar la
estructura, QADES (1991) propone una jerarquía en la agregación, macroagregados
>250 ~tmy microagregados <250 pm. En cualquier caso, los agregados influyen en
la circulación del agua, la temperatura, la atmósfera del suelo y el enraizamiento
vegetal (KOOREVAAR, 1994),

Los agregadas son de extraordinaria importancia en los procesos de
erosión. Son los responsables de la porosidad del suela y regula parámetros tan
importantes cama la conductividad hidráulica, la infiltración y la escorrentía. En
este sentido y como norma general, es preciso considerar que los suelas can mayor
número de macroagregados, presentarán mayor número de poros con elevada
capacidad de transmisión de agua y por tanto serán poca erosionables. Además, en
caso de estar el suelo desprotegido sufren directamente el golpeteo de las gotas de
lluvia, produciendo la disipación de la energía cinética de la gota de agua a
expensas de su propia energía interna pudiendo producirse la rotura de los
agregados (EPPINX, 1993). La rotura del agregado en otros más pequeños o en
partículas discretas, permite la movilización y transporte de partículas, dando lugar
a los conocidos procesos de encostramiento (GIMÉNEz, 1992), o bien por
gradiente de ladera depositándose cuando el relieve o el flujo hídrica ha perdido
parte de su energía.

GUPTA (1984) y SKIDMORE (1992) indican que la estabilidad estructural
depende de las propiedades intrínsecas del suelo, PERFECT, (1990) (1992) estudia
la variación estacional de la estructura y realiza al igual que EGHBALL (1993) una
descripción de la misma mediante las teoría de fractales,

La estabilidad estructural, es uno de los parámetros utilizados de forma
habitual para evaluar la capacidad potencial de erosión, erodibilidad, (TRUMAN,
1990); y ha sido medido en suelos desarrollados bajo distintas condiciones
ecológicas (NWANDIALO, 1991), (BEREzIN, 1992), (SCHJ0NNINO, 1992). Muchos
de los autores anteriormente citados diferencian los agregados en función de su
estabilidad frente a la agitación en húmeda slaking.La facilidad para realizar estas
medidas así como la abundante bibliografia disponible han aconsejado trabajar
utilizando la agitación en húmedo y las pruebas de gateo como métodos de
referencia en este trabajo.

6.2. OBJETIVOS.

1. Determinar la erodibilidad de los diferentes suelos a partir de la
estabilidad de sus niacroagregados.

2. Establecer relaciones entre la estabilidad de los macroagregado y
algunas de las propiedades intrínsecas de los suelos,
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3. Comparar los distintos métodos utilizados: tamización en seco y en
húmedo(ISSS modificado. 19«7> y prueba de estabilidad frente al goteo,
drop les!. (ISSS modificado, 1967).

6.3.- MATERIAL Y METODOS.

No existe un único método de referencia para medir la estabilidad de los
agregado; todos ellos, se basan en la roture de los agregados cuando existe un cambio
en las condiciones fisico-quimicas de los mismos. Algunos de estos métodos son muy
antiguos como los propuestos por BARMov en 1903. Se puede considerar como
manual de referencia el Wesl Furopecmn me¡hods for soi~ sln(clure deicrmninahon
(1555, 1967), posteriores métodos pueden consultarse en CoUoFui~N (1991).

El manual de la 1555 {op.cit., 1967), surge a partir de la necesidad de
uniformar protocolos de estudio, en el Congreso Internacional de Paris en 1956. En
1958 en Gante se inicia un programa de cooperación Internacional en el “International
Syposium on Salí Structure”. En 1959 se forma un grupo de trabajo de paises
occidentales y se presentan los primeros resultados en Madison (Wisconsin, 1960), En
¡962 este grupo de trabajo decide que la información que se recoja sea a nivel nacional
y que contemple una serie de puntos, entre ellos el del análisis de laboratorio sobre
componentes del suelo. En Versalles (1963) se presenta el primer borradoe. Par fin, en
1965 en Gante, se decide publicar por iniciativa privada el libro de métodos.

En este capítulo se asume la clasificación ya mencionada de C~áDEs (op. oit,
1991) y se trabaja con macroagregados > 250pm. Se han utilizado tres métodos
distintos, tamización en seco y húmedo y pruebas de estabilidad frente a la gola de
agua, siguiendo las pautas que se mencionan a continuación:

1. - Se tomaron muestras de los horizontes superficiales de los suelos de la
manera más inalterada posible y análisis en el Depaflamento de irrigación y
conservación de suelos yaguas de la Universidad Agraria de Wageningen.

2. - Se tamizó con tamiz de malla 8 mm y se rechazaron las partículas con un
diámetro medio superior

3 - Medida de la estabilidad utilizando tres métodos distintos: tamuzación en
seco, en húmedo y pruebas de goteo.

4. - Los resultados obtenidos se trataron estadísticamente utilizando como
programa el SPAD.N, Versión 2.5, utilizando un ordenador AXP 2100 en el
Centro de Proceso de Datos de la U.C.M Las pruebas estadísticas que se han
utilizado son: análisis de componentes principales, análisis factoriales de
correspondencias binarias y técnicas de clasificación aglomerativas (técnicas
cluster). El desarrollo formal de estos métodos se puede consultar en LIwAR¡
(1985) y SuRAL, (1979) entre otros.
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6,3.3. Medida de la estah¡lídad estructural de los agregados mediante prueha
de goteo.

Se determina la estabilidad de los agregados de suelo, mediante la simulación
de impacto producido por una gota de lluvia. Las variables que se han tenido en cuenta
son peso del agregado e intensidad (número de gotas ¡minuto). Las condiciones
experimnentales son las siguientes: altura de caída: l m, peso medio de la gota de agua:
0,0486<> g (obtenido experimentalmente>, diámetro equivalente (suponiendo que las
gotas son esféricas): 4.528 mm

6.3.3. 1. (‘riferios de selección de las muestras.

Para efectuar las pruebas de estabilidad estructural mediante goteo de hay
que disponer de un número suficientemente grande de macroagregados. Para ello
sc establecen los siguientes criterios:

• Suelos cuyos agregados tamaño 2 8-4 8 mm presenten un valor superior
a la media

• Suelos con fracción arcilla superior a la media.

Sólo un total de II suelos cumplen estos requisitos: 2, 5, 6, 14, 15, IB, 23.
24, 26 y 29, además se ha realizado está prueba en las muestras ‘7, 10 y 20 en los
agregados mayores de 8 mm.

6.3.3.2. I>rocedimlento:

1. Se asilan aleatoriamente a] menos 20 agregados de peso variable dc cada
muestra de suelo. Se trabaja en agregadosno saturados en agua

2 Se depositan los agregados sobre una rejilla, que permite una rápida evacuación
del agua, y se dejan caer las gotas con la bureta, desde una altura de 1 m.,
hasta la destrucción del agregado

3 La velocidad de calda (gotas/minuto) es variable y se registra el tiempo que
tarda en romperse el agregado

4. Se calcula la energía cinética necesaria para la rotura del agregado en base al
tiempo que tarda en romperse La energía se expresa en mi por gramo de
agregado.
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Una vez conocidos los datos fisicos de cada gota de agua y sabiendo la altura

desde donde cae, se puede calcular la velocidad terminal de calda y la energía cinética:

• Peso medio (obtenido experimentalmente), P= 0.0486 g

• Densidad = masa ¡volumen (~ 1); luego el volumen, V = 48.6 mm3

• Al ser las gotas esféricas, se caleula el diámetro equivalente: 4/3 fl m>:
donde r = 2.26 mm

• Energía cinética de cada gota asumiendo que la velocidad de calda v~(gh)’%

Ec= 4.8 mnj/gota.

A modo de resumen se indican las principales condiciones experimentales:

• Altura de caída: 1 m.
• Peso medio de la gota de agua: 0,04866 g
• Diámetro equivalente: 4.528 mm.
• Energía cinética de cada gota: 4 8 mi

6.4.- RESULTADOS

Algunos datos originales, como los datos de estabilidad frente al goteo, se
pueden consultar en el capitulo de anejos.
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Tabla 6.4.1.- Datos de tamización en seco. Valores en
Tamaño de agregado (mm)

MPSTRA 1’ >4.75 4.754>2.8 2.8<P>2 2<P>1 l<P>0,3 P~tO 3 TOTAL
12.46 21.23

12.06

12.23

11.00

12.97

11.40

1.82

10,76

8.90

5.47

21,26

12.96

12.38

13.79

12.06

14.54

11,77

10.75

13.39
2.62

16.39

17.62

16.27

16.69

12.64

6.61

2.47

12.30

4,30

10,56

19.27

26.56

17.60

17.46

16.74

5.02

16.54

11.54

13.78

43.27

28.42

29.68

24.08

16.12

19,55

12.24

7.39

23.90

5.21

2 1.69

28.58

22.53

22.76

20.94

9.30

11.32

16.33

3.80

25.78

15.57

16.98

26.78

10.44

12.03

9.85

42.29

21.84

19.38

37,38

14.30

23.54

21,79

18.05

12.52

11.52

8.57

1.52

33.73

20.60

13.05

12.83

13.21

7.07

23.65

5.95

68.95

9.12

1.33

3 1.35

4.31 100

6.33

7.51

4.24

4.02

1.88

48.68

16.63

37,35

37.62

3.92

5.21

12.44

4.10

6,05

6.13

2.72

1.21

8,28

67.22

6.21

2.06

3.69

1.32

6.53

5.63

16.23

2.98
1.87

13.96

100

100

100

100

100

loo
100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100
100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

Tabla 6.4.2. Estadisticabásicade la tabla 6.4.1.

P>4.75 4.754>2.8 2.&<P>2 2<P>1 14>0.3 P>0.3

Media 18.55 21.10 11.35 18.62 18.84 11.54

SiU 15.43 8.84 4.50 8.44 13.48 15.38

0-64.21 1-35.23 1.8-21.26 3,843.3 1.33-68,96 1.22-67.23

1

2

3
4

5

6

7

8
9

.10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

21.11

22.06

8.82

29.60
24.99
3 2.72
0.41

12.21

6.11

0,16

1.67

12.58

10.20

18,23

27.86

16.06

36.96

43.89

2.57

0.88
13777

12.77

17.38

23.36
13.28

49,07

0,00
28.95

64.22

4.62

25.32

23.30

18.10

27.12

28,53
27.41

1.78

22.02

16,72

5.59

15.58

17.29

13,51

21.75

25,39
32.20

27.74

35.24

18.13

3.47

28.89

26,14

26.92

28.80

22.97

23,44

1.03
30.32
24.48

13.73

Pango
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Tabla 64.3. - Datos de lainuación en húntedo.

de agregado (mm)

Va/ores en %.

MUESTRA_

2

3

4

5

6

.7

a
<3

Jo

II

12

¡3

34

15

16

17

¡8

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

¡“4.75

¡0.88

9.42

5.03

26.86

20.62

36.65

0.53

3.65

3,46

0(X)
¡.65

3.67

7.19

34.70

24.07

¡3.25

26.18

22,43

2.46

0.79

6.39

6,10

¡0,80

15.71

5.60

37.26

0.00

23 84

23.15

2.29

Tamaño

4.75<P>2,8

¡2.95

9.46

¡6,27

24.70

25.85

3 5.54

1.45

3,68

7,22

318
6,93

3.29

4.56

39.33

23.39

30.58

21,26

27,92

17.14

2.58

25.13

[5.86

21.09

2364

8.90

I8.98

0.86

25.9<)

¡3.60

8.5!

.2. 8<P~2

719

7.43

11.35

8.90

¡3.36

8.13

1,48

3,54

3.91

4.01

11.56
4.92

7,53

¡7.42

11.46
¡4.65
8.82

12.36

¡2.08

¡ .63
14.94

13.29

13.74

15.28

5.88

6.57

3.09
¡0.30

3.56

7.43

21»

!

13.21

¡3.82

22.44

¡2.57

¡7.42

14.69

4.81

6.00

8.85

8.94

32.17

¡8,89
9.59

LS. 92

15.37

¡8,2.3

8.20

¡2.10
21.37

2.62

¡8.99

2488
19.33

21.10

¡1.12
8.29

11.11
9.90

5.48

¡8. 18

I’1’>O :1

25.81

23.21

29.30

7.59

13.82

24.41

39.70

29.40

18.23

31.15
24.82

40.04

¡6,31

¡3.78

13 17

11.33

16,66

9.78
30,26

9.91

¡7,83

21.25

16.5.8

.12.79

26.73

6.09

65.83

10.06

13.89

26.46

P<0,3
27.36

36.66

15.61

¡9.38
8.93

20.38

52.03

35.73

58,33

52.52

22.87
31,19

54,82
¡5.84

¡2.54

¡1.76

18.83

13.41

¡6.69

82,47

¡6,70

¡8.62

18,46

11.48

41.71

22.81

19.IL

20.00
40.32
37.11

TOTAL

loo
100
loo
100
100

loo
loo

100
100

Loo

100
loo
loo
¡00
100

100

loo
100

100

100
100

¡00

100
¡‘xi
loo
l00
100

loo

loo

loo

Tabla 64.4. jS¡dh¡ia básica de la tabla 6 43.

Media

P>475

9.63

475cp~28 2.84>2 21”> ¡4>03 ¡‘>6.3

14.07 8,93 ¡3.95 21.23 32.19

LTD 9,09 10.06 4.86 7.18 9.58 VM)

Rango 0-37.2 0,86-27.91 1.48-15.28 2.62.15.28 609~6583 8.9342.47
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6.4.5.Curvas acumulativas cmi peso de los tamizados en seco y húmedo.

Con los datos de tamizacián en seco y húmedo se han realizado las
siguientes curvas acumulativas

Gráfica 6.4.5.1.Distribuciónde
agregadosen pesos,tamizadosecoy

húmedoen Leptosoles.
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CAPITULO 6. EsTABILIDAD ESTRUCTURAL

Gráfica 6.4.5.2. Distribución de agregados en
pesos,lamizadosecoy húmedoen Leptosoles.
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Gráfica 64.5.3. Distribuciónde agregadosen
pesos,tamizadosecoy húmedoenRegosoles.

Grófica 6.4.5.4. Distribución de agregados en pesos,tamizado
secoy húmedoen Cainhisoles (14y 28,> yFluvisoles (21,>.
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Gráfica 6.4.5.5. Distribución de agregadosenpesos,
tamizado seco y húmedo en Arenosoles

Gráfica 6.4.5.6.Distribuciónde agregadosen
pesos;tamizadosecoy húmedoenLuvisoles(5 y

1O)yRegosoles (8).
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6.5, Resultadosde las pruebas de estabilidad por goteo

Los resultados para cada uno de los agregados se pueden consultar en el
anejo de este capítulo. La tabla 6.4.6 es una tabla resumen en la que se reflejan:
intensidades utilizadas para cada muestra, número de agregados y valor promedio
de Energía cinética y desviación estándar para cada suelo.

Tabla 6.5.!.-Datospromediodela pruebade goteo.

Muestra N> de Rango de Energía Energía Energía Energía
medidas intensidades cinética /g cinética Cinética Cinética

(&.~Únin.) Media> (SID> máxima mínima
1 20 40-240 2.36 2.46 2.22 0.10
2 38 30-100 0.32 0.13 0.54 0.17
5 30 30-100 0.63 0.30 1.13 0.16
6 30 30-100 0.58 0.48 2.2 0.10

20 64 0.18 0.08 0.35 0.07
10’ 20 52-56 0.10 0.06 0.25 0.04
14 30 30-100 2.06 1.71 9.11 0.51
15 20 20-108 25.71 43.82 215.78 0.58
18 20 30-106 0.56 0.35 1.45 0.10
20 20 64-68 0.09 0.22 0.15 0.06
23 20 28-88 0.45 0.20 0.97 0.21
24 26 30-100 0.51 0.39 2.0 0.12
26 20 44-112 0.54 0.44 1.95 0.23
29 22 28-88 0.46 0.17 0.76 0.28

TOTAL 336 28-240 2.16 215.78 0.06

Los datos dc Energía cinética se presentan en nO. t’vfuestra donde se han realizado las pruebas
en agregar/os > 8 mm. La energía cinética/O: se expresa en nO por g de agregado. STO:
Desviación estándar. Los valores de Energía cinética máxima y mínima indican los valores
~náxiniosy tnlmmos que se alcanzan en un agregado para cada muestra.

6.6. DISCUSIÓN.

6.6.1. Tamización en seco.

Para interpretar los datos obtenidos mediante la prueba de tamización en seco,
que indican la distribución de agregados en condiciones naturales; se ha realizado un
análisis estadístico multivariante: análisis factorial de correspondencias binarias, seguido
de un análisis aglomerativo de clasificación en grupo (cluster). El objetivo de utilizar
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estas técnicas de clasificación es encontrar grupos de suelos que tengan una
distribución homogéneade los distintos tipos de agregados. Posteriormente se han
relacionados dichos grupos con las propiedades de los suelos. Las propiedades del
suelo que se han elegido son: arena gruesa, arena fina, timo, ardua, pH, CaCO3
equivalente y extraible en oxálato amónico, índice de Boyoucus, carbono matemia
orgánicas y relación C/N. Se han considerado variables activas a los taniailos de
agregado que intervienen en la formación de las nuevas variables o factores, a los
tamafios de agregado; mientras que el resto de las variables anteriormente mencionadas
se han considerado como variables ilustrativas, que no intervienen en la formación de
los factores.

El análisis factorial consiste en formar una serie de nuevas variables, que se
denominan factores, a partir de unas variables primarias (variables activas). En este
caso, las seis variables activas (los taniafios de agregado), se han combinado para
formar tres nuevos factores, con el objeto de reducir la información de las variables
activas; estos factores se forman por combinación lineal de las variables activas y
recogen en este caso un 98. ¡3 % de la varianza con los tres primeros factores. La
contribución relativa de cada uno de los tamaflos de los agregados a los factores se
resume en las siguiente tabla (Tabla 6.6.1.1):

Tabla 6.61. 1.- Contribución de las variablesactivasen laformaciónde los
factores.

Frecuencias Contribuciones

Variables Factor 1 Factor 2 Factor 3

>4.8 24.0 32.5 11.3

4.8-2.8 8.9 0.1 3.8

2.8-2.0 1.5 6.0 9.9

2.0-1.0 0.3 23.5 10.7

1.0-0.3 16.8 10.8 51.8

<0.3 48.5 27.2 12.5
Contribución:Porcentajede cadavariable que intervieneen laformacióndelfactor

No se han encontrado correlaciones significativas entre las variables ilustrativas
y los factores 1, 2 y 3. En la tabla 6.6.!.]. se observa como en los factores 1 y 2 se
oponen los agregados de tamafio mayor de 4.8 mm frente a los agregados >2 mm. La
distribución de los elementos (los suelos) se ha representado gráficamente en relación
con los nuevos factores. En la gráfica 6.6.1.1 a. se proyecta la distribución de los suelos
sobre los dos primeros factores; se eligen estos factores por ser los que mas varianza
recogen, además se representan las variables ilustrativas. En general, en la gráfica
6.6.1. la., los suelos próximos a un determinado tamaiio de agregado (representado
gráficamente) presentan una mayor proporción de ese tamaflo
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En el análisis cluster se han diferenciado 5 grupos (gráfica 6,6.1.1 .b., y
6.6.1.2.), con una relación inercia Entra cluster/inercia tota] de 0.85, La composición de
elementos y caracterización de cada una de las clases se refleja en la tabla 6.6.1.2,
gráfica 6.6.1,2.

Los elementos de cada una de las clases son:

• Clase 1: Elementos 1,2, 14,23, 16, 21, 22, 24, 17,5, 15,4,28 y 6.
• Clase U: Elementos 18, 26 y 29.
• Clase m: Elementos 11,30, 19,8, 13, 25, 12 y 3.
• Clase IV: Elemento 27.
• Clase V: Elementos 9,10, 7 y 20.

De esta agrupación se deduce que suelos de la misma unidad de clasificación
FAO no tienen un comportamiento homogéneo respecto a Ja distribución del tamaño
de agregado. La clase 1, con agregados predominantemente grandes, recoge
Leptosoles, Cambisoles, Regosoles, Luvisoles y Fluvisoles. La clase II está
representada por Regosoles y Leptosoles líticos con agregados > 4.8 ¡mm En la clase
III, donde los suelos tienen agregados medianos, se agrupan Arenosoles, Regosoles y
Leptosoles. La clase IV está formada sólo por un elemento que se diferencia respecto
a] resto de los suelos, ese suelo es un Arenosol con la fracción mayoritaria entre 0.3-1
mm. En la clase V, donde se recogen mayoritariamente los elementos finos, se reúnen
todos los suelos con agregados de tamaño arena; Arenosoles, Luvisoles y Leptosoles.

Se han caracterizado los cluster en relación a las variables ilustrativas. Se
contrasta si el valor de cada una de las variables en cada cluster difiere
significativamente del valor medio de 1 total de los suelos. En la tabla 6.6.1.3. se
presenta el P valor (valor de probabilidad, que aparece en las tablas como PROB),
para cada una de las propiedades y de los cluster. Se considera estadístican’mente
significativo cuando P <0.1.

Los suelos de la clase 1, presentan valores significativamente superiores a la
media en materia orgánica, carbonato extraible en oxálato amónico y con las fracciones
limo y arena fina; y significativamente inferiores a la media en fracción arena gruesa e
índice de Boyoucus. Esto indica que los suelos bien estructurados, con agregados
mayoritariamente gruesos (tamaño comprendido entre 2.0-8 mm), presentan fracciones
granulométricas predominantemente finas, elevados valores de materia orgánica y altos
de Ca CO3extraible,

En las clases II y IV, no se han encontrado variaciones significativas respecto a
la media, La clase m tiene valores significativamente más altos que la media en relación
C/N y menores que la media en materia orgánica, limo y carbonato extraible por
oxálato amónico. La clase y muestra valores significativamente superiores a la media
en arena gruesa e indices de Boyoucus y valores menores a la media en carbonato
extraible por oxéiato amónico, conductividad eléctrica, limo, pH y relación CIN.
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CAPITULO 6. ESTABILIDAD ESTRUCTURAL

6.6.2. Tamización en húmedo.

Se ha realizado el mismo análisis estadistico con los resultados de la tamización
en húmedo y en seco como variables activas, con el fin de comprobar si los suelos
mantienen los mismos tamaños de agregados después del tratamiento en húmedo. Si
los individuos de cada cluster (los suelos) permanecen invariables en relación con el
tipo de agregado entonces esos suelos son estables, mientras que si se alteran los
agregados se destruirían y los suelos se agruparman en grupos caracterizados por tener
tamaños de agregados menores.

El total de las 12 variables (tamaños de agregado en seco y húmedo, tabla
6.6.2.1) se ha combinado para formar 5 nuevos factores absorbiendo un total del 98.12
% de la información. La composición de cada uno de los factores se puede observar en
la siguiente tabla:

Frecuencias Contribuciones.

Variables Factor 1 Factor 2 Factor 3

>4,8 14.90 16.5 14.1

4.8-2.8 6.0 0.0 1.5

2.8-2.0 1.0 3.0 6.6

2.0-1.0 0.1 11.3 9.1

1.0-0,3 11.0 8.0 20.3

<0.3 29.3 17.7 6.1

>4.SH 11.0 9.0 3.9

4.8-2.SH 7.5 0.0 2.0

2.8-2.OH 1.9 2.0 4.3

2.0-1.OH 0.6 9.4 4.8

1.0-0.3H 4.6 9.9 241

<0.3H 12.1 13.1 3.1

H: tamaflo en húmeda,

No se han encontrado correlaciones significativas entre las variables ilustrativas
y los nuevos factores. La proyección de los suelos sobre los factores 1 y 2 se puede
observar en la gráfica 6.6.2.1., además se han representado las variables ilustrativas.
Como en el caso anterior se escogen los factores (ejes) 1 y 2 por ser los que recogen
más información.
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CAPITULo 6. EsTAluju~~ ICSTRU(TURÁL

En el análisis claswr se han diferenciado cinco clases (gráfica 6 6.2 2), en
timución de las variables activas. La caracterización de cada uno de los ckrster se
presenta en la tabla 6.6.2.2., la composición de elementos de cada clase es la sign ente

Clasel: ¡.2,25, ¡2,8,9,30,3,. 19.ll,fl
• ClaseIl 27
• Clase III: 10,7,20.
1• Clase IV: 22, 23. 2), 14,24, ¡6,
• Clase Y ¡8,6, ¡7,28,4, ¡3, 5.26, y29’

1En la clase 1 se agrupan los suelos cuyos tamaños dc agr9gaido esta
comprendidos entre 0.3 y 2.8 mm en seco, y entre < 03 y 2 mm en lÉmtdo, es decir,

¡ estas muestras no mantienen su dis¿nbucwn ¡asas], producienclóse un incremento en
fracciones menores y presentando por tanto estabilIdad estructural mcd o lo a

La clase [1sólo presenta un elemento, 27 con un unko tamaño de ¡> tttcula
entre 0.3-1 mm en seco, que no se modifica en húmedo Fn este ca. >, se puede decir
que es un suelo sin estructura, lbnnado rnayontanamenw por arenas que a] no tener
agregados no puede modificar su tanmañci en ftacdones menores

La clase Uf. representada por los suelos lO, 7 y 20 es snidar a la clase It. sen
suelos sin agregados estructurales gruesos y si los tienen son muy inc tables

La clase IV recoge suelos con tamaños de a~egad >s comprendidos entre ¡-¡4 E
en seco y que mantienen estas fracciones corno nviyoñunas en humede Por t nto.
estos suelos, preserna una estabilidad estrncwra¡ mejor que las c ses ¿u entres

Los suelos con agregados en seco, fracción 2’ 4 8 clase ~/,también mantiene
este tamaño en húmedo, esto no quiere decir que no se produzcan rotura. dc
agregados de otras fracciones como de hecho sucede (por @mpb en la muestra 29),
sino que esta fracción gruesa se mantiene en húmedo aunque la otras fracc ves se
pueden disgregar.

Existen relaciones significativas (E < 0 1> entre estas clases y las propiedades
del suelo (tabla 6.6.2.3).

La clase 1, de estabilidad inedia o b@, está relacionada si¡:gnaficann riente u o
valores superiores a la media en carbonato t’xtrarhc por ottto an~ ‘ ¡‘o La cl ~ ¡JI,
sin agregados o con agregados de muy bija esubd4ad crsrrucrund l>reserflan s¡’ ¡ort
significativamente superiores a la níeda en arena gruesa, relación <IN pH e ir4~ rs de
I3oyoucus e inferiores a la media de carbonato extrarbie y lano 1 a clase IX, e

4rab skd
alta, presenta valores significativamente mayores a la medra en arena E a ‘ carbo ato
exiraible por oxálato amónico e infiÁ>res en arena gruesa Pci úh no. la clase V
también de estabilidad afta, presenta valores superiores a La mcd en re, carbonato
extraible y materia orgánica

.1
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CAPITULO 6. ESTABILIDAD ESTRUCTURAL.

d6.6.3.-Curvas acumulativas.

Se puede diferenciar curvas cóncavas o convexas, que indican una
distribución de partículas predominantes en fracciones finas o gruesas, y la
diferencia que se establece entre ambas. Las curvas cóncavas indican mayores
proporciones de paniculas de tamaño mayor mientras que las convexas presentan
distribuciones de partículas menores.

Cuando se procede a la humectación de los agregados del suelo, estos se
rompen, en otros agregados o paniculas discretas de menor tamaño, cambiando las
curvas de cóncavas a convexas. Algunas presentan formas intermedias, lo que
indica una distribución más compensada de tamaños.

Leptosoles, regosoles y luvisoles presentan formas variables, unas veces
cóncavas y otras convexas o intermedias. Los arenosoles presentan una
acumulación de panículas en tamaños pequeños, mientras que cambisoles y 6
fluvisoles presentan distribuciones homogéneas de tamaño.

Se puede considerar la superficie comprendida entre las curvas en seco y
húmedo como medida de la estabilidad estructural. En términos generales cuando e
mayor sea está superficie la estabilidad estructural será menor. Cuando no hay p
agregados, o estos son tan estables que no se ven afectados por la humectación, no g
hay prácticamente diferencia entre la distribución de partículas es seco y húmedo. c

Para calcular la superficie que definen las curvas se ha utilizado el teorema Ii
de Simpson.(Tabla 6.6.1.) c

Tabla 6.6.1. Superficiede las curvasde distribuciónen secoy húmedo.

MUESTRA SUPERFICIE MUESTRA SUPERFICIE MUESTRA SUPERFICIE
1 117.2 11 62.8 21 63.8
2 123.9 12 140.8 22 88.9
3 36,4 13 91.6 23 70.1
4 36.6 14 31.6 24 68.5
5 35 15 32.7 25 125.2
6 145.5 16 24.8 26 90.6
7 4.1 17 97.2 27 1.1
8 158.2 18 145.3 28 60.3
9 66.9 19 12.3 29 286.9
10 21.7 20 14.8 30 54.6

En flanción de la superficie se aprecia un comportamiento variable en
leptosoles: grupo 1 (muestras 3, 4, 15, 16, 30) el de mayor estabilidad estructural.
Grupo 11(9, 24, 23) con valores de estabilidad intermedios, grupo III (1, 2, 13, 22,
26) con baja estabilidad y el grupo IV con solo una muestra, la 7 presenta una
superficie muy baja lo que indica, en este caso y debido a una estructura
paniculada in sitz¡, la práctica ausencia de agregados susceptibles de sufrir
alteraciones por humectación. No se aprecia una relación entre las subunidades
FAO y la estabilidad estructural. Sin embargo, es significativo que los leptosoles
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CAPITULO 6. ESTABILIDAD ESTRUCTURAL

del grupo 1 se desarrollan bajo una vegetación de bosque o pastmzal, mientras que el
resto de los leptosoles se desarrollan bajo matorral. ¡

Los regosoles, en líneas generales, tienen una estabilidad estructural mnfermor
a la de los leptosoles. En algunas ocasiones, (muestras 11 y 17) presentan unas
estabilidad parecida a la del grupo II de leptosoles. Hay que destacar que la
muestra 29 tiene la de menor estabilidad estructural encontrada.

Los arenosoles aunque con superficies bajas o muy bajas, no mueStran alta
estabilidad estructural, debida a la ausencia de agregados. En cualquier caso, si
presentan agregados como sucede en la muestra 25, estos son muy débiles con
valores análogos a los de los regosoles.

Los luvisoles y cambisoles dan valores medios o buenas de estabilidad
como el fluvisol.

6.6.4. Estabilidad estructural mediante las pruebas de goteo.

Con los datos obtenidos mediante esta técnica se evalúa en términos reales de
energía la estabilidad de los agregados. Se ha realizado un análisis de componentes
principales tomando como variables: el peso de cada agregado, la intensidad del
goteo, el tiempo de rotura del agregado, la energía cinética necesaria para romper
cada agregado y la energía cinética para cada gramo de peso de agregado. No se
han encontrado correlaciones significativas entre las variables salvo entre Energía
cinética y Energía cinética/gramo. (Tabla 6.6.4.1).

Tabla 6,6.4,1. Matriz de correlaciones.

Peso Intensidad Tiempo Energía Energía
cinética cinética/g

Peso 1.00
Intensidad 01400 1~00

Tiempo -0.08 -0.06 1.00
Energía cinética -0.06 0.22 0.81 100

Energía cinética/g -0.16 0.24 0.82 0.95 lOO

Debido a que no se encontraron correlaciones significativas entre las
variables se realizó el mismo análisis para cada suelo; de esta forma se pretendía
evitar la gran dispersión de datos. Tampoco este supuesto sirvió para encontrar
correlaciones estadisticamente significativas entre las variables fisicas de la pm’ueba.
Estos resultados sugieren que existe una gran variabilidad de comportamiento para
cada uno de los agregados, incluso dentro del mismo tipo de suelo.

Como variables que pueden estar relacionadas con el comportamiento de
cada agregado de forma individual se pueden apuntar: micromorfología y
porosidad del agregado, cantidad y tipo de fracción coloidal, etc.

La presencia de planos de fractura (Oades, op.cit), planos de inestabilidad
por donde se rompe el agregado, se observó mediante fotografia y puede ser un
parámetro indicativo a la hora de explicar el comportamiento de los agregados.
(Figura 6.6.4.1.)
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Kendall. Mediante este test se contrasta si la posición relativa de cada uno de los
suelos en tbnción de su estabilidad es concordante. Por concordancia se entiende
que en ambas ordenaciones los suelos ocupen posiciones iguales En e te caso, la
probabilidad de concordancia P (concordancia) 0.8, la tau dc Kendafl r> 060 y
el valor P valor es de 0.002 (altamente significativo). Por tanto, en ambos casos las
ordenaciones de estabilidad estructural son semejantes, luego los métodos son
comparables. El desarrollo formal de esta prueba se puede encontrar en
BHArrACHARYYA (1977) entre otros.

6.7. CONCLUSIONES:

1, La estabilidad estructural se ha medido por diversos métodos con
resultados coincidentes, indicando que los métodos utdixados son
comparables.

2, Las propiedades edáficas que intervienen significativamente en la formación
de macroagregados (mayores dc 2,8 mm). estables, son materia :>rgánic&
limo y carbonato cálcico exíraible por oxálato amónico.

3. Los suelos con cantidades de arena muy superiores a la media e tán
relacionados con una baja proporción de macroagregados estables

4. Las estabilidad estructural es buena en luvísoles, cambisoles.. fluvisoks y
parte de los leptosoles; media o baja en regosoles. y con los valores mas
bajos en suelos con altos contenidos en arena-

A modo de resumen> se presenta la tabla 6.7.1. donde se refleja la
estabilidad estructural para cada suelo.

7~¡bla 6. 7. 1. Estabilidad estructural de los d,s¿mws .syuchis.

ESTABII.,lD’Xfl ALTA ESTXBII,IDAU Ml OF~ ESTA~Ml 5 kAS) BM

PRUEBA DEL. (lOTEO Cambisoles Leptosoles Iit~cos SQeIói con a1~o
Leptosoks rtnds~co1 Regosoles contet’ do en arcan

Luvísoles
Lcptt~soIe eúiLt os

Lu~iso1e~
Cambísoles Grupo II Leptosoks Are 1

TAMIZACIÓN EN SECO Luusoks RegosOIfl Cinspos ti! y IV de
Y IIÚMELX-) Flinisoles Itptnks

Grupo1 Leptosoles:muestras(3, 4, ¡3, 16 y 3<» <;rupoll Lcpuxwkt f 9, 23 y
24~. (inipo III Lep¡osoles.’(1. 2. II. 22 y 26) Grupo IV UptQsoWS(77.

• ‘¡u
£ •I
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SIMULACIÓN DE LLUVIA.

DESCRIPTORES: Simulación de lluvia, escorretía, pérdida de suelo.

¡<EV WORDS: Rainfalí simulation, runoff sediment wash-out.

RESUMEN:

Se ha medido la erosión hídrica, utilizando un simulador de lluvia portátil. Los
parámetros medidos son: escorrentía, infiltración y pérdida de sedimentos. Las pruebas
de simulación se realizan en condiciones naturales y se tiene en cuenta pendiente,
pedregosidad superficial y cobertura vegetal. Los resultados obtenidos se tratan
estadisticamente con objeto de comparar el comportamiento de los distintos suelos.
Leptosoles y cambisoles presentan bajas tasas de escorrentía y pérdida de sedimentos,
regosoles presentan baja infiltración y altos arrastres de sedimentos; arenosoles presentan
la mayor escorrentía eficaz.

ABSTRACT:

A portable rainfalí simulator has been used in order to assessment salí erodibility.
Some properties of the solís such as infiltration rate, runaffand sediment wash-out have
been measured. These experiments were carried out on natural conditions. Slopes,
vegetation cover an-d surface stoniness were also recarded. A statistical approach is used
in arder to arrange the different salí units. Tbe leptosols, cambisols and the fluvisols
show the highest infiltration rate asid low values of sediment was-out. Regosois present
high runoff asid sediment wash-out, and arenosols display the best ernciency an sediment
losses.

7.1,- INTRODUCCIÓN.

Son múltiples los sistemas de medida de erosión en el campo, (pequeñas cuencas,
cárcavas, uso de toposecuencias, trampas de sedimentas, simulación de lluvia, etc.). Los
simuladores de lluvia han sido pro[Usamente utilizados en los últimos tiempos tanto en el
campo como en laboratorio con el objeto de investigar las características hidráulicas de
los suelos, los procesas de formación de costras superficiales, la pérdida de sedimentos y
la eficacia de distintas técnicas de protección de suelo y laboreo.

Los simuladores de lluvia presentan ciertas ventajas frente a otras métodos
(infiltrómetros de doble anillo, permeámetros) coma son: uso de suelo inalterado y la
economía de tiempo hasta alcanzar la tasa de infiltración constante, (BOERS, 1992).

CRI.rrs (1988) considera que los resultados obtenidos utilizando el simulador de
lluvia son más fiables que otros métodos como el normograma de Wischmeier de amplia
aplicación en los trabajos sobre erosión.

En este caso se utiliza un simulador de lluvia portátil (BRoMACHER, 1995) con el
objeto de obtener datos reales de infiltración, escorrentía y pérdida de sedimentos. Se
tiene en cuenta la pendiente, pedregosidad superficial y tipo de vegetación, con objeto
de relacionar estas variables con la erodibilidad, entendiendo ésta como la capacidad que
tiene el suelo para ser erosionado. Se trabaja en suelos saturados en agua con objeto de
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una usa de infiltración constante (KOOREVAR, 1994). Con ello se trata de evitar
Vi ,. a de fluos de agua insaturados en estado de no equilibrio que requeriría la

de la Ley de Darcy modificada.
~ axghn, de forma gráfica. un perfil de suelo después de un riego o de una

lluvia pro da se pueden diferenciar las siguientes zonas:

II

rv

1. Lamina de agua en contacto
con la superficie del suelo.

II. Zona saturada; superficie del
suelo.

III. Zona de transición, en
contacto con la zona saturada
y de transmisión, con un
contenido en agua decreciente.

IV. Zona de transmisión; es la
zona de transpone del agua de
infiltración, que normalmente
está próxima a la saturación.

V. Zona de humectación; zona
normalmente delgada, en la
cual, el contendio en agua
cambia del valor inicial en el
suelo al valor de la zona de
transmisión.

VI. Frente de humedad; limite
visible de la penetración del
agua, cuando el gradiente de
humedad es elevado.

Y

La mf .14rac n se define como el resultado de la presión hidráulica (entre la
~u tVe d suSo y el frente de humedad) y la acción de la gravedad. Al considerar

ín14 so . ta ulti se puede decir quela presión hidráulica disminuye con el tiempo a
a u a a el frente de humedad, La densidad de flujo a través de la superficie

e de f ~rmani rnótona con el tiempo y se aproxima a un valor asintótico
se ½cimo ¡ sa de sntiltración

¡ dl/di

La au 4, infltración (~ es constante y diferente para cada suelo, ya que depende
- la e u a ( - so y tipo de agregados del suelo), partículas discretas, canales de
r - - etc que definen la porosidad eficaz. En distintos suelos frente a una
r Sa - O ~e ¡ponen homogéneas las características de intercepción y

3 lii en ~ade la lluvia, la pedregosidad superficial, la cobertura vegetal, y la
- 1414 14 dc frn& menos de escorrentía superficial va a depender de forma

at de tracion, a mayor tasa de infiltración menor escorrentía superficial
nr

VI
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Fignra 7.3.1.2.PerspectivaisometricaSimuladorde lluvia.

_______Tubo de cireoción.

Reservona.

Junta de estanqucidad.

Marca.

________ Placa de capilares.

PERSPECTIVA ISOMETRICA DEL SIMULADOR DE LLUVIA, E: 1:15.
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Figura 7,3.1.3.Simuladorde lluvia. Detalles.

DETALLE DE CAPILAR. E: itt.
SECCION DEL SIMULADOR DE LLUVIA, E: 1 ~4a.

~1

4

3
2

DEIALLE DE CAPIlARES E 1 2

O

¡29
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7.3.2. Proeedinikflto.

El proceso metodológico que hay que realizar para preparar la parcela de
experimentación y la toma de datos, es el siguiente:

1. Preparación de la panela: riego de la misma hasta saturar el suelo, colocación del
masco ni suelo y situación cuidadosa del colector de sedimentos.

2. Control de la temperatura del agua (con la que se va a realizar el experimento),
llenado del reservorio y ajuste del tubo de aireación en función de la temperatura,
hasta obtener un flujo controlado de 6 mm mm’.

3. La placa de los capilares debe estar perfectamente nivelada y exenta de burbujas de
aire, para ello se comprueba con un nivel portatil y se ajustan las soportes del marco.

4. Los parámetros que se miden son volúmen de escorrentía y particulas en suspensión
que son arrastradas por el agua. La tasa de inllítración se cálcula restando de la
descarga efectiva, la escorrentia cuando ésta es constante.

5 Para realizar la prueba hacen falta dos personas, una que controle el cronómetro,
anote la altura de la columna en tbnción del tiempo (a intervalos de 30 segundos) y
cambie los recipientes de recogida de sedimentos. Mientras que la otra desplaza la
placa sobre el marco, para evitar que todas las gotas caigan sobre el mismo sitio.

6 La prueba dura tres minutos y se cambia de recipiente de recogida de sedimentos
cada 30 segundos. Cuando finaliza la prueba se tapa la entrada de aire y se interrumpe
la salida de agua. En eso momento se cambia de recipiente y se recoge la posible
escorrenda residual, aunque no llueva.

7. El agua de cada recipiente se mide con una probeta en el campo, mientras que el
materia] solido en suspensión se deseca y pesa en laboratorio.

8 La pendiente se midió mediante un clinómetro portátil, la cobertura vegetación y ]a
pedregosidad superficial se midieron mediante estimación directa de la superficie de
suelo xisible desde la vertical en cada parcela.

7,3,3. Criterios de selección de ¡nuestra.

Las pruebas de simulación de lluvia se realizaron en todos los suelos salvo en 5, 8 y
¡O por estar siendo cultivadas en la actualidad En algunos casos, muestras 11 y 12, 17 y IB,
Ny 20 y 23 y 24, se ha realizado sólo una prueba de simulación de lluvia ya que la
vegetacion existente en las muestras 12, 17, 19 y 23 no permitía el manejo del simulador. En
estos ultunos casos se ha asemejado el resultado a las muestras II, 18, 20 y 24,
unroducj,endose estos datos por duplicado a la hora de realizar análisis estadísticos. Este
man4o de la infonnación, a sabiendas de que puede aumentar el peso de tres puntos, se ha
admitido, ya que las muestras medidas son significativas en su entorno. Los análisis
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estadísticos que se han realizado son: componentes principales, correspondencias y de
agregación “cluster”.

7.4.-RESULTADOS.

Tabla 7.4.1. Característicasde los p¡uri tosde muestreoy valores
deesconentia total, lasadeinfiltración ypérdidadesuelo’.

MUUUtA COBERTUn PmRzco- E.SCORRDnt¾ ESCORRYNTIA
wcrra% sunD ¾ ml nicflgÁtd

loo

1. Lep<osol réndsíco

2. Leptosol ¡¡Lico

3.Leptosol rdndsico

4. Leptosal rcnds¡co

6.Regosol caicárico

7. Leptosol cútrico

9.Leptosol cúlnco

uy 12. Regosol
caicúrico

13.Leptosol cútrico

I4.Cambisolcalcñrico

IS.Leptosol réndsico

lóLeptosol móllico

Ii y 18.Regosol
calcánco
19y 20 Arenosol
caicánco

21 Fluusoi calcárico

22.Leptosol cútrico.

23 y 24. Leptosol
r¿ndsíco y lítico

25.Arcnosol csdcárico

26.Regosol calcánco

27.Arenosol calcúrico

28, Cambisol calcárico

29Regosol caicárico

30..Leptosol réndsico

PEnDIENTE

41

15

‘5

20

15

25

10

10

40

o

0

loo

loo

o

5

5

o

25 0

¡5 40

¡5 100

25 25

lo lo

‘5 o

5 100

5 5

15 lOO

¡5 ¡0

20 0

25 0

15 lOt)

30 0

10 ¡00

70

70

o

lo

80

o

40

o

o

30

o

30

10

o

o

o

30

o

40

60

lo

o

lo

628

598

179

8

‘4’

464

197

163

480

589

37

83

439

233

258

336

478

143

666

o
8

394

37

TASS DE
INIIL1flCIÓN

há~m

147

147

302

369

302

215

303

287

¡25

156

349

333

202

271

252

240

203

PÉRDWA
DE SUELO

ghn2

0.6

22

o

o

7

6

27

II

92

O

o

9

61

0.3

1.5

31

313 0.2

140 ¡5

375 0

369 0

213 44

357 0

‘4.9

5.0

1.3

13.7

6.7

19.1

0.1

2

26.2

0.4

6.5

2.2

11.2
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Tabla 7.4.2.- Valoresde escorrentíacada 30 segundosy total en Leptosoles.

Muestra 30 60 90 120 150 180 >180 Total
1.Leptosolréndsico 13 75 114 114 118 114 80 628
2.Leptosol lítico 13 75 114 114 118 114 50 598
3.Leptosol réndsico 0 28 33 33 40 40 5 179
4.Leptosol réndsico 0 0 0 2 3 3 0 8
7.Leptosol eútrico 40 83 78 73 83 80 27 464
9.Leptosol eútrico 12 31 38 34 36 36 10 197
13.Leptosol eútrico 0 8 62 120 120 130 40 480
isLeptosol réndsico 0 0 0 3 13 13 8 37
lóLeptosol móllico 0 2 14 21 21 21 4 83
22.Leptosol eútrico 0 40 55 70 63 73 38 336
23.Leptosol réndsico 32 71 85 84 88 86 32 478
24. Leptosol lítico 32 71 - 85 84 88 86 32 478
26.Leptosol lítico 59 100 97 108 112 132 58 666
30.Le tosol réndsico 0 0 8 9 10 8 2 37

Gráfica 7.4. 1. EscorrentíaenLeptosoles.

Nota:Perfil 23 igualaperfil 24
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Tabla 7.4.3.- Valores de escoae¡¡daccda3orgwwiasy total en &gosoles.

Muestra 30 60 90 120 150 180 >180 Total
6.Regosol calcárico 2 2 14 30 34 45 14 141
líRegosolcalcárico 1 II 17 25 41 45 23 163
12.Regosolcalcárico 1 II 17 25 41 45 23 163
17.Regosolcalcárico 0 50 77 85 86 89 52 439
ISRegosolcalcárico 0 50 77 85 86 89 52 439
29.Regosol calcárico 7 44 72 76 80 82 33 394

Grc4/ica 7.4.2. Etcorrenl¡a en Regosoles.

Nota: Perfil II igualo perfil ¡2. perfil 17 igu<a¡ a perfil ¡1<

Tabla 7.4.4.-Valoresde escorrenda cada30 segw0osy toral
enArenosoles. cainhuolesy biuv¡solesx

Muestra 30 60 90 ¡20 150 ¡80 >180 Tqtni
19 Arenosol calcáuico 0 15 43 52 52 53 18 233
2oArenoselcalcárico 0 15 43 52 52 53 18 233
25.Arenosol calcárico 0 8 23 28 32 32 20 143
27,Arenosol calcárico 0 0 0 0 0 0 0 0
14.Canxbisolcalcárico lO 95 lOO 115 115 lOS 46 589
28.Canibisol calcáneo 0 0 0 2 3 3 0 8
2l,Flu~isol calcájico 0 1 43 62 63 59 .30258
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Gráfica 7.4.3.EscorrentíaenArenosoles,C’ambisolesyFluvisoles.

Nola: Perfil 19 igual aperfil 20

Tabla 7.4.5. Valoresdepérdida de sueloen k ha ‘.

<intensidad = 6 mm mh¡ ~ duración= 3 ni/ni,tos,).

MuEsTRA PERDIDA MuEsiRá PÉRDIDA MUESTRA
1.Leptosel r¿ndsico 6 13.Leptosol cútrico 920 22.Leptosol cútrico 15
2.Leptosol litico 220 14. Cambisol calcárico 10 23.Leptosol r¿ndsico 310
3.Leptosol r¿ndsico O 15.Leptosol réndsico O 24.Lcptosol lítico 310
4.Leptosal réndsico O 16.Lcptosal mállice 0 25. Arenosol calcárico 2
6.Regosol calcárico 70 17.Regosol calcárico 90 26.Leptosol lítico 150
7.Leptosol cútrico 60 IsRegosol calcáneo 90 27. Arenosol caicárico O
9.Leptosol cútrico 270 19. Arenasol calcáxico 610 28. Cambisolcalcáneo O
liRegosol calcáneo 110 20. Arenosol calcárico 610 29.Regasol calcáñco 440
12.Regosol calcánico 110 21.Fiuvisol caicárico 3 30.Leptosol réndsico O

7.5. DISCUSIÓN

7.5.1. Estimación de la erosión hídrica.

Los leptosoles presentan una escorrentía variable (8-628 mi) con valores más bajos en
aquellos que se sitúan bajo una vegetación bien desarrollada y con altos valores de cobertura
vegetal (3,4, 15, 16 y 30).

La pérdida de sedimentos es baja en general, en muchos de los casos (muestras 3, 4,
15, 16 y 30) no se produce arrastre. En otros casos, (muestra 13) presenta el máximo valor
de pérdida de material arrastrados debido a la pendiente pronunciada del 25 %. En los suelos
23 y 24, los valores de arrastre de sedimento son mayores debido a los bajos valores de
cobertura y pederegosidad, responsables de la disipación de la energía de la lluvia. En este
grupo de suelos sólo algunas excepciones (muestras 13, 23 y 24) presentan escorrentía eficaz,
entendiendo está como la relación: g de sedimento m2 que se arrastra /ml de escorrentía *
100. (tabla 7.4.1), mientras que la mayoría no presenta ninguna escorrentía eficaz,

¡120.
rzk—
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en ~0 0% 00 00— — — —A

1IEIVWO ($

-4- l9.Az~x~ol c2icáIco
--2&Aza~sol calcáico
-A- 25.Amnol calcáice
-3<— 27.Amx~ol calcáice
—U— 14.Girkísol calcáicn
-4- 28.Cadisol calcáico
-+-21.Euvisolcalcáice

134



CÁPITUW 7.- SIMuLACIÓN DE LLUVIA.

Los arenosoles (muestras 19, 20, 25 y 27) desnudos y sin pedregosidad superficial,
muestran altos valores de infiltración y valores medios o b~os de escorrentía ((1-233 inI) A
pesar de la altas infiltraciones presentan en algunos casos (muestra 19 y 20> altos valores de
pérdida de suelo, mientras que en la muestra 25 no se produce arrastre de sedimento El
suelo 27 tiene el máximo valor de infiltración, mayor o igual que lis descaiga efectiva del
simulador, por lo que no sc pueden extraer conclusiones significativas

La influencia de la cobertura vegetal es decisiva frente a la escorrentía superficial, en
el caso del perfil 28 (Cambisol). ya que aumenta la tan de infihración. En el otro Cantisol
(perfil 14), la escorrentía superficial a pesar de ser elevada (589 mi) no está ligada a la pérdida
de sedimentos. El fluvisol, (perfil 21), con máxima cobertura vegetal, escasa pendiente y sin
pedregosidad tiene un valor medio o bajo de escorrentía sin pérdida de sedimento.

Los regosoles tienen en común la gran variabilidad en sus tasas de infiltracion,
escorrentía y pérdida de suelo. La pendiente no se refl4a en el caso de los perfiles II y 12 ya
que estos suelos presentan una elevada infiltración, sin embargo, en el perfil 29, parece ser
junto con la falta de protección, la responsable de la alta pérdida de sedimentos

A partir de los datos de pérdida de sedimentos experimentales se han obtenido los
valores de pérdida de suelo por ha para las condiciones de lluvia anterionnente mencionadas
(tabla 7,4,5), Estas extrapolaciones suponen la existencia de una ha en las condiciones
experimentales, situación que no se ajusía a la realidad, donde en las cuestas de los paramos
aparecen toposecuencia.s con varios tipos de suelos En base a estos datos se puede realizar
una ordenación de los tipos de suelo.

• Grupo 1, con pérdidas > de 600 k h&’,, arenosoles y leptosoles en pend~cntes altas
(19, 2Oyl3).

• Grupo II, pérdidas 600-300k ha”, regosoles y leptosoles (23. 24 y 29).
• Grupo III, pérdidas 300-150 kha’, regosoles y leptosoles (9,2, 26).
• Grupo IV, pérdidas 150.50k ha , regosoles y leptosoles (17, ¡8, 6, y 7)
• Grupo V, pérdidas 50-0 kha~í, leptosoles (1, 3,4. ¡5, 16, 22. 30). carnbisoles

(¡4 y 28), fluvisoles (21) y arenosoles (25 y 27)

7.5.2. Propiedades de los suelos relacionadas con los procesosde erosión.

Para relacionar los datos obtenidos con el simulador de lluvia y el resto de las
propiedades de los suelos se han realizado los siguientes análisis esíadisticos análisis de
componentes principales y de agregación, cluster Se consideran 22 variables que
intervienen en la formación de las nuevas variables o factores Las variables
seleccionadas son. Pendiente (%>, cobertura vegetal (%) pedregosidad superficial (~t
escorrentía total (mí),, sedimentos (g’m2), agregados en seco > 4.8 mm, -agregados en
seco 4.8-2.8 mm, agregados en seco en el intervalo 2 8-2 mm, agregados en seco en el
intervalo 2-1 mm, agregados en seco en el intervalo 1-O 3 mm, agregados en seco <0 3
mm, arena gruesa, arena fina, limo. arcilla, indice de Eloyoucus. carbonato extraible por
oxAlato amónico, relación carbonato equivalente/extraible. pl-l, conductividad eléctrica
(tiC), materia orgánica (MO), relación CIN (C/N)

Se han considerado activas las variables ligadas a las pruebas dc simulación de
lluvia (variables 1-5), mientras que el resto de variables sc ha considerado ilustrativas, es
decir, que no intervienen en la lonnación de los factores

13.5
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CAPITULO 7.- SIMULACIÓN DE LLUvIA.

Se han considerados activos todos los suelos salvo el 27 con tasas de infiltración
mayores que la descarga efectiva del simulador que se ha considerado ilustrativo, es
decir que no interviene en el proceso matemático, pero se representa gráficamente.

Entre las variables ilustrativas no se han encontrado correlaciones significativas
Con estas variables se han creado cuatro nuevas variables, factores, que recogen el 9208
% de la varianza. La composición de los factores en ifinción de las variables activas e
ilustrativas se puede consultar en la tabla 7.5.2.1

Se ha representado gráficamente la distribución de elementos en fbnción de las
nuevas variables, factores 1, 2, y 3, al ser estas variables las que mas varianza
recogen.(ejes 1 y 2, gráfica 7.5.2.1), (ejes 1 y 3, gráficas 7.5.2.2).

Se han proyectado la distribución de las clases en los tres ejes principales.
(Gráficas 7.5.2.4.a y b, 2, y 7.5.2.5 a y b), en estas gráficas se han representado los
centroides de las cinco clases (bb Ib, bb2b, bb3b, bb4b, bb5b) los elementos próximos a
estos puntos están incluidos en el mismo.

En base a los factores se ha realizado un análisis aglomerativo de clasificación
diferenciándose cinco clusters con una relación inercia interna/inercia total de 0.83, La
caracterización de los cluster se puede consultar en la gráfica 7.5.2.3

Para considerar la estabilidad estructural y su relación con la escorretia e
infiltración, se han considerado variables activas a la hora de caracterizar los cluster los

~ u
tamaflos de agregados en seco. Estos grupos muestran relaciones significativas respecto
al valor medio del resto de las variables, Se establece el valor de probabilidad
significativo, en las tablas aparecen como PROB, cuando este es <0.1, estos valores se
pueden consultar en la tabla 7,5.2.3
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CÁfl’ruw 7.- Sí~-íu,4w¡ó~4 DE LLUVIA5,

Se diferencian las siguientes clases;

• Clase 1 caracterizada por tener valores significativamente superiores que la
media de escorrentía, agregados> 4 8 mm - carbonato activo, pe&egosidad y
valores significativamente inferiores de cobertura vegetal muestras 1, 2, 7, 9.
14, 17, 22, 23, 2

4y26.

• Clase II donde se agrupan los suelos 13, 19, 20 y 29, dichos suelos tienen
valores superiores a la media de pérdida de sedimentos y <0 3 rmn
y valores significativamente inferiores a la media dc cobertura vegetal y
pedregosidad superficial, limo, agregados con tamaños entre 2 y 43 mm y
carbonato extraible por oxalato amónico

• Clase III representada por los perfiles 6 y 27 Se caracteriza por tener valores
superiores a la media de pe&egosidad, arena gruesa, indice de Boyoucus y de
agregados tamaño 0.3-1 mm Mientras que la escorrentía, la relación (VN y los
agregados de tamaño comprendidos entre 2-2 8 mm dan valores inferiores a la
media

• Clase IV suelos con fuertes pendientes, agregados mayoritarios tamaño ¡ y 2 8
mm, y valores inferiores a la media dc carbonato e,araible. muestras 1 lyl 2

• Clase y recoge las muestras 3,4. 1$, 16, 21. 25. 28 y 30. suelos donde no se

produce escorrentía ni pérdida de sedimentos. bajas pedregosidaúes
superficiales, arena gruesa e indice dc Boyoucus y con valores superiores a La
media de cubierta vegetal, materia orgánica, condacti~idad electrica, bino y
agregados entre 2 8-4 8 mm

Estos datos permiten comprender La importancia relativa de cada una de las
propiedades de los suelos cuando estos se encuentran sometidos a una lluvia de
magnitud importante En lineas general-es, los suelos con menores pérdidas de
sedimentos son aquellos protewdos por la cobertura vegetal, con elevad s xaiores de
coloides arcilla o materia orgánica y bien esínicturados

Los suelos que sufren mayor perdida de sedimentos tienen fuertes penctentes.
baja proteccién frente a la gota de Uu~u y estan mal estructurados La pedregosudad se
revela de gran importancia en sud v~ a n agregados gruesos. sa que si bien aumenta los
valores de escorrentía, ésta no es eficaz, y no aumentan las perdidas de sedi’mentcv~

Suelos mal estructurados. con texturas arenosas y baja protección frente a la
lluvia, en ocasiones tienen poco arrastre dc sedimentos ya que las tasas dc infiltracién
son muy ele\-adas
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CM’tTIiL.O 1.- SIMULACIÓN DE LLUVIA.

74- CONCLUSIONES.

Si se utiliza como criterio principal, la escorrentía y el arrastre de sedimentos, se
pueden establecer una ordenación de los suelos:

¡ Suelos no erosionables, con muy bajas tasas de escorrentías y arrastre de
sedimentos, con alta cobertura vegetal: leptosoles móUicos y réndsicos,
cambisoles calcMicos y fluvisoles.

2 Suelos poco erosionables, con alta cobertura vegetal o pedregosidad
superficial, a pesar de tener elevada escorrentía: Regosoles, algunos leptosotes
y cainbisoles

3. Suelos erosionables con valores altos de escorrentía y pérdida de sedimentos,
con baja protección frente a la lluvia y situados en zonas de mayor pendiente:
arenosoles calcáricos, regosoles calcájicos y algunos leptosoles..
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8. CoNcLusmosEs.

CONCLUSIONES.

Las cuencas estudiadas: arroyo de la Nava, rio Valdemazo y río Pedro,
están constituidas por materiales del mioceno <calizas, margas, arenas y arcillas).
En la cabecera del río Pedro aparecen materiales triasicos.

Se diferencian cinco unidades de paisaje; río Duero, zonas llanas, páramos,
cuestas y valles en artesa.

En los páramos aparecen luvisoles y leptosoles, b~o una vegetación de
sabinares, encinares o cultivos. Los luvisoles, característicos, de los páramos,
presentan alta estabilidad estructural, con baja erodibilidad debido a su situación en
llano. Los leptosoles de los páramos son réndsicos o móllicos tienen alta
estabilidad estructural, con macroagregados estables en los que intervienen
fundamentalmente materia orgánica, limo y carbonato extraible por oxálato
amónico; estos suelos presentan altos valores de infiltración, sin pérdida de
sedimentos y altos valores de cobertura vegetal por lo que son suelos poco
erosionables.

En las cuestas y laderas de los valles se sitúan cambisoles, leptosoles
regosoles y arenosoles.

Los canibisoles desarrollados generalmente bajo vegetación forestal,
muestran altos valores de estabilidad estructural, cobertura vegetal, infiltración y
no tienen pérdidas dc sedimento. Son suelos poco erosionables a pesar de estar
situados en pendientes.

Los leptosoles desarrollados bajo una vegetación de matorral son r¿ndsicos,
líticos y cútricos. Tienen una gran variabilidad respecto a la erosión debido a los
distintos valores de cobertura vegetal, estabilidad estructural, escorrentia y pérdida
de sedimentos. En términos generales los leptosoles réndsicos son menos
erosionables que los líticos y cútricos.

Los regosoles, típicos de cuestas, desarrollados bajo matorral; presentan
bajos valores de cobertura vegetal y de estabilidad estructural, altos valores de
escorrentía superficial y pérdida de sedimentos. Son suelos ~cilnienteerosionables.

Los Arenosoles sin agregados estructurales, con bajas coberturas de
matorrales y valores altos de escorrentía y pérdida de sedimentos son asimismo
fácilmente erosionables.

En la unidad de paisaje río Duero se localizan fluvísoles cultivados con alta
estabilidad estructural, baja escorrentía y pérdida de sedimento por los que son
muy poco erosionables.
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ANEJO 10.1. DATOsDE COBERTURA VEGETAL

TRANSECTO 1

PEDREGOSDAD10
EXPOSICIÓNE

0% PENDIENTE 20%
SUPERFICIE12.5 m2

Especie js sp (cmz)I 5 sp (1112) I~_total

uníperus thurtfera 4900 0,490 3,92
Thymusrnastichtna 5800 0,5&0 4,64
Lavcmndula latífolta 2050 0,205 1,64

TOTAL 12750 1,275 10,20

Frecuencia Media(cm2)

5,00 980
51,00 114
10,00 205

TRANSECTO2

PEDREGOSIDAD100
EXPOSICIÓNE

PENDIENTE5 Yo
SUPERFICIE12.5 m’

Especie 5 sp (cm2) S sp (in ) 8 total % Frecuencia
M

Med¡a (cm )

Lintnnsq/jfruttcosurn
Quercusrotundlfoha
Euphorbialat¡folia
Lavandulalatifolia
Festuca hystrix
Helyanthernun canten:

TOTAL

29 0,003 0,02 2 14,5

4 0,000 0,00 1 4

37 0,004 0,03 4 9,25

400 0,040 0,32 1 400

54 o,oos 0,04 3 18
160 0,016 0,13 40 4

684 0,068 0,55

11



10. ANuos

TRANSECTO4

PEDREOOSIDAD30%

EXPOSICIÓN E

PENDIENTE 10%

SUPERFICIE 12.5 m2

Especie 5 sp <cm’>¡ Sip (¡n2) S total 54 Frecuencia__¡ Medla(cm2)
4 ( 332,25Quercus rotundiJol/a

Arctostaphyllos uva-ursi 3700 0 57 2 2850,00

Lavanduk¡ lot¡fol/a 25 0.003 0,02 1 25,00

Euphorbia ¡att/biJa 50 0,005 0,04 2 25.00

lhymus mastichína 525 0,053 0,42 3 175,00

lhymus cornunis 9 38.89

Solvía lavandulifolia 19 282,89

Brachypodiun¡phoen¡coides 1400 0,140 1,12 14 ¡00,00
Helyanthcnnrniasperum 300 0,030 0,24 6 50.00

Genista scorpius 625 0 063 0 50 1 625.00

Helichrysmn stoechas 50 0 005 0 04 1 50,00

Helyanthetnum cinereum 300 0 030 0 24 6 50,00

(7arex sp. 25
=

000
84__1TOTAL

II’
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TRANSECTO 6

PEDREGOSIDAD 100%

EXPOSICIÓN E

PENDIENTE 20-30%
SUPERFiCIE 12.5 ni

2

EspecIe Issp(cmI4SsP(mz)IStolal%I FrecuencIa_( Media (cm2)
132(ikn¿sta scorp¡US 529 0,0529 0,4232 4
150

Thymus vulgaris 2395 0,2395 1,916 16
BrachypodumphOtfllcO¡CtCS 1190 0,119 0,952 15 79

ourium sanguisorba 25 0,0025 0,02 l 25
Law¡ndu¡a ial ¡folia 5500 0,55 4,4 1 5500
Teucr¿um chamaedrys 925 0,0925 0,74 6 154
Iieracium pdasella 4 0,0004 0,0032 1 4

Thyvnus mastichina 550
Furnana cricoides 75 0,0075 0,06 3 25
uniperus ihurifera 2000

)iuphorb¡a lan/olía 129 0,0129 0,1032 4 32
Ruta montana 68
Ñstuca>iy~frir 44
¡cl>anthemum canum 225 0,0225 0,18 2 112

Sideruis¡ncana lOO 0,01 0,08 4 25
ndryala raguslna 50 0,005 0,04 1 50

- ercurialis fOinefltOSti 125 0,0125 0,1 2 62
TOTAL 15297 1,5297 12,24
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TRANSECTO 7

COBERTURA 90 %

EXPOSICIÓN N
PEDREGOSIDAD 20%

PENDIENTE20%
SUPERFICIE 12~5 nC

Especie S sp ~cmM S sp (m’) 5 en 54 Frecuencia[ Media (cm2)

stragahus boiss,eri
lhyrn¡¿szygis
Euphorhia nicacensis
Sedun; acre
Salvia qfficinale
Sawreja intrincata
llelyanthemztn apenninwn
&n-¡tohna chaniaecypar¡.~sus
tIel,yanthensun¡ rouund¡foluum
TOTAL

¡25000 12,500 100,00 12 1,04

9800 0.980 7,84 14 0,07
300 0.030 0,24 1 0,03

850 0,085 0,68 2 0,04
800 0,080 0,64 1 0,08

450 0.045 0,36 11 0,00

450 0,045 0,36 7 0,01

400 0,040 0,32 1 0,04

1000 0,100 0,80 2 0,05

139050 13,905 111,24

y
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TRANSECTO 9 A

COBERTURA 100¾

EXPOSICIÓN N

PENDIENTE 10 ¾

SUPERFICIE 12.5 rn2

Encinar con cobertura aerea 100%, se mide la cobertura del resto de estratos

Especie 5 sp <cnflj 5 sp (nlZ)j 5 total % ¡ Frecuencia Media (cm2)

2uercus rolundj/oI!a
Thyrnus zygis 2290 0,229
Cistus Iaur<foIius 21908 2,1908
Helyanlhemum roíund¿folunm 1300 0,13
TOTAL 25498 2,550

5
1,83 22 0,01

17,53 11 0,20
1,04 5 0,03

20,40

TRÁNSECTO 9 B

PEDREGOSIDAD 30% PENDIENTE 10%

EXPOSICIÓN5 SUPERFICIE12.5 m2

Encinar con cobertura acrea 100%, se mide la cobertura del resto de estratos

Especie 1 5 sp (cm2)] 5 sp (m2)

Quercusrotund¿folia * *

Thymnuszygis 1433 0,1433

TOTAL 1433 0,1433

5 total %j_Frecuencia_[ Media (cm2)

* 1 9
1,15 J 9 0,02

135

* Pies de encina con porte arbóreo no se mide superficie

VI
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TRANSECTO DE LAS MUESTRAS II Y ¡2

PEDREGOSIDAD 100%

EXPOSICIÓN NW

PENDIENTE40 ¾

SUPERFICIE7 ni
2

Especie S sp (cm2) S sp (in’) 5 total % Frecuencia Media (cm1)
Santolina rostnczrin«olia
Euphorhia niccwens¡s
TOTAL

8800 0,880 12,57 II 0,08
300 0,030 0,43 2 0,02
9100 0,910 13,00

TRANSECTO 13

PEDREGOSIDAD45 %

EXPOSICIÓNE

PENDIENTE50 %

SUPERFICIElO m2

Especie S sp(cm2) S sp (ni2) 5 total ¾ Frecuencia Media (cm2)
Genisfascorpuus
Santolinasquarrosa

Koelería valles/ana
Sideruisincana

Coronilla mínima
Convolnulusarvensis
Luhodorafruticosa

Brachypodiun> phoenicoides
Teucriumdevaed.’ys
Euphorhianicaeens¡s
Ilelyanihemunsapennin-um
TOTAL

33500 3,350 29,13 8 0,42
200 0,020 0,17 2 0,01

100 0,010 0,09 1 0,01
lOO 0,010 0,09 1 0,01

325 0,03 3 0,28 3 0,01

200 0,020 0,17 1 0,02

200 0,020 0,17 1 0,02

250 0,025 0,22 1 0,03
lOO 0,010 0,09 ¡ 0,01

200 0,020 0,17 l 0,02
200 0,020 0,17 1 0,02

35175 3,518 30,6
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TRANSECTo 14

PEDREGOSDAD 30%

EXPOSICIÓN O

PENDIENTE20 %

SUPERFICIE10 ni2

Especie ¡ssp(cm2) 5 sp (m2) ¡5 total Frecuencia Media(cm2)
Genistascorpius
Lavandula¡al ¡folia

Linurn apressum
Helyaníhemurnrubelurn

Koekria vallesiana

Teucriun,charnaedrys
Fmnanacricoides

He¡yanthemumapenninun:
Saturejaintrincata

Thyrnusvulgaris

Phlornissp
Achilleaodorata

Sanlolinc¿squarrosa
Brachypodiurnphoenicoides

Thyrnuszygis
Sideritis incana
Salvialavandu«folia

Marrubiumsupinum
.Jun¡perusf/iur<fera
Teucriumpolívin

Potentillacrantizí

Quercusrotundífolia
TOTAL

31825 3,183 25,46 9 3536
400 0,040 0,32 1 400

209 0,021 0,17 3 70
202 0,020 0,16 6 34

675 0,068 0,54 9 75

115 0,012 0,09 3 38
9 0,001 0,01 1 9

275 0,028 0,22 5 55
2600 0,260 2,08 3 867

1300 0,130 1,04 10 130

25 0,003 0,02 1 25
25 0,003 0,02 1 25

359 0,036 0,29 4 90
259 0,026 0,21 2 130

2141 0,214 1,71 8 268
825 0,083 0,66 6 138
100 0,010 0,08 2 50

150 0,015 0,12 3 50
400 0,040 0,32 1 400
25 0,003 0,02 1 25

25 0,003 0,02 1 25

25 0,003 0,02 1 25
41944 4,19 33,56
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TRANSECTO 15

PEDREGOSIDAD 30%
EXPOSICIÓN 5

lO. k’¿rjns

PENDIENTE 10%

SUPERF¡CIE12 Sm2

Especie ‘> S total 54 Frecuencia Media (cm’>
(Juercus rotund<fo¡ia
Thyrnus vulgaris
Thyrnus zygis
uníperus ihur¡fc’ra

Phlomis sp.

~-feltaicilla¡‘a
k,íwcz seorpius

TOTAL

8500 0,850 6,80 1 8500
275 0,028 0.22 3 92
606 0,060 0.48 7 86

¡000 0, lOO 0,80 2 500

25 0,003

~

0,02 1 25

ziz~~z
¡203

222
7210 0,721

.221.
5,77

—~
—

——18010 1,8
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TRANSECTO 16

PEDREGOSIDAD30 %

EXPOSICIÓN E

PENDIENTE 15 %

SUPERFICIE10 ni2

Especie Ls sp (cm’) S sp (in’) 5 total (%) Frecuencia Media (cm2)
Q uercus rotundifolia
Jwn»erus ihurifera
Thymus mastichina
Lavandula la«folia
Salvia ¡avandu4/olla
Thyrnus vulgaris
Argyrololñum zanonil
Carexhaleriana
Genista scorpius
Stachelinaduhia
Teucriurn charnaedys
Furnana ericoides
Cistus lauñfol¡us
Santolina squarrosa
Juniperus comunis
TOTAL

* * * 5 *

* * * 5 *

1125 0,113 0,90 3 0,30
400 0,040 0,32 1 0,32

934 0,093 0,75 10 0,07
665 0,067 0,53 3 0,18

25 0,003 0,02 1 0,02
109 0,011 0,09 2 0,04

3025 0,303 2,42 8 0,30

1868 0,187 1,49 7 0,2]
125 0,013 0,10 2 0,05
25 0,003 0,02 1 0,02

10125 1,013 8,10 3 2,70
25 0,003 0,02 2 0,01

100 0,010 0,08 1 0,08

18551 1,86 14,84
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TRANSECTO DE LOS PERFILES 17 Y 18

PEDREGOSIDAD 40 %

EXPOSICIÓN E

PENDIENTE 20%

SUPERFICIE lO m2

Especie Sip (cm’) 5 sp (mt> 5 total ~1 Frecuencia Media (cm’>

(knt~tascorpius
Lavandulalatifolía
tintan apre&~¡¿m
Koeleria valles/ana
SaturejainIrincata
ihytnusvulgaris
Brachypodiumphoentcrndes
Sideruis¡atona
Quercusros’unWoha

Hdichrysunvsiocelias
Fumanacricoides
He¿’yanthemumcanuin
Po¡en¡’illa crantz¡¡
Li¡hc4orafruticosa
Euphorbiamatritense
Bupleurumfruticescens

Luphorlnanicaee,zsis
Teucriunr chan,aedrvs
TOTAL

579
3957 0,396 3,17 5 791

34 0,003 0,03 2 17

246 0,025 0,20 9 27
1000 0,100 0.80 2 500
1300 0,130 1,04 ¡4 93
138 0,014 0,11 4 35
215 0,022 0,17 9 24

4000 0,400 3,20 1 4000
284 0,028 0,23 20 ¡4

6725 0,673 5.38 ¡2 560
658 0,066 0.53 2 329
104 0,010 0,08 9 12

311$ 0,312 2,49 1 3118
1 0,000 0,00 1 1

200 0,020 0,16 1 200

1 0,000 0,00 I
4 0,000 0,00 1 4

35305 3,5 28,24

XI



10.AnEJos

TRANSECTO 19 Y 20

PEDREGOSIDAD 20%

EXPOSICIÓN E

PENDIENTE20 %

SUPERFICIE 12,5 m2

Especie sp (cm2) S sp (m2) J_5 total %_¡_Frecuencia_j Media (cm2}

1,344 10,75 6 2240Genistascorpius
Lavandula¡a«folia

Koeleriavallesiana

Thymusvulgaris
Helichrysumstoechas

Fumanaericoides
Helyanthemumcanum

Ltihodorafruticosa

Festucahystrix
Fwnanathym¿folia
Doricniumpenthapy¡Iurn
Helyanthernumapenniniun

~4ndryalaragusina
So.ntolinasquarrosa
TOTAL

13440
7500 0,750 6,00 1 7500

335 0,034 0,27 13 26

5613 0,561 4,49 40 140

11843 1,184 9,47 7 1692

1576 0,158 1,26 25 63

637 0,064 0,51 5 127

5008 0,501 4,01 5 1002

1000 0,100 0,80 3 333
1200 0,120 0,96 1 1200
125 0,0 13 0,10 2 63
924 0,092 0,74 5 185

3600 0,360 2,88 2 1800
750 0,075 0,60 1 750

53551 5,36 42,84

XII
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lO. ANEJOS

TRANSECTO 23 y 24

PEDREGOSIDAD30%

EXPOSICIÓNO

PENDIENTE20 ¾

SUPERFICIE12 Sm2

Especie S sp (cus’> 5 sp (ni’) S total 54 Frecuencia Media(cm2)

Genistascorpíus
Genistapumala
~avandulalaq/?dia
¡numapressurn

Sarurejaintnnea¡‘a
Thymuszygis
Brachypodiun¡phoenwotde.r
Quercusrotund¡jblia
flelyan¡hemun¡canum
Potentilla crantza
Euphorbialaq/blia
Luhodorafruticosa
TJ¡ymusn¡asé’ichina
Festucasp.
(orÚ rnosnpelwnszs

Eqngiurncampe.%íre
Teucruanchan¡aedrys
TOTAL

485
15725 1,573 ¡2,58 II 1430
3450 0,345 2.76 8 431

1800 (tISO 1,44 9 200
4575 0,458 3,65 7 654

25 0.003 0,02 ¡ 25

525 0,053 0,42 3 ¡75

5825 0,583 4,66 4 1456

164! 0,164 1,3 1 26 63

4 0,000 0,00 2 2
54 0,005 0,04 3 18

200 0,020 0,16 1 200

5975 0,598 4,78 13 460

600 0,060 0,48 2 300

25 0,003 0,02 ¡ 25

lOO 0,010 0,08 ¡ 100

750 0,075 0,60 1 750

43699 4,37 34.96

XIII
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TRANSECTO25

PEDREGOSIDAD 10%

EXPOSICIÓNE

PENDIENTE20 ¾

SUPERFICIE12.5 ni2

Especie Ls sp (cnl2}I S sp (m’) J_5 total %

Genista scorpius 21500 2,15 17,2
Lavandula ialjfolia 300 0,03 0,24
Koeleria vallesiana 500 0,05 0,4
Brachypodiumphoenicoides 21850 2,19 17,48
Quercusrotund¿folia 200 0,02 0,16
Helichrysurn .stoechas 3075 0>31 2,46
Helyanthernum canurn 700 0,07 0,56
Euphorbia matrilensis 250 0,03 0,2
Thymuszygis 2350 0,24 1,88
Rosasp 13525 1,35 10,82
TOTAL 64250 6,43 51,4

Frecuencia Media(cm2)

19 1132
2 150

21 24

49 446

1 200
9 342
5 140

7 36

16 147
3 4508

XIV
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TRANSECTO26

PEOREGOSIDAD40%

EXPOSICIÓNO

PENDIENTE20¾

SUPERFICIE¡2 Sm2

Especie s sp <cm’>] 5 sp (ni’)
9450 0.945

5 total % Frecuencia_¡ Media (cm’)
II 556Ge,¡istascorpius

Lavandulalau¿fol¡a

Lepidiumsuhulau¡n¡
Satureji intrincata
Helyanthemwncanum
Helyanthennancinereun,

Hehchryvumstoechas
Festuca.~p.
TOTAL

7,56
400 0,040 0,32 2 200
200 0,020 0,16 5 40
8600 0,860 6,88 19 453
500 0,050 0,40 9 56
¡25 0,0 13 0,10 2 63
525 0,053 0,42 5 lOS
75 0,008 0,06 3 25

19875 1,99 ¡5,9

TRANSECTO27

PEDREGOSIDAD60% PENDIENTE30 %

EXPOSICIÓNE SUPERFICIE¡2 ni2

Especie sp (cm’) 5 sp (ni’) S total /. Frecuencia Media (cm’)
Lavandídalatifolia
Jhymusmasuchuza
Salvia lavandultftn’ia
Koeleria vallesiana
Saturejamontana
TOTAL

3650 0,365 3,04 4 913

1570 0, 157 1,31 6 262
7875 0,788 6,56 7 1125
675 0,068 0,56 3 225
815 0.082 0,68 ¡ 815

14585 1,46 12,15

xv



10. ANEJos

TRANSECTO28

PEDREGOSIDAD 30 %

EXPOSICIÓNE

PENDIENTE30 ¾

SUPERFICIE12.5 ni2

Especie S sp (cm’) 5 sp(ni2) 5 total % Frecuencia Media (cm’)

Quercusrotund¿folia
Lavandulalaí</olia

Tliyniustnast¡china
Thymnuszygis
Salwalavanduftfolia

Brachypodiumphoenicoídes
Heiyanthemumasperum

Genistascorpius
Llihodorafruticosa

Juniperus1/mr¿¡era
Teucriu¡n chamaedrys
Thymuscomums
Fumanaericoides
Koeleriavalles/ana

ercitrialis tomentosa

Salurejamontana
TOTAL

2300 0,230 1,84 3 767
1225 0,123 0,98 4 306

100 0,010 0,08 1 100
1925 0,193 1,54 5 385

11300 1,130 9,04 14 807

775 0,078 0,62 15 52
1300 0,130 1,04 11 118

23550 2,355 18,84 25 942
6600 0,660 5,28 1 6600

50 0,005 0,04 1 50
75 0,008 0,06 3 25
600 0,060 0,48 2 300
1050 0,105 0,84 4 263

150 0,015 0,12 6 25

4 0,000 0,00 1 4

815 0,082 0,65 4 204
51004 5,10 40,80

XVI
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10. MiJos

TRANSECTO29

PEDREGOSIDAD 60%

EXPOSICIÓNE

PENDIENTE 20-30%

SUPERFICIE¡2 Sm2

Especie 5 sp (cm’) 5 sp(mt 5 total 54 Frecuencia Media(cm’)

Salvia lavandulí foha

fliymus vulgaris

B¡ach,>podiutnphemcaides
kucrium chanzaedrys

Thymus mastichina
Helyanthemum canum

Euphorhia matritense

Ruta montana

¡‘estuco hp/ru

ii’ucri ¡it>; chwnaedrys

ieucr¡um po/tun>
TOTAL

9600 0,960 7,68 7 ¡371
25 0,003 0,02 1 25

300 0,030 0,24 5 60
25 0,003 0,02 1 25

3279 0.328 2,62 7 468

25 0,003 0,02 1 25
4 0,000 0,00 1 4

200 0,020 0,16 4 50
201 0,020 0,16 12 ¡7
250 0.025 0,20 7 36
25 0,003 0,02 1 25

13909 1,391 11,13

TRANSECTO30

PEDREGOSIDAD20 %

EXPOSICIÓNE

PENDIENTE 20 ¾
SUPERFICIE ¡2 5 m2

Especie Ls sp (cnt’)¡ 5 sp (m’)
Genisia seorpius 7700 0,770
Koeleria vallesiana 765 0,077
Jhymus vulgaris ¡1850 1,185
Sideritis incana 325 0,033
Potentilla crantzii 50 0,005
Lithodora fruticosa 3118 0,312
hmcri¡an chwnaed¡ys 375 0,038
Iliertwnm; pilosdlla 50 0,005
Euphorhia nicacensis 204 0,020
banana cricoides 50 0,005
uniperus comunis 2500 0,250

TOTAL 24487 2,45

5 total 54 Frecuencia Media (cm’)
6, 16 3 2567
0,61 13 59
9,48 73 162
0,26 2 163
0,0.4 2 25
2,49 9 346
0,30 6 63
0,04 1 50

—~

0,04

2 ¡02
1 50

2.00 1 2500
¡9,59

xx~



10. ANEJos

10.2 ANEJO. DATOS DE ESTABILIDAD ESTRTJCUTURAL, PRUEBA DE GOTEO.

Muestra Agregado Peso Gotas Tiempo Enegla Cinética (EC) Enegla Cinética /g
/Minuto

1 1 0,27 40 62 0,2 074
2 0,25 40 69 0,22 0,89

¡ 3 0,3 40 49 0,16 0,53
1 4 0,24 40 277 0,9 3,74
1 5 0,07 40 30 0,1 1,39
1 6 0,15 50 15 0,06 0,41

7 0,17 50 25 0,1 0,6
8 0,25 46 103 0,38 1,54

1 9 0,23 44 15 0,05 0,23
1 10 0,23 170 51 0,7 3,05
1 11 0,67 170 60 0,83 1,23
1 12 0,21 154 13 0,16 0,77
1 13 0,23 148 13 0,16 0,68
1 14 0,22 148 ¡85 2,22 10,08
1 15 0,19 240 36 0,7 3,68
1 16 0,09 236 29 0,55 6,16
1 17 0,2 240 20 0,39 1,94
1 18 0,28 240 66 1,28 4,58

1 19 0,22 244 20 0,4 1,8
1 20 0,23 240 20 0,39 1,69
2 1 0,32 88 22 0,16 0,49
2 2 0,27 88 17 0,12 0,45
2 3 0,22 86 17 0,12 0,54
2 4 0,35 74 31 0,19 0,53
2 5 0,28 84 22 0,15 0,53
2 6 0,3 78 10 0,06 0,21
2 7 0,24 78 10 0,06 0,26
2 8 0,35 72 13 0,08 0,22
2 9 0,34 72 12 0,07 0,21
2 10 0,31 60 27 0,13 0,42
2 11 0,3 60 15 0,07 0,24
2 12 0,31 60 28 0,14 0,44

2 13 0,39 60 21 0,1 0,26

2 14 0,32 60 32 0,16 0,49

2 15 0,25 60 17 0,08 0,33
2 16 0,24 60 14 0,07 0,28
2 17 0,31 58 42 0,2 0,64

2 18 0,31 58 42 0,2 0,64
2 19 0,21 56 ¡1 0,05 0,24

XVIII



lo. ANEJOS

Muestra Agregado Peso Golas Tiempo Enegla Ctn&ca (EC) Eneg~a Cnéttca /g
/Minuto

2 20 0,36 54 25
2 II 0,41
2 22 0,31
2 23 0,3
2 24 0,16
2 25 0.27
2 26 0,29
2 27 0.23
2 28 0,26
2 29 0.18
2 30 0.26
2 31 0,34
2 32 0,26
2 33 (Li
2 34 0.29
2 35 0,31
2 36 0,25
2 37 0,43
2 18 0,35
5 1 0,39
5 2 0,34
5 3 0,32
5 4 0,37
5 5 0,36
5 6 0,48
5 7 0.36
5 8 0,4
5 9 0.29
5 lO 0,14
5 II 0.24
5 ¡2 0.26
5 13 0,25
5 14 0,36
5 15 0.28
5 16 0,35
5 17 0.32
5 18 0,26
5 19 0,54
5 20 0,24
5 21 0,23
5 22 0,21
5 23 016
.5 24 0.29
5 25 0.2-4
5 26 0,37
5 27 0.19
5 28 0,2
5 29 0,29

54 20
54 ¡5
54 ¡9
40 19
40 14
40 40
40 14
40 15
40 13
40 23
40 22
40 II
40 20
28 34
28 40
26 20
26 47
26 35
lOO 50
tOO 32
lOO 25
94 40
94 47
72 25
54 93
54 80
44 36
44 78
72 34
72 18
72 15
72 64
30 ~‘ ¡80
50 36
50 35
44 22
44 ~15
34 42
34 61
34 73
34 73
3-4 63
32 16
32 23
42 62
42 50
42 30

(ti’
0,09
0.07
0.08
0,06
0,05
0,13
0.05
0,05
0,04
0,07
0,07
0,1
0.06
0,08
OIP>
0,04
(1 1
0,07
0.41
0,26
0,2
0,3
0.36
0, 1$
0,4!
0,35
0.13
0.28
0,2
0.1
0,-ls)
0,37

0
0 35
0,14
0,08
0.16
0 12
0,11
0 .2
0,2
0.19
0f~
0,06
0,21
0, ¡1
0,11

0,1
0,21
0,21
0,23
0,38
0,17
04.5
0,2

0,19
0,21
0.29
0,21
0.39
0,22
0,27
0,2-9
0,17
0.21
0,21
1 ,WI

<1.76
0,63
0,82

0.3
1.13
0.SV
0,4-4
0.82
0.83
0,4

0,35
1.04

o

(“44
<3,3
0.3
0.43
0,73
1)96
0,56
(1.65
0.17
0,16
1,11

O, 83
0V>

5 10 0,36 42 30 0,11 0,47

x Lx



10. ANEJos

Muestra Agregado Peso Gotas Tiempo Enegia Cinética (EC) Enegla Cinética /g
¡Minuto

6 1 0,28 100 17 0,14 0,49

6 2 0,4 100 49 0,4 0,99
6 3 0,38 82 44 0,29 077
6 4 0,43 82 24 0,16 0,37
6 5 0,35 80 20 0,13 0,37
6 6 0,36 100 8 0,06 0,18
6 7 0,53 100 40 0,32 0,61
6 8 0,35 [00 0 0 0
6 9 0,3 100 83 0,67 2,24
6 10 0,29 86 29 0,2 0,7
6 11 0,21 78 65 0,41 1,96
6 12 0,39 78 26 0,16 0,42
6 13 0,43 78 45 0,28 0,66
6 14 0,37 78 50 0,32 0,85
6 15 0,43 78 37 0,23 0,54
6 16 0,24 42 22 0,07 0,31
6 17 0,26 42 43 0,15 0,56
6 18 0,22 42 42 0,14 0,65
6 19 0,35 42 lIS 0,4 1,15
6 20 0,39 42 77 0,26 0,67
6 21 0,36 32 25 0,06 0,18
6 22 0,21 32 25 0,06 0,31
6 23 0,28 32 42 0,11 0,39
6 24 0,25 32 30 0,08 0,31
6 25 0,3 32 44 0,11 0,38
6 26 0,22 50 14 0,06 0,26
6 27 0,48 50 ¡2 0,05 0,1
6 28 0,18 50 22 0,09 0,5
6 29 0,31 50 25 0,1 0,33
6 30 0,35 50 15 Q06 0,17
7 1 1,72 68 32 0,18 0,1
7 2 2,43 68 43 0,24 0,1
7 3 1,88 68 45 0,25 0,13
7 4 1,24 64 40 0,21 0,17
7 5 1,24 64 23 0,12 0,1
7 6 1,45 64 37 0,19 0,13
7 7 0,81 64 30 0,16 0,18
7 8 0,86 64 20 0,1 0,12

7 9 0,59 64 8 0,04 0,07
7 10 0,59 64 17 0,09 0,15
7 11 0,47 64 32 0,17 0,35
7 12 0,58 64 19 0,1 0,17
7 13 0,54 64 29 0,15 0,28
7 14 0,53 64 24 0,12 0,23

a-
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10. ANEJoS

Muestra Agregado Peso Golas Tiempo Enegia Cinética (EC) Enegia Cinética Ig

~ 0,51 IMiínuto 23 0,12 0,23
¡6 0,62 64 23 0,12 0.19

1 II 0,34 64 lO 0,05 0,15
7 18 0,36 64 8 0.04 0,12
7 19 0.47 64 37 0,19 0,41
1 20 0.38 64 14 0,07 0,19
lO 1 1,6 56 22 0,1 0,06
10 2 2.5 56 26 0,12 0,05
lO 3 3,6 56 35 0,16 0,04
¡0 4 3,06 56 29 0,13 0,04
lO 5 1,78 56 ¡9 0,09 0,05
10 6 1,43 56 12 0,05 0,04
10 7 1,36 52 24 0,1 0,07
¡0 8 1,05 32 17 0,07 0,07
lO 9 0,88 52 17 0,07 0,08
lo lO t),73 52 1$ 0,06 0,09
It) II 0,75 52 44 0,19 0,25
lO ¡2 0,65 52 13 0,05 0.08
10 ¡3 0,52 52 14 0,06 0,11
[0 14 0~74 52 lO 0,04 0,06
¡0 1$ 0.47 52 14 0,06 0.13
lO 16 0,37 52 17 0,07 0,19
lO ¡7 0,46 56 1$ 0,07 0,1$
lO 18 0,38 56 II 0,05 0.13
lO ¡9 0,29 56 13 0,06 0,2
10 20 0.36 56 13 0,06 0,16
14 1 0,24 80 195 1.26 5,27
14 2 0.21 80 35 0,23 1,0$
14 3 0.29 74 17$ 1,07 3,68
14 4 0,27 14 131 0,79 2.91
14 5 0.3 70 144 0.82 2,72
14 6 0,32 lOO Rl 0,66 2,05
14 ‘7 0,26 100 90 0,13 2,8
14 8 0,32 60 600 2.92 9,11
[4 9 0,34 106 líO 0~94 2,78
II lO 0.27 106 73 0,63 2.32
14 II 0,27 106 32 0,27 1.02
14 12 <\15 80 50 0,32 0,93
14 13 0,26 80 106 0,69 2,64
14 14 0,37 80 11-5 0,75 2.0!
14 15 0,28 80 97 0,63 2.24
¡4 16 0.21 34 327 0.9 4,29
14 Ii 0,22 34 46 0,13 0.58
14 IR 0,27 34 242 0,67 2,47
14 19 0,17 34 35 0,! 0,57
14 20 0,2 34 45 0,12 0,62

XXI



10. ANEJoS

Gotas Tiempo Enegia Cinética (EC) Enegla Cinética /g
/Minuto

14 21 0,16 40 62 0,2 1,26
14 22 0,26
14 23 0,25
14 24 0,21
14 25 0,21
14 26 0,19
14 21 0,19
14 28 0,15
14 29 0,2
14 30 0,26
15 1 0,31
15 2 0,23
15 3 0,4
15 4 0,28
15 5 0,31
15 6 0,23
15 7 0,26
15 8 0,26
15 9 0,33
15 10 0,3
15 11 0,3
15 12 0,29
15 13 0,23
15 14 0,32
15 15 0,23

15 16 0,29
15 17 0,25
15 18 0,26
15 19 0,15
15 20 0,24
18 1 0,39
18 2 0,21
18 3 0,34
18 4 0,32
18 5 0,32
18 6 0,3
18 7 0,24
18 8 0,42
18 9 0,34
18 10 0,44
18 11 0,2
18 12 0,36
18 13 0,48
18 14 0,39

46
46
40
40
30
30
30
30
30

108
108
100
100
100
72
62
60
58
58
40
40
36
24
20
74
74
66
60
GO
88
88
84
84
84
96
106
106
106
96
58
52
50
50

65
59
73
111
83
40
47
65
90

430
164
560
20

198
600
77

307
414
369
90

362
819
1141
643
277
9000
9000

50
535
29
27
42
29
23
56
II
10
9

51
20
60
146
47

0,24 0,93
0,22 0,88
0,24 1,13
0,36 1,71
0,2 1,06
0,1 0,51

0,11 0,76
0,16 0,79
0,22 0,84
3,76 12,13
1,43 6,24
4.54 11,34

0,16 0,58
1,6 5,17
3,5 15,21

0,39 1,49
1,49 5,74
1,94 5,89
1,73 5,78
0,29 0,97
1,17 4,04
2,39 10,38
2,22 6,93
1,04 4,53
1,66 5,73

53,95 215,78

48,11 185,05
0,24 1,62
2,6 10,83

0,21 0,53
0,19 0,92
0,29 0,84
0,2 0,62

0,16 0,49
0,44 1,45
0,09 0,39
0,09 0,2
0,08 0,23
0,4 0,9

0,09 0,47
0,25 0,7
0,59 1,23

0,19

2001



tO. ANEJOS

Muestra Agregado Peso Gotas Tiempo Enegla Cinética (ECl Enegia Cinética /g
lMinuto

18 15 0,12 50 13 0,03 0,44
¡8 16 0,34 30 37 0,09 0.26
18 17 0,22 30 56 0,14 0,62
18 18 0,41 30 48 0,12 0,28
18 19 0,47 30 20 0,0$ 0,1
¡8 20 0,18 30 14 0,03 0,19
20 1 1,57 80 23 0,15 0,09
20 2 1,62 80 32 0,21 0,13
20 3 1,17 80 14 0,09 0,08
20 4 l,34 68 17 0,09 0,01
20 5 2,39 68 28 O,l5 0,06
20 6 0,9 60 [4 0,07 0,08
20 7 1 60 17 0,08 0,08
20 8 0,96 60 25 0,12 0,13
20 9 0,53 68 8 0.04 0,08
20 ¡0 0,65 68 17 0,09 0,14
20 II 1,02 68 ¡7 0,09 0,09
20 12 0,44 68 9 0,05 0,ll
20 13 0,53 68 ¡4 0,08 0,15
20 14 1,19 68 20 0,11 0.09
20 15 0,96 64 16 0.08 0,09
20 ¡6 1,16 64 19 0,1 0,08
20 17 0,93 64 1$ 0,08 0,08
20 18 0,98 64 14 0.07 0,01
20 19 1,74 64 49 0,25 0.15
20 20 0,18 64 ¡5 0,08 0,1
23 1 0,12 26 43 0,09 0,75
23 2 0,16 28 29 0,07 0,4!
23 3 0,11 28 26 0,06 0,53
23 4 0,16 28 29 0,07 0,41
23 5 0,09 28 27 0.06 0,68
23 6 0,15 28 25 0,06 0,38
23 ‘7 0,17 32 32 0,08 0,49
23 8 0,14 32 18 0.05 0,33
23 9 0,14 35 12 0,03 0,24
23 lO 0,13 35 18 0.05 0,39
23 II 0.16 35 19 0.05 0,34
23 12 0,23 40 24 0,08 0,34
23 13 0,18 41 ¡4 0,05 0,26
23 14 0,26 43 20 0,01 0.27
23 15 0,15 47 12 0,05 0,3
23 16 0,33 47 ¡8 0,07 0,21
23 II 0.11 88 8 0,06 0.34
23 18 0.1 88 9 0,06 0.64
23 19 0,09 90 12 0,09 0,97
23 20 0,1 88 lO 0,01 0,71

xxiii
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Muestra Agregado Peso Gotas Tiempo Enegia Cinética (EC) Enegla Cinética /g
/Minulo1 0,14 80 15 0,1 0,69

24 2 0,27 80 5 0,03 0,12
24 3 0,22 80 15 0,1 0,44
24 4 0,2 100 10 0,08 0,4!
24 5 0,24 100 7 0,06 0,24
24 6 0,23 100 32 0,26 1,13
24 7 0,22 100 7 0,06 0,26
24 8 0,17 100 42 0,34 2
24 9 0,22 100 17 0,14 0,63
24 10 0,13 80 10 0,06 0,5
24 11 0,35 80 21 0,14 0,39
24 12 0,18 80 17 0,11 0,61
24 13 0,3 40 105 0,34 1,13
24 ]4 0,21 40 25 0,08 0,39
24 15 0,27 40 14 0,05 0,17
24 16 0,16 40 15 0,05 0,3
24 17 0,14 40 8 0,03 0,19
24 18 0,23 56 19 0,09 0,37
24 19 0,25 56 11 0,05 0,2
24 20 0,27 60 32 0,16 0,58
24 21 0,17 60 24 0,12 0,69
24 22 0,24 60 33 0,16 0,67
24 23 0,19 28 34 0,08 0,41
24 24 0,25 28 47 0,11 0,43
24 25 0,23 28 15 0,03 0,15
24 26 0,13 28 20 0,05 0,35
26 1 0,39 112 84 0,76 1,95
26 2 0,36 112 29 0,26 0,73
26 3 0,46 112 16 0,15 0,32
26 4 0,32 112 10 0,09 0,28
26 5 0,32 112 8 0,07 0,23
26 6 0,31 60 49 0,24 0,77
26 7 0,21 60 29 0,14 0,67
26 8 0,33 60 35 0,17 0,52
26 9 0,17 60 II 0,05 0,31
26 10 0,31 60 32 0,16 0,5
26 11 0,26 84 13 0,09 0,34
26 12 0,53 80 23 0,15 0,28
26 13 0,23 80 54 0,35 1,52
26 14 0,24 80 20 0,13 0,54
26 15 0,43 80 25 0,16 0,38
26 16 0,39 44 34 0,12 0,31
26 17 0,4 44 50 0,18 0,45
26 18 0,28 44 25 0,09 0,32
26 19 0,47 44 30 0,11 0,23
26 20 0,31 44 22 0,08 0,25
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10. ANEJos

Muestra Agregado Peso Gotas Tiempo Eneg~a Cinética (EC) Enegia Cinélica /g
¡Minuto 0,51

29 ¡ 0,21 28 47 0,11
29 2 0,2 28 35 0,08 0,4
29 3 0,33 74 35 0,21 0,64
29 4 0,34 74 11 0,1 0,3
29 5 0,4 74 34 0 0
29 6 0,36 88 35 0,25 0,69
29 7 0,44 88 47 0,34 0,76
29 8 0,44 86 40 0,28 0,63
29 9 0,43 86 31 0,26 0,6
29 lO 0,4 80 30 0,19 0,49
29 II 0,39 52 55 0,23 0,59
29 ¡2 0,26 52 27 031 0,44
29 ¡3 0,38 52 57 0,24 0,63
29 14 0,45 52 70 0,29 0,66
29 15 0,33 52 24 0,1 0,31
29 16 0,4 40 35 0,11 0,28
29 ¡7 0,33 40 32 0.1 0,31
29 18 0,28 38 55 0.17 0,6
29 19 0.3 34 47 0,13 0,43
29 20 0,26 34 33 0,09 0,35
29 21 0,29 28 42 0,1 0,33
29 22 0,38 28 63 0,14 0,38
29 23 0,27 28 38 0,09
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