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% Porcentaje en tanto por ciento.
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<0 3 Tamafio de agregado < de 0.3 mm.

>4 §-4 8-2.8- Tamaflo de agregado comprendido entre 4.8 y 2.8 mm.
»4 8 Tamafio de agregado > de 4.8 mm.

1 0- Tamaflo de agregado entre | 0-0.3 mm.

2-1: Tamafio de agregado entre 2.0-1.0 mm

2 8- Tamaflo de agregado entre 2.8-2.0 mm.

bb*b= cc*c Posicion relativa del centroide de las clases obtenidas en los analisis
multivariantes * valor de cada una de las clases entre 1 y 5

C/N. relacion carbono aitrogeno

CE Comunidad Europea

CLAY: Porcentaje en arcilla.

COAR Porcentaje en arena gruesa.

CSIC: Consejo Supenor de lnvestigaciones Cientificas,

D: Déficit hidrico

E Este

EC: Conductividad eléctrica.

EQ/A Relacion entre et carbonato calcico equivalente y el extraibie por oxalato
amonico

ESCO Escorrentia.

ETP Evapotranspiracion de Thornwaite

ETR: Evapotranspiracion real

FAQ Agencia de Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
FINE Porcentaje en arena fina

la Indice de aridez.

IBOY . Indice de Boyoucus

Ic Indice de continentalidad

Imy Indice de mediterraneidad en Junio, Julio y Agosto.

INE Instituto Nacional de Estadistica

INM Instituto Nacional de Meteorologia

ISRIC: Centro Internacional de Informacion de Suelos

Ite Indice de termicidad compensado

M O Matena orginica

N: Norte

0O Oeste

P Precipitacion

PAV Periodo de actividad vegetativa



ACRONIMOS ¥ SIMDOLOS

PEDRE: Porcentaje de pedregosidad superficial

PEND: Pendiente

PH:= pH: potencial de Hidrogeno.

PNUMA: Fondo de Naciones Unidas para el Medio Ambiente.
PROB: Valor de probabilidad.

R: Reserva hidrica

S: Superdvit hidrico.

S Sur.

SEDI Sedimento

T Temperatura media de las maximas absolutas.

" Temperatura media de las minimas absolutas

T En sentido general temperatura.

T Temperatura media de las maximas

t Temperatura media de las minimas.

tm: Temperatura media mensual

U C M- Universidad Complutense de Madrid.

UTM. Coordenadas por el sistema Universal Trasverse Mercator
V. Vanacion de fa reserva,

VEGE Cobertura de la vegetacion en porcentaje

WWEF Fondo Mundial para la Conservacion de la Naturaleza.
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CAPITULO L. INTRODLCCION,

INTRODUCCION.

.1, INTRODUCCION

Son habituales las referencias a los problemas de erosidn en los medios de
comunicacton especializados y sociales. El interés por este tema, estd relacionado
con el aumento de la preocupacion por los problemas de degradacién del medio
ambiente que surgen a partir de la Conferencia de Berna (1913).

La erosion, desertificacion y degradacién de suelos ha estado presente en
las lineas de actuacidn internacionales Asi, la constitucién de la Union
Internacional para fa Conservacion de la Naturaleza (UICN) en 1948, impulsa a la
comunidad internacional a celebrar una conferencia cuyo resultado es conocido
como la Declaracion de Estocolmo (1972), 1a cual contempla en sus principios 2 y
3 la conservacion de suelos Posteriormente, y debido a los gravisimos problemas
de desertificacion y de hambre producidos en Eliopia, se celebré la Conferencia de
las Naciones Unidas sobre la desertificacion (CNUD 1977) que establece una
serie de politicas para intentar luchar contra la misma. En 1980 aparece el
documento de trabajo realizado por PNUMA, UICN Y WWF que desarrolla la
Declaracién de Estocolmo, este documento denominado Estrategia Mundial para
la Conservacién incluye, entre sus objetivos la conservacion de suelos en sus
puntos 2 y 5, y como prioridad para la accion internacional en el punto 16.
Posteriormente, en Nairobi (1982), ante la creciente preocupacidn por el estado del
medio ambiente mundial, se revitaliza la Declaracién de Estocolmo y se promulga
la Declaracion de Nairobi que incluye, en el segundo punto de la misma los
problemas de desertificacion.

Espaiia firma la declaracion de Estocolmo en 1980 y desarrolla a partir de
entonces, una politica de investigacion sobre evaluacion y proteccion frente a la
erosion. Este plan nacional se articula en tomo al proyecio LUCDEME 1982,
(Lucha contra la desertificaciton en el Mediterraneo) (CARRERAS, 1990) y se centra
geograficamente en el sudeste de la Peninsula Ibérica

En la actualidad, los procesos de erosidén en Espaila son elevados, muchas
veces debido a factores antrépicos, inadecuadas técnicas agricolas o forestales,
abandono de tierras, obras pisblicas poco respetuosas con el medio que las acoge,
etc, lo que permite hablar de erosién acelerada. En Espafia se pueden considerar
zonas espectalmente sensibles' la regidn biogeogrifica murciano-aimeriense, asi
como las cuencas hidrograficas de los grandes rios espafioles. Hay que resaltar que
los rios con desembocadura atlintica no se contemplan en el proyecto LUCDEME.
El area objeto de estudio de esta memoria se sitda en el Sur Qeste de Soria, en la
Cuenca del Duero.



CAPITULO 1, INTRODUCCION.

1.2. ANTECEDENTES

Los problemas de erosion edafica se empiezan a estudiar paralelamente al
desarrolle de la Edafologia. Los primeros antecedentes se remontan a BENNET
(1926), que intenta relacionar algunas propiedades fisicas del suelo con la erosion.
Contemporaneos suyos son: MIDDELTON (1930), que establece indices de erosién
dependientes de distintas propiedades como la textura, densidad aparente, coloides
etc.., SLATER (1931) introduce el concepto de permeabilidad en los problemas
erosivos, LUTZ (1934) estudia la importancia de los agregados y la estabilidad
estructural, BoYoucos (1935) profundiza en el comportamiento de suelos con
distintas texturas y establece un indice de resistencia a la erosion. VILENDSKY
(1935-1945), presenta distintos indices de erodibilidad, que fueren posteriormente
empleados por SOBOLEV (1948) y BURYKIN (1962). YODER (1936) establece
relaciones entre erodibilidad y propiedades quimicas de los mismos, VOZNESENSKY
(1940) en la Unidn Soviética, trabaja de forma paralela a MIDDELTON (op.cit.).

Los primeros trabajos sobre la lluvia como agente causal de la erosion
hidrica fueron realizados por ELLINSON (1945). El establecimiento de la U.S.L.E.
(Universal Soil Loss Equation) WICHSMEIER (1958), basado en los trabajos de
ZINGG (1940), SMITH (1941) y MUSGRAVE (1947), marca toda una época de
investigadores que han utilizado, y atn utilizan, estd ecuacién como herramienta
predictiva.

ROSE (1960) y EPSTEIN (1967) estudian la relacion que se establece entre la
particula de suelo y la gota de lluvia, y el comportamiento de suelos con distintas
propiedades quimicas. BRYAN (1971) considera la fraccion arcilla como
determinante de los problemas erosivos, YOUNG (1977) y SINGER (1982)
continan esta linea de investigacion y establecen indices de agregacion
dependientes de la arcilla, HUDSON (1982) indica que también deben estudiarse la
accion quimica del agua y aspectos ecolégicos y antropicos.

Hay que destacar los estudios que relacionan suelos y vegetacion y que
consideran a esta Ultima como elemento clave en la proteccion del suelo frente a
los procesos erosivos. La relacién entre erosion y clima, incluyendo modelos de
pérdida de suelo en relacion con parmetros climaticos, es estudiada por
LANGBEIN (1958), FOURNIER {1960) y DENDY (1984) entre otros. La simulacion
en laboratorio de los efectos de la vegetacion en parametros hidréulicos de flujo es
estudiada por DE PLOEY (1982), MORGAN (1986) y BRANDT (1985).

También se emplean modelos matematicos, en el estudio de la erosion de
los suelos, que utilizn un elevado nimero de variables, como los de KNISEL (1980),
KIRBY (1983) y WILLIAMS (1990).

Se han realizado, ademas, miltiples aproximaciones cartograficas de zonas
erosionadas que establecen criterios de clasificacion en campo: clasificacién en
zonas homogéneas y de regueros (USDA, 1951), de cuencas hidrograficas
(FOURNIER, op.cit.), clasificacién en funcion de la evaluacion de suelos (STORIE,
1970) y la metodologia provisional para la evaluacion y la representacion
cartogréfica de la desertizacion FAO-PNUMA (1984).

No se han encontrado antecedentes de estudios de erosién en la zona
elegida, sin embargo, existen estudios parciales de diversas materias que han sido

2
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de utilidad para la realizacion de esta memona, como, Geogralfia fisica (GARCIA
1968 y BACHILLER, 1990) o vegetacidn (ALVAREZ, 1992) Estudios posteriores
han sido iniciados por el presente grupo de investigacion a partir de 1990

1.3.- OBJETIVOS.

Son miliiples los objetivos que se pretenden alcanzar en esta memoria de
investigacion. Como hipOtesis de partida, se considera que los suelos genéticamente
mas evolucionados son fos que mejor se comportan frente a la erosidn. En base a ello,
se disefian una serie de experimentos que pretende demostrar fa hipdtesis de partida.

Objetivos principales

3

')

Identificar cuencas hidrograficas, representativas de la parte inicial del
tramo medio de la Cuenca del Duero {Soria), donde se pongan de
manifiesto los problemas de erosion hidrica.

Establecer unidades de paisaje que permitan clasificar el territorio en
zonas homogéneas.

Definir unidades de suelos en el area de estudio.

Estudio de la vegetacion y su relacion con la proteccion frente a la
erosion

Relacionar las propiedades edaficas directamente ligadas a la formacion
de agregados del suelo y cuantificar la estabilidad estructural de los
MiSMOS.

Estimar la erosidn hidrica de los suelos, realizando pruebas con un
simulador de lluvia en condiciones naturales Estos experimentos tienen
como objetivo relacionar la erosion real con las propiedades de los
suelos y establecer un rango de ordenacion de las unidades de los
mismos en funcion de su resistencia a la erosion
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MEDIOQ FiSICO

DESCRIPTQRES: Peninsula Ibérica, Cuenca del Duero, unidades de paisye,
abandono de tierras.

KEY WORDS: Iberian Peninsula, Duero basin, landscape units, abandoned land.

RESUMEN.

En este capitulo se localiza y describe ¢l ambito de estudio. La zona objeto de
estudio se enclava en la provincia de Soria, en la cubeta terciaria del Duero formado
por materiales geologicos sedimentarios, predominanternente carbonatados. Se ha
realizado una cartografia de paisaje teniendo en cuenta variables como el relieve, la
vegetacion y las cuencas visuales, diferencidndose un total de cinco unidades de paisaje
Ademas se encuadra socioeconomicamente la zona de estudio, en relacidn con los
problemas de erosion, teniendo en cuenta cnterios demograficos y agnicolas

ABSTRACT:

Case study is localized in the north plateau of the Tberian Peninsula,, specifically
in Soria province in the tertiary basin of the Duero niver Its ltology consists of
sedimentay rocks, mainly carbonatic materials. A landscape map has been realized
based on landforms, vegetation units and visual areas, five Jandscape units are the
resulls of the previous step. Also demographic and crop data are used in order to
describe the socioeconomic system related to soil erosion.

2.1. AMBITO DE ESTUDIO

El area de estudio abarca tres cuencas tributarias del rio Duero: Amroyo de la
Nava, Arroyo Valdemazo y rio Pedro (figura 211, figura 2.12)

Estas tres cuencas pertenecen a la Meseta Morte, Provincia de Sona, en la
Comunidad Autonoma de Castilla y Leon Dicha comunidad, presenta la mayor
dimension superficial de Espafia, (aproximadamente una quinta parte del territorio
nacional). En esta amplia zona, se puede decir que el Duero representa el nexo de
union en toda la comunidad creando una red hidrogrifica que avena la meseta en el ge
Este-Oeste (MANEROD), 1987}

Los términos municipales que se incluyen en este estudio son Castillejo de
Robledo, Montejo de Tiermes, San Estehan de Gormaz, Liceras, Fuentecambron,
Langa de Duero y Mifio de San Esteban.
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2.2. GEOLOG!A

Se describen los materiales geologicos que componen las cuencas de estudio, asi
como la historia geologica y la fisiografia,

2.2.1. Litologia.

Los materiales pertenecen al Mioceno continental de la cubeta terciaria y a las
formaciones mesozoicas de la estribacion septentrional de la rama casteltana de la Ibénica,
(IGME, 1986):

Trissico: El Buntsandstein esta representado por sedimentos clasticos abigarrados
conglomerados, areniscas y arcillas pizarrosas. El Muschelkalk, muy variable en la zona tanto
en potencia como petrograficamente, esta representado por calizas y areniscas El Keuper
estd formado por margas irisadas, arcillas y yesos.

Jurfisico se limita a afloramientos del Lias: Retiense (calizas y dolomias) y.
Hetageniense, (camiolas, que forman las lineas de montafias escarpadas y altas mesetas
pedregosas y dridas, margas y calizas en lajas grises azuladas en terrenos suavemente
ondulados).

Creticico. Se diferencian: Afbense: arenas cuarciticas sueltas de finas a gruesas con
cantos muy frecuentes de cuarcitas y capas intermedias de arcillas abigarradas de color claro.
Cenomanense (calizas margosas y margas gris oscura y amaritlentas) y Turonense-Senornense
(margas y calizas que forman elevadas montaflas rocosas y amplias parameras, donde se
encajonan los rios formando cortados).

El Mioceno es el periodo geoldgico mejor representado en la zona de estudio,
mostrando pequefias diferencias de facies segun el drea.

Factes Covarrubias (conglomerados calcareo-siliceos, con cantos redondeados de
distintos tamafios, de matriz arcillosa 0 arenosa, que se apoya transgresivamente sobre las
brechas calcareas del Paledgeno o del Cretacico Superior). Vindoboniense, comprende varias
facies formadas por conglomerados, arcillas y areniscas en distinta proporcion. Pontiense y
transito al Vindobontense Superior (margas claras y calizas de los paramos) Facies
Vindoboniense Superior-Pontiense mferior localizada en el interior del area de estudio,
constituye una zona de transito entre la facies yesifera y 1a Vindoboniense Superior Fucies
mergo-yesiferas. alcanza gran extension en la zona central de la Cuenca del Duero y
constituye la cuesta de los paramos Esta constituida litologicamente por niveles de margas
blancas, margas con yeso, calizas margosas y algin nivel de arcilla Se kocaliza en la parte
occidental de la zona de estudio en contacto con la Facies Vidoboniense Superior- Pontiense
inferior Pontiense-Cabizas de loy paramas. formada por un banco de calizas de espesor
variable (1-30 m), de pasta fina, color blanco ¢ gris muy claro, compactas, margosas y a
veces terrosas Pueden ser pisoliticas, en general son cavernosas y aparecen geadas de calcita
Ademés, en la superficie de los pararmos abundan las arcillas rojas de descalcificacion.

Cuaternario: formado por los depositos aluviales del Duero en el mite septentrional
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CUENCA 1: ARROYO DE LA NAVA,

CUENCA 2: RIO PEDRO,

CUENCA 3: ARROYO DE VALDEMAZO,

FIGURA 2.3.4.1.: MAFA DE CUENCAS HIDROGRAFICAS.
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medio del rio Valdemazo Dentro de estos paisajes se diferencian claramente Jas cwesias de
bajada del paramo al fondo de valle, de pendientes generalmente pronunciadas, y las
camptias, en los fondos de valle plano dedicados halitualmente al cultivo

2.2.4.- Red hidrogrifica.

Las cuencas de los rios representan el espacio geografico donde se recogen las aguas
de escorrentia producidas por la lluvia. El conocimiento del tspo de cuenca puede informar de
la actividad de los procesos de erosion, ademis el uso de la unidad de estudio cuenca tiene
ventajas frente a otras ya que evita tener que delimitar termtorios (CEQTMA, 1993} Estas
ventajas han aconsejado realizar un estudio hidrografico en base a fa cartografia mufitar de
Espafia

Las cuencas de estudio se locatizan en ¢l tio Duero, que constituye la mis grande de
las cuencas hidrograficas de la Peninsula con una superficie total de 79.320 km? Presentaun
wotal de lluvias al aflo de 45000 Hm® de los cuales 12000 Hm' suffen ef proceso de
escorrentia (ARRIBAS, 1984)

Fl tipo de cuenca depende de diversos factores entre ethos i naturaleza y textura de la
roca y clima que condicionan el paisaje; asi en climas dridos donde la vegetacion es escasa s
forman refieves definidos por estratos horizontales La erosidn arrastra materiales en capas y
se forman las mesefas, éstas se degradan formado oteros o cerros testigos bien representados
en el territorio El encajonamiento y rejuvenecimignto de ta red fluvial excava tos paramos del
Postplioceno, de hecho, el Cuaternario se instala en la superficie carbonatada de los paramos,
formando una morfologia de oteros, parameras y valles fluviales de amplio desarrollo en la
Cuenca del Duero.

Los matenales blandos, tipicos del mioceno de la zona, son frecuentemente surcados
por una intensa red de pequefios drenajes. En este caso (Figura 2 4.1) siguen un modelo de
Cuencas dendriticas (WAY, 1978), (STRAHALER, 1989) que se caracteniza por una
ramificacion arborescente de tributarios hacia el cauce principal en angulos agudos y por
tomar gran cantidad de direcciones

2.3.- ESTUDIO DEL PAISAJE,

[Colmas plateadi
grises alcores, cardenas roguedas
por donde traza el Duero
su curva de ballesta
e torng a Soria, oBSCHIS enciikires,
ariscos pedregales, cabvas sierras
caminos blancos y elamos ede rio, .

(Campos de Soria, Machade 1940)
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visuales son amplias y se extienden a las unidades adyacentes. La vegetacion dominante esta
formada por: cultivos de secano, bosques islas de encinas, huertas y choperas en los cauces
fluviales

3.- CUESTA DEL PARAMO.

Cuestas constituidas por materiales del Mioceno, con pendiente moderada que se
acent(ia en su parte superior (en contacto con el paramo), mientras que se suaviza en su parte
inferior (en contacto con otras unidades, bien de llano o de valle), que presentan fendmenos
erosivos activos (barrancos, carcavas, regueros. ). La vegetacion es escasa, con abundancia
de matorral y de estructuras forestales cuando se suaviza la pendiente y/o los fendmenos
erosivos se encuentran impedidos. La cuenca visual se circunscribe a la propia unidad y a las
unidades de cota inferior. (Figura 2.3.1)

4. - PARAMO.

Zonas tabulares o subtabulares llanas, con alturas comprendidas entre 1.000-1.150
m, de calizas pontienses. La cuenca visual es amplia dentro de la propia unidad donde la
vegetacion no limita las proyecciones visuales (cultivos y matorral), y muy limitada a otras
unidades, salvo que el observador se sitie en el borde del paramo. La vegetacion es muy
variada, destacando sabinares y encinares que s¢ alternan con zonas cultivos

5.- VALLE CERRADO EN ARTESA.

Valles excavados en el paramo, en forma de artesa, angostos en su parte imicial y
relativamente profundos, formados por materiales del Mioceno similares a los de las cuestas.
Presentan vegetacion de choperas, huertas y regadios en las tierras feraces de los fondos de
los valles, v matorral, pastizales o bosques en las laderas. La visibilidad es muy reducida, ya
que quedan sisladas del resto de las unidades; en el interior es escasa salvo en la direccion
principal que marca el cauce fluvial

Todas estas unidades sirven para realizar ¢l siguiente mapa tematico (Figura 2.3.1.
mapa 3, cartografia del paisaje).

Figwra 2.3. 1. Cuesta de los pdramos.
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1. Zonas llanas de elevada altitud, parameras.

2. Paramos con oteros dispersos.

3. Areas con ondulaciones suaves, pendientes moderadas y contornos redondeados,
4. Relieves abruptos, pendientes fuertes.

5. Cuestas con presencia de fenoémenos de erosion,

6. Cuestas de pendientes suaves.

7. Valle cerrado en artesa,

8. Valle abierto en artesa,

B) Tipo de vegetacion. Para estudiar el tipo de vegetacion se tuvo como partida los
mapas de cultivos y aprovechamientos (ICONA, 1982). Posteriormente se realizé una
comprobacién de la forma y tamafio de cada una de las manchas de vegetacion presentes con
fotografia aérea. Ulterior trabajo de campo sirvié para comprobar los tipos de vegetacion
presentes, Se llegaron a diferenciar 25 tipos de vegetacion (GARCIA, 1992). Estas unidades se

presentan en el capitulo 5.4.2.

C) Cuencas visuales, entendiendo éstas como el territorio geografico que un
observador es capaz de visualizar, Se diferenciaron dos tipos de cuencas visuales, las
intrinsecas a la unidad de paisaje en la cual se valora la superficie del territorio que se observa
en el interior de la unidad y cuencas visuales externas; en la cual se considera la accesibilidad
visual desde cada una de las unidades de paisaje a las adyacentes. La accesibilidad visual se
valoré en una escala semicuantitativa ordinal de tres valores: Cuenca visual alta, media y baja.
Se diferenciaron un total de 8 tipos de cuenca visual;

1. Cuenca visual interna alta y externa alta.

2, Cuenca visual interna alta y externa media.

3. Cuenca visual interna alta y externa baja.

4, Cuenca visual interna media y externa media.
5. Cuenca visual interna media y externa baja.
6. Cuenca visual interna baja y externa alta,

7. Cuenca visual interna media y externa alta.

8. Cuenca visual interna baja y externa baja.

En la zona objeto de estudio, a pesar de ser una zona con elevada homogeneidad,
dominada por paisajes con amplias cuencas visuales, pocas diferencias altitudinales y una
tendencia mosaicista en el paisaje vegetal, se pueden definir las siguientes unidades de paisaje
(CASERMERRO, 1992):

1.- RIO DUERO.
' Rio, zona de ribera y primera terraza fluvial, situados en terrenos del Holoceno
(Aluvial). Unidad predominantemente [lana, con cuencas visuales grandes dentro y fuera de la

propia unidad. La vegetacion caracteristica son choperas, restos de bosque de galeria y
cultivos, huertas y regadios.

2.- LLANURAS.

Zonas lianas o con suaves ondulaciones y cerros dispersos, materiales del Holoceno
y margas y arcillas del Mioceno, profusamente cursados por regatos y arroyos. Las cuencas
12
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Figura 2.3.3. Valle cerrado en artesa. Cuesta de los paramos.
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2.4.- MARCO SOCIAL

No se puede abordar el estudio de los problemas de erosion de suclos, sin perfilar el
esquema socioecondmico de la comarca. En este sentido, se estudian aquellos efementos el
marco social que presentan una relacion con el uso de las lierras, concretamente la
demografia, asi como el sector agricola, entendiendo este como fa explotaciin del suelo. Hay
que remarcar que en este apartado se trata de exponer de una forma sintética el contexto
socioecondmico sin entrar en consideraciones absolutas sobre las causas sociales o los costes
y beneficios de la erosion de suelos Sin embargo, se trata de buscar relaciones entre uso y
modificaciones de usos del territorio y los procesos de erosion

2.4.1.,- Demografia

La provincia de Soria se caracteriza por ser una de las de menor densidad de
poblacion en Espafia, con zonas donde es frecuente encontrarse con densidades de 10
habitantes km? (IN E,1994).

Para estudiar la evolucion demografica se han elegido los niicleos rurales situados en
la zona de estudio asi como algunas poblaciones que pueden servir como referencia comarcal
o provincial, concretamente El Burgo de Osma. El periodo de estudio elegido es entre 1900 y
1991, ademas se ha tenido como referencia historica las referencias aportadas por Madoz
(1846), estos datos se incluyen en fa tabla general, aunque hay que mostrar cierta reserva a la
hora de interpretarlos. Las fuentes bibliograficas utilizadas son (MAIX, 1846), (INE, 1987)
y (INE, 1991).

Tabla 2.4.1.1.- Evolucion demogrdfica 1846-1991.

FOBLACIGVANO | 1346] 1900] 1910} 1920] 1930] 1940} 1950} 1960| 1970[ 1981] 1991
BURGODE OSMA | 1790%| 3059| 3616 3419| 3484] 3842| 3364] 3041| 5908) 4996| 5054
CASTILLERD [3a%| 749| 924| 1030| 988| 973] 982] 9o0s| 536 286 249
FUENTECAMBRON | 132%| 359| 410| 346| 340 339| 319|324} 205 99] 80
EANGA 1346 1456] 1399] 1403| 1399| 1402 1199| 1712} 1239| 977
LICERAS 546%| 327 331| 340| 316| 314 322 281} 137] 95| 65
MIRG 198" | 431|456/ 405| 432} 464| 409| 380| 255| 159 115
MONTER) a70%] 9131 9331 s9z2| 922| 70| 8s52| 713] 7951 337| 306
SESTRHAN 300| 1812| 2143] 2014] 2218! 2217| 2355| 2246| 4421f 3675[ 3515

Los mimeros de coda celda representin ol mienery de Babitantes en el térmirto municipal,

los datos marcados con (*) son log propuestos por Marxiz (op. ot 1846)

Si se observa la grafica 24.1 1, se aprecia un aumento de poblacion bastante
importante desde mediados det siglo XIX hasta la década de 1930, aproximadamente en este

punto se produce
posteriormente en las décadas de los aflos 50 y 60 cuando se produce u
importante en cuanto al nimero total de habitantes Esta disrminucion de vecinos

un cambio en la tendencia, con un crecimiento menos pronunciado, €s
na inflexion
en cada
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pueblo puede ser debida a miltiples factores, pero destaca la migracion del ambito rural ¢
otros nicleos urbanos con mayor sector servicio © a otras provincias limitrofes. Sélo los
pueblos mayores como Burgo de Osma o S. Esteban de Gormaz han incrementadc
considerablemente su numero de habitantes.

Figura 2.4.1.1.- Grdfico de evolucion demogrdfica 1846-1991.

EVOLUCION DEMOGRAFICA 1846—-199 1
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2.4.2,- Sistema econémico, Sector Agrario,

Paralelamente a la evolucion demografica se analizan los sistemas de produccién
agraria, en este punto se tiene como principal fuente de informacion las distintas versiones del
censo agrario (INE, 1972, 1984 y 1989).

Algunas referencias historicas interesantes se pueden encontrar en MADOZ (op.cit.,
1846), donde se refleja la situacion agricola en el siglo pasado. Asi, define la calidad y
circunstancia del terreno de la Villa de Burgo de Osma como: Fértil en lo general,
sobresalen sin embargo las cafiadas y los valles que se hallan a la orilla del Duero. Al gunas
de estas descripciones tienen en cuenta el tipo de terreno, como sucede en Morcuera, en la
actualidad perteneciente al término municipal de San Estaban de Gormaz: Terreno caledreo y
pedregoso, comprende un monte bien poblado de encina y enebro. Tiene produccion de
#rigo, cebada, centeno, avena, lina, lefia y pastos con los que se mantienen ganado lanar,

60057‘1'0, vactino, mular y asnal; hay caza de liebres, conejos y perdices. En las frases
]
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anteriores hay que destacar que se hacia un aprovechamiento integral de todos los recursos
naturales presentes en la zona, pastos, lino, lefia, .. La evolucién histonica en el sector agncola
a partir de la desamortizacion de Medizabal y Madoz se puede consultar en ORTEGA { 1982)
En esta comarca, se puede decir, que en términos economicos, ka agncultura va
perdiendo importancia frente al sector servicios, que aumentan del 35% en 1975 a 4% en
1985 (BACHILLER, 1990). Los principales cultivos continan siendo los cerealen en lag zonas
tlanas y las huertas de regadio en las terrazas del Duero y cauces fluviales. En el censo
Agrario de 1972 se presentan los resultados del numero de parcelas y la superficie explotada
para cada uno de los municipios (tabla 24 2.1), mientras que en los aftos posteriores se

presentan de forma provincial.

Tabla 2.4.2.1.- Nizmero de explotaciones y superficie cultvada. Censo Agrario 1972,

LOCALIDAD NUMERD DE § TOTAL S LABRADA 8 MEDHATOR
EXPLOTACIONEN ; L EXPLOTALEIN
Burgo de Osma 733 28350 10501 148
Castillejo de Robledo 114 4665 4050 329
Fuentecambron 80 3730 2038 254
Langa de Duero 555 17138 8829 159
Liceras 18 2293 125% LRI
Mifio de §. Esteban 78 3605 1747 224
Montejo de Tiermes 236 15049 3188 138
S. Esteban de 764 1167 17554 229
'_Qomuu

8. : Superfivie, ¢ expresa en ha.

Tabla 2.4.2.2.- Nimero de explotaciones, superficie kabrada y
tamaio medio de parcela en Soria (19791 959}

(CENSO AGRARIO o oem o desr 1989
NUMERO DE EXPLOTACTONES 207101 16 270 G794
SUPERFICIE TOTAL LABRADA (ha) 347 515 441 363 439673
MEDIA POR EXPLOTACION (ha) 67 271 448
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Grdfica 2.4.2.1.- .Nimero de exploiaciones x 10y
Superficie en ha en la provincia de Soria 1979-1989.

1972 1882 1989

[-—-0—- N° Explotaclones —&—S media I

El nimero total de explotaciones (Figura 2.4.2.1) disminuye de 20701 en 1979 a
9794 en 1989; paralelamente se produce un aumento de la superficie labrada, pasando de
147.535 ha a 439.673 ha. Esto se refleja tanto en el tamafio medio de parcela, pasando de
16.7 ha en 1972, a 27,1 ha en 1982 y 44.8 ha en 1989, como en el régimen de propiedad
parcelaria, pasando de una media de 34,7 parcelas a 2,2 parcelas por propietario (BACHILLER,
op.cit.). Ademas, se produce un cambio en las labores agricolas, aumentando la mecanizacion
del sector. Asi, a partir de la década de los 50 se abandonan zonas que anteriormente habian
sido cultivadas, concretamente las zonas de mayor pendiente, que hasta no hace tanto tiempo
se labraban con los machos, las populares mulas. El abandono de estas zonas de cultivo
marginales, en pendiente, pueden haber modificado la dindmica de ladera que habia sido
establecido desde tiempos historicos, pudiendo provocar en algunos casos un aumento de los
procesos de erosion.
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CLIMATOLOGIA Y BIOCLIMATOLOGIA

DESCRIPTORES: Clima mediterrdneo, tormentas. Xeric [,

KEY WORDS: Mediterranean climate, rainstorms. Xeric [

RESUMEN:

El clima de la zona se caracteriza en funcion de la temperatura y
precipitacion. Se realiza un estudio bioclimdtico con objeto de determinar, ¢
edafoclima y las condiciones ambientales Se analiza la precipifacion. numero de
dias de lluvia, frecuencia de tormentas y precipitacion maxima en 24 horas, ya que
este es la responsable de los fenomenos de erosién hidrica. El clima puede definirse
como mediterranco, templado, semicontinental con ombrotipo seco 0 subhumedo

ABSTRACT:

Climatic studies were carried out based on temperature and rainfall
Bioclimatic study was also realized in order to determine the environmental
conditions of the case study. Rainfall is responsible for erosion problems, further
details studies of rainfall. as frequency of storms, number of days of rainfall and
maximum rainfall in one day, were achieved. Climate can be defined as warm,
mediterranean, semicontienetal with a ombric-type dry or subhumid.

3.1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DE ESTUDIO.

El clima condiciona: 1a génesis de los suelos, los fenomenos de escorrentia
responsables de la erosion, asi como el desarrollo de las comunidades vegetales
que pueden frenar los procesos erosivos. Para ello se ha realizado un estudio
climatico, que trata no solo de caractenzar el mesoclima, sino que intenta
aproximarse de un modo mas profundo a la vanable precipitacion

El interés de realizar un estudio bioclimitico, radica en que informa acerca
de la distribucion de las biocenosis, en este caso comunidades vegelales que
realizan la funcion de intercepeion de fa gota de lluvia, impidiendo los procesos de
erosion Ademas se caleulan balances hidricos para estudiar el edafoclima, régimen
térmico y contenido en humedad del suelo

AN
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3.2. MATERIAL Y METODOS.

Los datos climaticos se han tomado del Instituto Nacional de Meteorologia
(INM). Se seleccionaron tres estaciones completas: Liceras, Linares de Arroyo y
S. Esteban de Gormaz, en funcién de su proximidad al area de estudio, nimero de
afios de toma de medidas y de las caracteristicas ambientales semejantes. En estas
estaciones se dispone de datos pluviométricos y de temperatura,

Tabla 3.2.1. Caracteristicas de las estaciones mefeorologicas.

ESTACION LoNGITUD LATITUD ALTITUD ANOS DEMEDIDAS  VARIABLES
LICERAS 2°61°40°"  41°22’45" 1020 22 PyT
LINARES 0°71'50""  41°31°40” 911 39 PyT
S. ESTEBAN DE GORMAZ  2°91°'00°"  41°34°25” 860 39 PyT

Con la Precipitacion media mensual y anual (expresada en mm) se
determina el régimen émbrico, el régimen de humedad del suelo, la distribucion
anual de lluvia y se realiza un balance hidrico, se ha elegido el modelo de
Thornwaite para calcular la Evapotranspiracién potencial. Los datos termométricos
(expresados en °C) utilizados son: Temperatura media mensual, media de la
temperaturas maximas y minimas mensuales y medias de las temperaturas maximas
y minimas absolutas.

Para el estudio bioclimatico se utiliza los siguientes indices RIVAS-
MARTINEZ (1994): Itc: indice de termicidad; que informa del frio 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 minimas del mes mas frio) y M (temperatura media de las maximas del mes
més frio del afio), modificado por la altitud. Ia: Indice de aridez, cociente entre la
evapotranspiracion media y la precipitacion media. Imy. Indice de mediterraneidad,
que informa sobre el periodo de aridez estival, es un cociente entre la Precipitacion
media y la ETP de Thornwaite, durante los meses de Junio, Julio y Agosto. Ic:
Indice de continentalidad. PAV: Pericdo de actividad vegetativa. Periodos de
heladas probables y seguras (RIVAS-MARTINEZ, 1992). Todos estos indices se han
calculado y se han representado usando bioclimodiagramas para cada una de las

estaciones de estudio.
P: Precipitacion, T: temperatura.
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3.3. RESULTADOS
Tabla 3.3 1.- Datos termométricos, Liceras.
ExzRe FEBRERD Magrzo Ak Mavyo Jurso Jao AGOSTS Septiagare  OCTUBRE  NOVIEMSRE DicEMRRE MEDLA ANUAL

T 119 149 203 228 265 313 357 356 329 253 183 138 240

T 55 6 1646 13§ 176 235 289 186 243 164 4.9 70 160
51 i6 32 43 749 115 16 4 26 3 234 172 1i3 36 27 183

1 -25 -i4 46 i5 36 91 117 i2a 98 52 7% -13 41

1N -E2 22 1% -8 1 20 1 54 49 29 -1 5 LR 5.4 26

¢ = Temperstura media de ias mimimas absofutay Todos los datos s¢ expressnea U

mperabars media de las mivimas obsclutas: T = Temperotura media de las manmas, tm ~ [empertsrg media, 1 = Temperaturg medea de 1as minmmsy,
ST T e e



Capitulo 3. Climatologia y Bioclimatologia.

Tabla 3 .3. 2.- Balance hidrico, Liceras,

ENERO FEBRERG MARZO ABRIL Mayo JuNiO  JULIO AGOSTC SEPTIEMBRE OCTUBRE  NOVIEMBRE  DICIEMBRE ANUAL

46.5 488 45.0 63.6 715 539 276 24.7 37.4 36.1 50.6 56.3 562.0
43 9.6 22.4 36.4 633 962 1253 116.8 84.1 47.1 18.0 7.6 631.1
23.7 0.0 0.0 0.0 69 400 531 0.0 0.0 0.0 34.7 41.6 -
100.0 100.0 100.0  100.0 931 531 0.0 0.0 0.0 0.0 34.7 76.3 657.2
43 9.6 224 36.4 633 962 744 16,2 311 30.1 18.0 1.6 -
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.9 100.6 53.1 17.0 0.0 0.0 -
16.4 28.9 23.4 21.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -

P = Precipitacién media mensual; ETP = Evapotraspiracién potencial; V = Variacién de la reserva; R = Reserva; ETR = Evapotraspiracion real;
D= Deficit; § = Superavit. Todos los datos se expresan en mm..
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Tabla 3.3.3.- Datos termometricos, Linares del Arrayo.

Ergrc FEBRERD Marzo ABRI Mayo S Jinw AGDSTo SEPTIEMBRE OcTumaE NOVEMBRE Decrnsmne MeDia ANUAL
146 163 216 23 % 284 336 367 36.3 3y 255 19.3 149 253
86 $.1 124 150 ivg 253 30.4 287 257 17.1 i8 78 17.6
16 43 68 g2 133 181 211 210 I8 1 119 76 4.6 116
37 3.2 12 34 68 16 129 135 Hi k) 74 20 G2 57
Ly “© g 3.6 47 -2.2 11 i3 8.1 7.3 48 3R 36 6.3 22

7* = Temperaturs media de las miximas abyolutas, T - Temperatura media de las maximas, vm ~ Temperaturag medea. t = Temperatura media de las mimintas;

¢ =~ Temperatura media de las mimmas absolstas Todos los datos se expresaa en

L3
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Tabla 3.3.4.- Balance hidrico, Linares del Arroyo.

ENERO FEBRERO Marzo ABRIL Mavoc Junio  Juno AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ANUAL
| 4 38 39 38 48 50 42 21 20 35 36 47 44 458
ETP 12 12 25 44 76 110 146 129 87 54 20 9 724
A% 26 27 13 4 -26 68 % 0 0 0 27 35 -
R 88 100 100 100 74 6 0 0 0 0 27 62 557
ETR 12 12 25 44 76 68 125 109 52 18 20 9 -
D 0 0 0 0 0 0 37 109 52 18 0 0 -
s 0 15 28 32 0 0 0 0 0 0 0 0 -

~r

P = Precipitacién media mensual; ETP = Evapotraspiracion potencial; V = Variacion de Ia reserva: R = Reserva; ETR = Evapotraspiracion real;

D= Déficit; S =superavil. Todos los datos se expresan en mm..
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Tabla 3.3.5.- Datos termométricos, San Esteban de Gormaz

ENERO FEBRERD Marzo  ABRR Mavo  Jumio  JuLio AcosTo  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DiceMBRE ~ MEDIA ANUAL
T 15.7 18.4 222 245 28.9 332 36.1 35.6 32.6 27.0 209 16.3 25.9
T 9.7 114 146 17.1 21.2 258 30.0 294 255 19.6 13.5 10.2 19.0
tm 4.4 5.7 8.1 10.3 141 18.2 213 21.0 17.9 13.0 8.2 52 12.3
t 0.4 0.1 13 35 7.0 10.5 12.6 10.0 9.5 5.3 1.6 02 5.1
t 6.9 6.0 4.3 2.2 1.1 43 7.5 6.8 4.2 Q0.1 4.1 6.4 0.5

T’ = Temperatura media de las maximas absolutas; T = Temperatura media de las mdximas; im = Tempertura media; ¢ = Temperatura media de las minimas;
t' = Temperatura media de las minimas absolutas. Todos los datos se expresan en °C.
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Tabla 3.3.6.- Balance hidrico, San Esteban de Gormaz

EnERO FEBRERO Marzo ABRIL Mavo Junio Jueio AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ANUAL
P 40.7 39.8 39.6 457 55.6 51.0 24.8 223 326 393 468 454 483.6
ETP 106 15.1 29.6 43.6 73.8 103.5 127.7 116.9 833 496 23.7 128 690.2
v 26.7 18.1 82 0.5 =246 539  -12.0 0.0 0.0 0.0 103 26.7 -
R 63.7 81.8 90.0 90.5 65.9 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 103 37.0 451.2
ETR 10.6 15.1 29.6 43.6 73.8 103.5  28.6 17.9 238.8 29.6 23.7 12.8 -
D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9%.1 99.0 545 20.0 0.0 6.0 -
S 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -

28

P = Precipitacién media mensual, ETP = Evapolraspiracion potencial; V = Variacion de la reserva; R = Reserva; ETR = Evapotraspiracion real;

D= Deéficit; S = Superdvit. Todos los datos se expresan en mm..
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Tabia 3.3.7.- Precipitacion mdxuma en 24 A,

- e PEERERD Maszo ABRIL Mi%‘xu Jowso S AGOETO SEyTiEMEAE OoTimss NOVEMERE Incsmaemas Meria
Laoeras G5 289 196 354 145 435 368 48 8 199 3il% 294 334 490
Lsmarss WG g7 117 i4! 48 i54 108 11! i3} 133 143 125 126
S Essches 254 299 155 k. 363 497 456 500 3958 184 355 420 500

Los dotos se expresan en pun
Tabla 2.3.8.- Dias Jde lluvia

Ew@no ) Frankeo Marzo  Asgg May U o Hass Auosto SEFTIEMDRE Qctimps NOVEMIRE Dicmasang Mapia
Laceras e 6.1 &7 28 125 9.3 6.4 £3 62 %1 59 84 19
Lmeres & g €7 102 147 23 6.6 53 78 £ ¢35 7 85
S Egteban 7% 33 84 1l 168 23 47 L3 1] 66 £9 9.2 27 88

Tabla 3.3 9.« Dias d¢ rorment

Eagen Fisgems W sn iy ABRL Mayo Fioau Jutao AGGETO Seprmasas CTUBRE NovEMEsE D AETEA
Liveras 86 @2 63 12 32 4% 43 15 16 &3 81 64 17
A G849 432 04 13 ig &1 23 42 i 04 83 88 213
& Eughan 4086 Q.2 64 1.4 41 5% 54 L] k3] 46 42 83 2
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Grdfica .3.3.1.Climodiagramas (1, 2, 3) y Balances hidricos (4, 5, 6), correspondientes a Linares el Arroyo (1y 4),
Liceras (2y 5) y S.Esteban de Gormaz (3 y 6)
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Tabla 3.3.10. Indices bioclimdticos.

~Innic LICRRAS LINARES DELARROYO S, ESTEBAN DE GORMAZ
b 10.3 116 i23
P 562 458 484
Iar 1.12 1 58 142
M, 32 4.6 13§
Itc 158 212 238
Jte 24.9 229 221

tm temperatura media anval. P: precipitacién medit anual. lar: [ndice de andez = ETP anual / P anval 1my:
indice de mediterrancidad = ETP Junio+luliotAgesto/P Junio+JuliotAgosta  Tte indice de termicidad
compensado = {temperatura media anual + media de lag minimas del mes mas frio + media de bas miximas &
mes mas fro)* 10+IC. IC: indice de continentalidad = (med:a det mes mas cilido - media de las mediag del
mes mas frio)+(altitud * 0.6)/100.

Los indices bioclimaticos se han representado graficamente mediante chmodiagramas
para cada una de las estaciones (grafica 3.3.1). Estas graficas se han realizado usando un
programa de calculo de diagramas bioclimiticos anterior a la 29* aproximacion propuesta por
Rivas-Martinez (op cit ). Los indices bioclimiticos que figuran en la tabla 3310 son los
utilizados para realizar la clasificacion bioclimdtica

3.4, DISCUSION

La Precipitacion media anual oscila entre 438 y 362 mm, con minimos historicos de
281.6 en 1982 y maximos de 710.5 mm en 1960 en Linares de Arroyo La precipitacion se
puede considerar baja en el conjunto de la Cuenca del Duero, con valores que aumentan tanto
en direccion este como oeste.

La Precipitacion media mensual varia entre 20 mm en Agosto en Linares del Arroyoy
71 5 mm en Mayo en Liceras. La distribucion estacional de la Precipitacion media mensual
(FILLAT, 1985) muestra el verano como la estacion mas seca, mientras que la primavera es la
estacion mas lluviosa, otofi e invierno presentan en las tres estaciones valores intermedios. El
ritmo ombrico, da una distribucion tipo Primavera > Onofio > Invierno » Verano en Linares
del Arroyo y del tipo Primavera > Invierno > Otofio > Verano en Licerasy S. Esteban

Las tormentas son frecuentes en los meses estivales, ademas e3 en €3103 meses cuanio
se recoge mas cantidad de luvia en 24 horas. Estos datos indican que la agresividad de la
liuvia es mayor en el estio que en el resto de los meses. Las estaciones de estudio no tienen
pluvidgrafos que registren la intensidad de las Huvias por lo que no se ha podido calcular la
Intensidad de lluvia en 30 minutos (TE ), que se puede considerar como valor de referencia
de intensidad de lluvia.

Otro indice de intensidad de tuvia que se considera de interés €3 la constante de
agresividad de lluvia R (WISCHMEIER, 1958). Este indice ha sido calculado por ICQONA (1989)
para la estacion de Linares el Arroyo y presenta un valor de 67, que se puede considerar
intermedio en el conjunto de la cuenca del Duero

Los datos de ETP (THORNWAITE, 19537}, junto con los de P, permiten realizar el
balance hidrico (ALMARZA, 1984), (Tablas 332 334y 3368 Los balances hideicos
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muestran como fa Evapotranspiracion es mayor que la media de la precipitacion a partir del
mes de Mayo, estos datos se reflejan en el suelo con dos meses de retraso. Apareciendo el
periodo de déficit entre Julio y Octubre; durante los meses de Mayo y Junio el suelo utiliza la
reserva acumulada en los meses anteriores.

La temperatura media dei afio (tablas 3.3.1,3.3.3 y 3.3.5) varia entre 103 °Cy 123 °C
lo que permite clasificar el macroclima en territorios extratropicales como templado. El mes
mas frio en las tres estaciones es Enero, con valores comprendidos entre 1.6°C y 4.4°C. Las
minimas absolutas se localizan en Liceras con valores medios de -8.2 °C durante el mes de
Enero; el valor minimo histdrico registrado es de -18.2°C en Linares del Arroyo.

Se producen heladas probables (media de las temperaturas minimas < 2) y seguras
(media de las minimas < 0), en todas las estaciones: Liceras presenta heladas siempre de
Diciembre a Marzo y en ocasiones en Abril; a partir de éste ultimo mes y hasta Octubre
presentan un periodo de actividad vegetativa. El Periodo de Actividad Vegetal: (PAY), se
define como el periodo del afio en el cual las comunidades vegetales producen biomasa, que
PAPADAKIS (1980) establece para una temperatura media mensual superior a 7,5°C para
cultivos herbaceos.

Linares presenta un solo mes de heladas seguras (Enero), y cuatro meses de heladas
probables Noviembre, Diciembre, Febrero y Marzo, ¢l periodo de actividad vegetativa es de
Abril a Octubre. S. Esteban presenta un periodo de heladas de Noviembre a Marzo, siendo
seguras los meses de Enero y Febrero. En este caso, el Periodo de actividad vegetativa es el
mas prolongado desde Marzo a Noviembre; estos datos reflejan la menor altitud de ésta
estacion.

En relacion con los parimetros bioclimaticos (tabla 3.3.10), los valores de los indices
de mediterraneidad, permiten clasificar el macrobioclima como mediterraneo. El indice de
termicidad compensado permite acotar mas el macrobioclima; concretamente, Linares del
Arroyo v S. Esteban de Gormaz se localizan en un piso bioclimético mesomediterraneo,
mientras que Liceras se localiza en el piso supramediterrineo. Los valores de los indices de
continentalidad permiten clasificar ef clima como semicontinental y los valores de precipitacion
clasifican el ombrotipo como seco en Linares y S. Esteban y subhimedo en Liceras.

El edafoclima se puede calcular y clasificar en base a datos climaticos. (LAZARO,
1978). En general, puede estimarse que la temperatura media del suelo a 50 cm de la
superficie es un grado superior a la temperatura media atmosférica. De esta manera los suelos
presentan un tipo térmico Mesic.

Et régimen de humedad de los suelo estudiados mediante los balances hidricos (tablaa
3.3.2, 3.3.4. y 3.3.6)), permite clasificarlos como Xeric I. Es decir, presentan una seccion de
control durante cuarenta y cinco dias consecutivos siguientes al solsticio de verano y cuarenta
y cinco dias himedos durante los cuatro meses siguientes al solsticio de invierno.
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3.5. CONCLUSIONES,

1. El clima de la zona de estudio es mediterrineo templado, semicontiental.

2. Linares del Arroyo y S Esteban de Gormdz se locatizan en un piso biochmatico
mesomediterraneo con ombrotipe seco, mientras que Liceras es supramediterraneo
subhiimedo.

3. El edafoclima es Mesic, con un régimen de humedad Xeric [

4. La agresividad de la lluvia es intermedia dentro de la cuenca def Duero y la mayor
frecuencia de tormentas se presenta durante los meses de Jukio y Agosto
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UNIDADES DE SUELO

DESCRIPTORES: Suclos, clasificacion de suelos, Leptosoles, Regosoles,
Cambisoles, Arenosoles, Fluvisoles, Luvisoles, géneus

KEY WORDS: Soils, soils classification, Leptosols, Regosols, Cambisols,
Arenosols, Fluvisols, Luvisols, soil genetics

RESUMEN:

Se han diferenciado seis unidades de suelos diferencidndose seis clases
Cambisoles, Leptosoles, Regosoles, Arenosoles, Fluvisoles y Luvisoles

Se presentan los datos generales, los antecedentes encontrados y los
criterios y métodos analiticos utilizados a 1 hora de tomar, analizar y clastficar las
muestras de suelo.

Posteriormente, se describen de forma sintética, las unidades de suelos
estudiadas mostrando las principales propiedades fisicas, quimicas y fisico-
quimicas, asi como las caracteristicas genéticas de las unidades de suelo estudiadas

ABSTRACT:

Some of the most important characteristics and soil data are presented
Thirty soil samples have been selected in order to evaluate the most typical soil
units. There exist six units. Leptosols and Regosols are the most representative on
the eroded stopes of the paramo, others soil units are Luvisols, Cambisols,
Fluvisols and Arenosols

Bibliograhpic review of the soil studies related to the case study has been
collected, also soil sample selection criteria, soil analysis methodology and soil
classification methods are also shown

The main physical, chemical and phisico-chemical properties and the
genetic characteristics are described in every sond unit

4.1.- INTRODUCCION.

Se estudia la génesis de los suelos de la provincia de Soria. Estos suelos
han sido estudiados, si bien no se ha encontrado en la bibliografia monografias
especificas sobre la zona de estudio Cabe destacar, sin embargo, et Mapa Nacional
de suelos (CSIC, 1968), ¢l Mapa de la Comunidad Furopea (CE, 1985), &
Departamento de Edafologia de la UCM realizo una buera aportacidon con la
monografia sobre Estwdios de fos awelos del sector cemtral de la provincia de
Sorig (GONZALEZ, 1990), donde se explica tanto los tipos de suelo como su
dindmica. A partir de 1990 se inicia una linea de investigacion sobre erosion de
suelos en dicho departamento que ba dado lugar a numerosas presentaciones a
congresos, proyectos de investigacion y tesis doctorales
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CAPITULO 4.~ UNIDADES DE SUELO,

4.2. OBJETIVOS.

1. Identificar los tipos de suelo presentes en el drea de estudio,
fundamentalmente en las zonas erosionadas.

2. Clasificar los suelos y analizar las principales propiedades de los mismos
que pueden considerarse importantes frente a los problemas de erodibilidad
del suelo.

3. Relacionar los suelos con ias unidades de paisaje.

4.3.- MATERIAL Y METODOS.
4.3.1.~ Criterios de Seleccién de VMuestras,

Dada Ia escala de trabajo geografica, pequefia cuenca hidrografica como
unidad de analisis, se tuvieron en cuenta una serie de criterios para la toma de
muestras, con el objeto de escoger el miximo de variabilidad edafica y presentar
los grados de erosidn mas significativos en el area de estudio. Los criterios
seleccionados son:

Pasicién fisiografica.

Naturaleza del material original.
Vegetacion existente.

Tipo de pendiente.

Grado de erosion presente en el terreno.

Se han tomado un total de 30 perfiles de suelo (Tabla 4.3.1.1), (Figura
2.1.2.) que se localizan en las tres principales cuencas del ambito de estudio.

Tabla 4.3.1.1.- Localizacion de los perfiles en las cuencas.

Arroyo de fa Nava Arroyo Valdemazo Rio Pedro

1,2,3,6,29, 30 4,5,22,23,24,28 7,8,910,11,12,13,
14, 15, 16,17, 18, 19,
20, 21, 25, 26, 27,

Los numeros del interior de la labla corresponden a los punios de muesireo.

Debido a que e! principal objetivo es estudiar los problemas de erosion, hay
que remarcar que el mayor nimero de muestras se ha tomado en zonas de
pendiente que corresponden a las unidades de paisaje de cuesta de los paramos y
en las laderas de los valles fluviales. Ademds, se han tomado muestras del resto de
las unidades paisajisticas para caracterizar el resto de unidades de suelo presentes.
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Tabla 4.3.1.2- Informacion general de los perfiles

MUESTRA UTM. ALTITUD FISIOGRAFIA FORMA PENDIENTE  ORIENTACION
(m) CIRCUNDANTE (%)
1. Leptosol réndsico VMS63043 1015 Ladera Colinado 15 5
2. Leptosol litico VYM563043 1020 Ladera Colinado 15 E
3. Leptosol réndsico VMS72621 1615 Ladera Colinado 20 NO
4 Leptosel réndsico VM63041 1030 Ladera Colinado 15 E
5. Luvisol crbmico VM60035 1160 Liano Liano 0 0
&. Regosol calcanco VL608999 1045 Ladera Colinado 25 S0
7. Leptosol eitrico VL7383 1180 Ladera Valle 10 NO
8. Regosol calcirico VL7583 1170 Plano Valle <5 SO
9. Leplosol eftrico VL7681 1260 Cima Colinado 10 NE
10. Luvisol crémico " VL7681 1260 Llano Colinado <3 S
11. Regosol calcinico VL85579 1300 Ladera Colinado 40 N
12. Regosol calcanico VL85579 1300 Ladera Colinado 40 N
13. Leptoso} efinico VL85793 1260 Ladera Celinado 25 SE
14. Cambisol calcarico VL82686 1120 Ladera Celinado 15 NE
15. Leptosot réndsico V183878 1230 Ladera Colinado 15 E

U T.M : Coordenadas Universal Trosverse Mercator, Fisiografia v forma circundente: seguin FAQ (1977)
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Tabla 4.3.1.3- Informacién general de los perfiles

MUESTRA UTM ALTITUD FISIOGRAFIA FORMA PENDIENTE  ORIENTACION

e CIRCUNDANTE .09

16 Leptosod susitice V1823885 1140 Ladera Celinado 5 SE
17 Regosal caloancs VI.E1391} 1076 Ladera Colinado 10 E
18 Regosel calodrico V1813913 1670 Ladera Colinado 10 E
1% Ageomosel calcénco VLEI991Y 1350 Ladera Ceolinado 15 S
26, Aremosel calosrico VLBI9919 1050 Ladera Colinada 15 )
21 Fhovesed celcanco VHAESSOE 840 Liano Liamura 5 O
22 Leptosol sitnco VL742946 1650 Liano Llanura 5 0
23 Leptoso! rémdsico VLT41948 1020 Ladera Colimado 15 0
24 Leposed Bitico V9741948 1020 Ladera Ceolinado 15 0
25 Aremoscl calcinco VL7799 G900 Ladera Colinado 15 E
26. Leptoso] Hitico VL5100 870 Ladera Colinado 20 O
27 Arenosol eslcdnco VL721988 980 Ladera Colinado 25 N
28 Cambiso! calcinco V0673961 970 Ladera Colinado 15 0
29. Regosol calddneo VM575032 970 Ladera Colinado 30 50
30 Leptosol réndsico VL601996 1010 Ladera Colinado 10 N

U.TM.: Coordenadas Universal Trusverse Mercator. Fistografia y forma circundante: segun FAQ (1977}
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4.3.2.- Métodos.

La apertura del perfil y toma de muestras se realizd segun la metodologia
propuesta por FAQ (1977). Los analisis fisicos, quimicos y fisico-quimicos han sido
realizados basicamente siguiendo las metodologias propuestas por ISRIC (1987), (1993),
aunque para algunos parametros se han utilizado otros métodos como la Norma
Frangaise (NFX) o Jos métodos propuestos por la Sociedad Internacional de fa Ciencia
del Suelo

Color, (MUNSELL, 1975). Analisis granulométrico, (ISRIC, 1987) Indice de
Boyoucus, a partir de los resultados obtenidos en el andlisis granulométrico  (Boyoucus,
1935) Determinacion del pH, utilizando una suspension suelo/agua 12,5 (ISRIC,
1987) Conductividad Eléctrica y contenido en sales solubles (NELSON.1982)
Determinacion de carbono organico y materia organica (ISRIC, 1993). Nitrogeno total
siguiendo el método Kjeldhal (ISRIC, 1987). Carbonato calcico equivalente por
volumetria con HCl (ISRIC,1993). Carbonato extraible con oxalato aménico (NF,
1982)

La identificacion de minerales de la fraccion arcilla se realizo, a partir de arcilla
obtenida por sedimentacion controlada utilizando hidréxido aménico como dispersante
(ISRIC, 1987), utilizando un difractrometro de rayos X ( modelo RIGAKU Minifex |
Kw, radiacion Ko de Cu), siguiendo las indicaciones de BROWN (1972) y BRINDLEY
(1980) entre otros. Se obtuvieron diffactrogramas de Rayos X sobre agregados
orientados, solvatados con etilén glicol y calentados a 550 °C durante dos horas.

Posteriormente a los analisis, los suelos se han clasificado segun FAO (1991)

4.4.- RESULTADOS Y DISCUSION, CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES SUELOS
ESTUMADOS.

4.4.1. Leptosoles

Son los suelos mas representativos en el drea de estudio Se localizan
generalmente en las cuestas de los paramos con pendientes variables entre 5-25 %, en

ocasiones se presentan en los paramos.
Son suelos jovenes de perfil AC, 6 AR, se desarrollan a partir de distintos

malenales carbonatados como: calizas, calizas margosas, margas, areniscas calcareas y
conglomerados.

Presentan horizontes 6cricos o mallicos y se pueden diferenciar Leptosoles liticos
{muestras 2, 24 y 26), Leptosoles eltricos {muestras 7, 9, 13, 22) {figura 44.1 1),
Leptosoles mollicos (muestra 16) (figura 4.4 1.2} y Leptosoles réndsicos (muestras 1, 3,
4, 15, 23 y 30)(figura 4.4.1.3).

Los minerales de arcilla reflejan el origen carbonatado de estos suelos, asi en los
leptosoles réndsicos y liticos la calcita es el mineral dominante con presencia de
interestratificados del tipo micas-ilitas, mieniras que los leptosoles eutricos normalmente
con menor contenido en carbonato presentan menor cantidad de calcita y un aumento de
caolinitas, feldespatos y minerales del grupo de las cloritas y micas-ilitas.

La génesis de estos suelos viene determinada por 1a disolucidn y pérdida de
carbonato proveniente del material original (LYNDSAY, 1979):
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POTETL—
CO,+HLO » HLO, pK=-1.46 (1)
H;CO, . » (HCO;) +H’ pk=-6.132(2)
CaCO, +H" (HCOyy +Ca™  pK=192(3)
CO; + Hi0+ CaC0O; *——* 2(HCOy)+ Ca™ 0]

Parte del material carbonatado permanece en el interior del perfil y en su forma
activa interviene de forma decisiva en los procesos de humificacion, formando humus del
tipo mull carbonatado (DUCHAOUFOUR, 1986). El origen carbonatado también influye en
las propiedades quimicas como: pH moderadamente basicos, saturacion en bases con
dominio del Ca * de cambio y relaciones C/N proximas a 10, no presentan sales solubles
y sus conductividades eléctricas son bajas.

Son texturalmente muy variados salvo algunos Leptosoles liticos, presentan
buenas estructuras granulares. La actividad biologica es muy importante siendo los
organismos mas representados las lombrices de tierra, artrépodos (DRIESDEN, 1993), y
aparecen gran cantidad de hongos, algunos de elevado valor comestible, como la trufa
negra Tuber melanosporum

Son suelos con clara vocacion forestal con ejemplos de encinares y sabinares, o
de sus etapas de sustitucion representadas por formaciones de matorral. Estas zonas
presentan un claro peligro de erosion debido a miltiples factores (pendiente,
erodibilidad, ), que se encuentran ligados al cambio de uso del suelo: sobrepastoreo,
explotacion del bosque, etc

Figura 4.4.1.1. Leptosol evtrico. Perfil 7.
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Figura 4.4.1,2. Leptosol mollico. Perfil I6.




Figura 4.4.1.3. Leptosol réndsico. Perfil 23,




IR A WEAYF T T LIUTAMNTRAAGY MR- OV RLARS Y

Tabla 4.4.1. 1- Caracteristicas morfologicas de los leptosoles

MUESTRA HORIZONTE  PROFUNDIDDAD COLOR COLOR PEDREGOSHAD  PEDREGOSIDAD  ESTRUCTURA  CONSISTENCIA DRENAJE
SECQ HUMEDO SUPERFICIAL INTERNA
i Leptosol rémdsico
A, 0-30 7.5YRS/0 T5YRY/2 20 iG GO Muy Friable E210
R >30
2. Leptosst huco
As 0-10 10YR7/1 I0YRT/2 30 Ne Pl Firme E210
R >10
1. Leprosol réndsico
Ay 0-20 IOYR/S/2 10YRS/3 30 2G G2 Friable E211
Az 20-30 7. 5YRS/6 7.5YR&/M 1G Gl Muy Frizble
C 30-63 10YR7/3 HOYRS/3 IG G2 Fniable
2C 65-100 SYRS/6 SYR6/6 No P Sueito
3¢ > 1040 T5YRGMG T AYRGM 2G Gl Muy Friable
4 Leptosol réndsico
Ay 4-b SYR3/2 SYR2N2 10 1G P Suelto E210
Az 0-4 3YR3/2 5YR32 2G Gl Muy Friable
Ay 414 TSYR&WO  TSYR3IA 2G Gl Mury Friable
R >14

Profundidad se expresa en centimetros. Pedregosidad superficial en i Pedvegosidad interna No = nada, ] = poco, 2 = media. 3 = abundante, 4 = muy aburdante;
G = graves, P = pedras. Drenaie: E = extermo, ]« interno, (3 = baga, | = medin, = glto. 3 = muy alte Estrucetra, P - particnlada, G = grewular, Po = poliédrica, G+

pray debil |- debil. 2+ media, 3 - faerte
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Tabla 4.4.1.2- Caracteristicas morfoldgicas de Leptosoles

MUESTRA HORIZONTE PROFUNDIDAD COLOR COLOR PEDREGOSIDAD PEDREGOSIDAD ESTRUCTURA CONSISTENCIA DRENAJE
SECO HUMEDQ SUPERFICIAL INTERNA
7. Leptosol ettrico
Ay 0-5 7.5YR5/4 7.5YRS/4 20 No Gl Muy Friable E212
Ay 5-50 7T.5YRS/4 T.5YR4/4 No P Suelto
R
9. Leptosol edtrico
Ay 0-5 7.5YR6/8 5YR4/8 40 3G+ 1P P Suelto E212
C 5-50 7.5YR6/M 5YR5/6 2G+3P P Suelto
13. Leptosol eatrico
A 0-5 S5YRS/6 5YR4/6 60 2P G2 Fnable E210
A 5-25 5YR6/4 5YRS5/6 3G Pol Friable
R >25
15. Leptosol réndsico
A 0-10 7.5YR3/2 5YR3/2 0 No Gl Muy Friable E211
A 10-30 7.5YR3/4 5YR3/3 3G G3 Friable
R >30
16. Leptosol mollico
Ay 0-20 T.5YR4A/4 7.5YR3/2 20 No G2 Friable
C 20-80 7.5YR4/4  7.5YR5/4 No Gl Friable E212
R

Profundidad, se expresa en centimetros. Pedregosidad superficial en %. Pedregosidad interna: No = nada, 1 = poco, 2 = media, 3 = abundante, 4 = muy abundante;
G = gravas, P = piedras. Drenaje: E = externo, I = interno, O = baja, I = medio, 2 = alto, 3 = muy alfo. Estrucutra, P = particulada, G = granular, Po = poliédrica, 0=
muy débil, 1 = débil, 2= media, 3 = fuerte.



Tabla 4.4.1. 3.- Caracteristicas morfologicas de Leptosoles.

MUESTRA HORIZONTE PROFUNDIDAD COLOR COLOR PEDREGOSIDAD PEDREGOSIDAD  ESTRUCTURA  CONSISTENCIA DRENAJE
SECO HUMEDO SUPERFICIAL INTERNA
22, Leprosnd cdtrico
Ay 0-5 SYR4/3 2.5YRIM4 20 1G Gt Friahle E212
2C 5-35 SYR3/4 23YRY/G 2G Po2 Firme
R
23 Leptosol réndwco
Ay 0-25 SYR6/3 5YRSA3 10 3G G2 Friable E212
SYR6/3 3YR3/3 R
24 Leptoso! Enoo
As 43-20 SYRG/4 SYR62 40 3G Gt Frizhle E212
R
1% Leptosel Hiwo
As 039 75YRUE IOYRTA 30 No G2 Frisbie Emn
R
30 Leptosol réndsico
A 0-18 T3YR4G6  SYR3Z 26 2G G3 Friable E2ll
R

Profundided se express en centimetros Pedregosidad superficial en % FPedregonidad interna No = rada | = poce, 2 = media, 3 = abundante, 4 = muy abundante,
G = gravas, P = medras. Dreawe. E = externo, | = mterno, O - baya, 1 = medio, 2 = afiv. 3 = may alfo Estrucuira, P = pariculada G = gramular, Po = poliédrica, 8=
muy debif, | < &bil, 2= media, 3 = fuerte
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Tabla 4.4.1.4.- Datos texturales de leptosoles.

MUESTRA HORIZONTE ARENA GRUESA ARENA FINA LMo ARCILLA L BOYOUCUS CLASE TEXTURAL

1. Leptosol réndsico

Ay 16.60 25.30 21.90 36.20 1.76 Franco arcillosa
2. Leptosol litico

Ay 22.50 10.10 31.40 36.00 1.78 Franco arcillosa
3. Leptoso! réndsico

Ag 18.10 31.10 1430 36.50 1.74 Arcillo arenosa

A 17.00 27.50 9.50 46.00 1.17 Arcillo arenosa

C 31.10 35.00 15.70 18.20 449 Franco arenosa

2C 66.00 1930 8.00 6.70 13.93 Arenosa franca

3C 37.20 21.50 17.20 24.10 3.15 Franco arcillo arcnosa
4. Leptosol réndsico

An 29.10 27.20 27.50 16.20 5.17 Franco arenosa

Ay 22.00 23.90 37.20 16.90 4.92 Franca

A 14.30 26.60 48.70 10.40 8.62 Franco limosa
7. Leptosol edtrico

Ap 49.11 39.89 4.12 6.88 13.53 Arepa

Ay 51.82 31.78 4.85 11.55 7.66 Arenoso franca
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Tabla 4.4.1.5.- Datos texturales de Leptosoles.

MUESTHA HORIZONTE ARENA GRUESA ARENA FINA LDMO ARCILLA I BOYOUCUS CLASE TEXTURAL
9 Leptosol edtrico
Ay 79.57 943 1.66 $ 33 972 Arena
C 67 40 2076 338 £26 1111 Arena
13. Leptosol eatrico
A 1050 w0 1194 37.56 1.66 Arcillo arenosa
A 1774 31.31 1995 3100 223 Franco arcillo
arenosa
15 Lepiosol rémdsico
Ay 1989 31028 3049 1934 417 Franca
Apa 1032 32.33 195 46 46 116 Arcilla
16 Leptosot msllice
Ay 3168 3594 995 4046 147 Arciilo arenosa
C 540 4522 357 45 3} 120 Arcllo arenosa
22 Leptoss! editrico
Ay 199 15.20 9.18 64.63 655 Arcilia
] 4669 14.60 324 47 1.82 Arcillo arenosa
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CAPITULO 4.- UNIDADES DE SUELO,

Tabla 4.4.16.- Datos texturales de Leptosoles.

MUESTRA HORIZONTE ARENA GRUESA ARENA FINA LIMO ARCILLA L BOYOUCUS CLASE TEXTURAL

23. Leptosol réndsico

A 3899 36.11 10.74 14.16 6.06 Arenosa franca
24, Leptosol litico

Ay 36.23 51.10 3.69 298 10.14 Arena
26. Leptosol litico

Ap 28.14 20.57 28.06 23.23 3.30 Franco arenosa
30. Leptosol réndsico

Ay 9.54 16.07 19.82 54.57 0.83 Arcilla
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Tabla 4.4.1.7. - Datos analiticos de Leptosoles.

MUESTRA HORIZONTE pH CE SALES Ca0 CaCin C% MO% N % N
8) (gl EXTRACTARIE EGUIVALENTE
1 Leptoscd séndssco
19 166 85 83 1043 149 427 617 1464

R 54

2 Leptosal oo
A, 82 124 % 139 5391 212 364 017 1247
R $8.3
A 8.4 154 9% $3 879 187 3.21 018 1639
A %1 214 i 1112 3283 137 218 008 17.12
¢ 8% - . 101 4615 633 893 - -
] X1 17 itd 47 11 46 183 - -
iC 86 - . 177 1745 @17 023 . ;

Laws valares de (s, extraciable en vxaiato amomco y equivalysie se presentonen % C = Carboso orgamuce. M O = Materis orgamcs El valor de carbonato
vguivalente de R. es el de una roca del smtersor del perfil
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CAPITULO 4.- UNIDADES DE SUELO.

Tabla 4.4.1.8.- Datos analiticos de Leptosoles.

MUESTRA HORIZONTE pH CE SALES CaCO; CaCQ;5 C.% MO% N.% CMN
(uS) (mgl™) EXTRACTABLE EQUIVALENTE

4. Leptosol réndsico

Ay 74 - - 226 6.31 17.56 30.16 1.37 12.81
Ay 7.6 215 137 528 12.97 10.82 18.58 1.37 7.89
Ay &1 - - 1232 38.16 3.97 7.7 4.62 0.86
R 63.90
7. Leptosol ettrico
Am 8 177 74 1.12 297 2.36 418 0.12 19.60
A 81 80 51 1.25 928 1.98 398 0.09 2200
R 9.50
9. Leptosol eitrico
A 6.6 51 32 125 8.92 243 43 0.22 11.04
C 6.7 64 40 1.24 197 0.24 041 - -
13. Leptosol eatrico
Ay 79 320 204 2.56 11.13 4.95 8.76 0.34 14.50
Ay 8.1 240 153 237 10.76 23 407 0.17 13.50
R 472 '

Los valores de CaCO; extractable en oxalato aménico y equivalente se presentan en %. C. = Carbono orgdnico. M. O. = Materia orgdnica El valor de carbonato
equivalente de R, es el de una roca del interior del perfil
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Tabla 4.4.1.9.- Daros analiticos de Leptosoles.

MLUESTRA HORIZONTE pH CE SALES Call0y CalClh C % MO% N % N
(RS} {mgh’) EXTRACTARIE  EHAVALENTE
15 Leptosal réndsico
Ags 72 245 156 031 1183 1263 2245 101 1255
A 75 217 138 362 B 23 368 829 053 883
R 30.50
16. Leproso! méthoo
A, 746 191 122 368 957 507 897 049 1034
C 78 203 129 412 9.53 - - - -
R 48.43
22, Lepiosed edtrico
As 7.2 194 124 187 947 133 228 015 886
2C 12 - - 149 9.22 112 198 - -
R 5470
23 Leptosol réndsico
Ay 78 187 119 17.56 2463 336 5.93 0.21 16.00
R 5470

Los valores de CaCO; extractable en oxalato amonico v equivalente se presentan en %. C. =~ Carbono orgdnico,
equivalente de R, es el de una roca del interior del perfil

M. 0. = Materia orgdnica El valor de carbonato
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CAPITULO 4.- UNIDADES DE SUELO.

Tabla 4.4. 1. 10.- Datos analiticos de Leptosoles.

MLEETHA HORIZONTE pH CE SALES CaCln CalDs C% MO% N % ¥

sy (mgl"y EXTRACTABLE  EQRAVALENTE

24. Leptosol ltioo
A 13 184 17 16.55 1856 762 1348 044 17.31
R 4.7

6 Leptosol Hixce
Aq 78 155 2 159 276 392 443 ©.14 21.87
R %6.19
Ay 75 4158 278 943 13139 1833 %98 (2] 2838
R $5.7%

Los valores de Col’0,; extractoble en oxalato amomico y eguivalente se presentan en % U = Carbono organico. M. O = Matena orgénica
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Tabla 4.4.1.11.- Minerales de arcilla en Leptosoles

MizsTRA Horzowme  Cawcita Cuarzo Micadinras CAGLINITAS Esnmcrrras  Clorrras  Feipespatos VERMICULITAS L rTAs-VERMICULITAS
1. Lepiosol rénduco
A, +++ T ++ T - - - - -
2. Leprosol litico
As ey T 4 + T + - - -
3. Leptosol réndsico
Aso 4 T ++ - T T - - -
4 Leptosol rendsico
Ag ++ ++ T T - . . . .
7 Leptosel edtnco
A - + ++ =+ - + T + -
A - + e ot - + + -
9 Lepiosel edinco
+ + * T - T - - -
C - ++ ++ + - - + - -
13 {eptosct catrico
Agr - + +4t ++ T T T - -
Ap - + +++ ++ - ++ - +

+ v+ + = muy abundante, + 1 + = gbundante, ++ = frecuente, + = exvawm, T = trazas.
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CAPITULO 4.- UNIDADES DE SUELO.

Tabla 4.4.1.12- Minerales de arcillas en Leptosoles

MUESTRA HORIZONTE CALCITA Cuarzo Mica-ILITAS CAOLINITAS ESMECTITAS CLoriTAs  FELDESPAaTOS VERMICULITAS ILrTAS-VERMICULITAS

15. Leptosol réndsico

A - ++ + + - - + - -

Am ++ - + T - - T -
16. Leptosol mollico

Ay, T + ++ + T T T + +
22. Leptosol eitrico

Ap - + + + - - T - -

2C - + ++ + T - T - ++
23. Leptosol réndsico

Ay +4+4+ - + - - - - - -
24 Leptosol litico

Ay R - + - - - - - -
26. Leptosol litico

Ap i+ + + T - - - - -
30. Leptosol réndsico

Ay, - + ++ T - - - - -

+t+++ = muy abundante, +++ = abundante, ++ = frecuente, + = escaso, T = trazas.



CAPiTLLO 4. - UNIDADES DE SUELO,

4.4.2.- Regosoles

Se localizan en las cuestas de los paramos, desarrollados a parur de material
suello v sobre pendientes variables (3-40 %), caracterizando junto a los Leptosoles las
cuestas

Presentan perfiles de tipo AC, con horizontes ocncos y contenidos en matena
organica y relaciones C/N muy variables Todos ellos se clasifican como regosoles
calcaricos(figura 4.4 2.1))

Los materiates de partida sobre los que se desarrolian estos suelos son diversos,
derrubios de margas del Keuper, derrubios de arenas, arcillas y gravas del Bundsanstein,
arcillas, derrubios de margas, de arenas y de calizas margosas del Mioceno En ellos se
desarrolla una vegetacion dominada por matorrales y muestran diversos procesos de
erosion aClVOs COMO CArcavas y regueros

Estos suelos presentan textura variable en funcion de sus matenales de partida,
pH moderadamente basicos y estan saturados en bases Con estructuras
predominantemente granulares, en ocasiones la estructura puede ser poliedrica cuando
aumenta la arcilla; este enriquecimiento en arcilla se aprovecha para cultivar como
sucede en 1a muestra 8 en el término municipal de Cuevas de Ayllon

Los minerales de arcilla dominantes estan relacionados con el matenal original
Asi, en los derrubios predominantemente calcareos (muesiras 6. 17 y 18) domina la
calcita y las micas-ilitas como minerales dominantes. En los suelos de derrubtos del
Keuper (muestras 11 y 12) dominan los interestratificados de tipo micas-ilitas, cloritas,
ademas de vermiculitas, en ef resto de suelos (muestras 8 y 293 dominan micas-ilitas, ©
este mineral asociado a vermiculitas
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Figura 4.4.2.1. Regosol calcdrico. Perfil 6




Tabla 4.4.2.1.- Caracteristicas morfologicas de Regosoles.

MUESTRA HORIZONTE PROFUNDIDAD  COLOR COLOR PEDREGOSIDAD PEDRFGOSDAD ESTRUCTURA CONSISTENCIA DRENAJE
SECO HUMEDO SUPERFICIAL INTERNA
. Regosol caleanco
At 0-20 7.5YR7/2  7.5YR6/2 Lt 3G+P Gl Muy Friable E2i2
A 20-40 T5YRHZ T 5YR6/2 AG+P G3 Fiume
< >40
8. Regosol calcirico
A 0-30 7.5YR3/6  TSYR4S 10 3G Po2 Firme E212
A 30-60 TSYRS/6 T SYRY/MS 3G Po2 Firme
C >60)
11. Regosol calcarico
Ay 0-3 75YRS/4  SYR32 0 2G PO Suelto E2R
C >3 SYRS/6 SYR4/2 No Pd Suelts
12. Regosol calcanco
As 0-15 7.5YRS/2 SYRIN 0 1G PO Suelto E2i2
C >15 SYRS/6 SYR3/3 No PO Suelio
17. Regosol calcirico
A, 0-10 SYRYU3  T3IYVRGM 30 2G Gl Muy Friable E212
2C =10 SYR¥/4  7.5YR7/4 2G Gl Muy Friable
18 Regoscl calcanco
As 0-20 SYR73  75YRSN 30 2G Gl Muy Friable E2R
i]C >20 SYR74  75YR74 G Gl Muy Friable
2% Regosol calcanco
An 0-5 75YRG6  SYRG/E ) No Gl Friable E211

Profundidad, se expresa en centimelros. Pedreg
& = grovas, P« predras Drengie: E - externo, ]

astdad superficial en % Pedregosidad interna: No = nada, 1 = poco, 2 = medsa, 3 = ahundante, 4 = muv abundante;

=~ interno. O = baja, | = medio, 2 ~ altv, 3 = muy alto. Estrucutrs, P = particulada, G = granular, Po = poliddrica, §=

muy debil, 1 = débil, 2= media, 3 = fuerte
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CAPITULO 4. UNIDADES DE SUELO,

Tabla 4.4.2.2.- Datos texturales de Regosoles

MUESTRA HORIZONTE ARENAGRUESA AREMAFINA LIMO  ARCOIA 1 BOYOUCUS  CLASE TEXTURAL
6. Regosol calcinoo
Agy 19.00 16,00 2610 3850 1.37 Franco arcillosa
Axy 12.80 13.80 2570 4770 116G Arcifla
8. Repnsol calcancn
Agy 1546 33387 7.13 4154 141 Arcillo arenosa
A 1683 3147 8.42 4328 131 Arcillo arenosa
11 Regosol calcarnco
Ay 22 14 28.93 1297 3596 1.78 Franco arcillo arenosa
C 22.59 28.17 1813 3111 221 Franco arcillo arenosa
12, Regosol calcirico
A, 5162 1587 1181 20,70 383 Franco arcillo arenosa
C 22,59 2817 18.13 3111 221 Franco araillo arcnosa
i7. Regosol calcdnco
Ag 30.94 37.41 17.37 1428 6.00 Franco arenosa
2C 38.55 .31 39.20 1493 569 Franca
18. Regosol calcarnico
Ay 1923 19.51 2235 389} 1.57 Franco arciliosa
2]C 38.55 7.31 39.20 1394 5.69 Franca
29. Regosol calcanco
An I8 88 33.04 11.10 36.98 1.70 Arcilio arcnosa
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Tabla 4.4.2.3.- Datos analiticos de Regosoles.

MUESTRA HORIZONTE pH  CE  SALES CaCOy CaCOy C% MO% N% CN
(1S) mgr!  EXTRACTABLE  EQUIVALENTE
6. Regoso! calcarico
Ay 82 123 78 2052 53.97 329 6.9 637 889
Apa 8.2 - - 2186 4782 232 41 - .
c 83.8
8 Regosol calcarico
Apt 79 124 79 3.75 1 29 513 012 2416
Ag 81 55 35 I 8.9 234 415 012 1950
11. Regosol calkedrico
Ay 77 132 34 312 10.49 26 461 012 2166
C S ¥ 109 2 12.29 6.1} 0.2 - -
12. Regosol caledrico
A 8 168 107 0% $.43 016 029 061 1600
C g1 1M 109 2 1229 0.11 0.2 . -

Los valores de Ca COy extractable en uxalate ambnico y equivalente se presentan en %. C. = Carbono orgdmco. MO = Matenia orgémica.



CAP{TULO 4. UNIDADES DE SUELO.

Tabla 4.4.2.4.- Datos analiticos de Regosoles

MUESTRA HORIZONTE  pH CE  SALES CaCO4 CaCO; C.% MO%  N% CN
(1S) mgl'l  EXTRACTABLE EQUIVALENTE
I7. Regosol calcdrico
Ap 79 177 113 12.31 13.35 1.59 23 0.12 13.25
2C 32 150 96 7.48 11.67 - - - -
18. Regosol calcarico
Ay 78 150 96 17.55 22.03 3.2 6.41 0.16  20.00
2C 82 150 9% 7.48 11.67 - - - -
29, Regosol calcarico
Au 75 157 100 3.06 11.17 0.60 1.03 0.04  15.00

Los valores de CaCQOjy extractable en oxalato aménico y equivalente se presentan en %. C. = Carbono orgdnico. M.O.= Materia orgénica
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Tabla 4.4.2.5.- Minerales de arciila en Regosoles

MUESTRA HorizonTe  Carctta  Cuarzo  Mica-lLitas  CAOLINITAS EsmEcTrras CLORITAs  FELDESPATOS  VERMICULITA  LLITAS-VERMICLLITAS
5

6. Regosol calcirnico

Apo B T ++ - T - - . -
2 Reposol calcdnico
Apl - + ++ + T - - ++ -
Ap2 - + 4+ + - + - +4+ -
11. Regosol calcarico
Ay - ++ i ++ - + T T -
C - + -t T - + ++ -
12. Regosol calcarico
Ap - T +++ T - T T ++ -
C - 4 T - + T ++ -
17. Regosol calcdrico
Ap 4+ - ++ + - - - - +
2C +++ + ++ + T + . - +
18 Regosol calcinco
Ay 4+ - —+ + - - - - -
29. Regosol calcanco
An - + +++ + - + - - +

k= muy abundante, t++ = abundante, ++ -‘*ﬁ?(‘ué’ﬂfﬂ‘, + = escaso, T = trazas.



CarfTiLo 4. UNIDADES DE SUELD,

Figura 4.4.31. Arenosol calcdrico. Pefil 27.




CAPITULU S, UNIDADES DE SLELO.

Tabla 4.4.3.1.- Caracteristicas morfologicas de Arenosoles.

MiESIRA HORIZONTE  PROFUNDIDAD COLOR COLOR PEDREGOSIDAD PEDRREGOSIDAD  ESTRUCTURA  CONSISTENCIA DRENAJE
L SECO HUMEDO SUPERIICIAL INTERNA

16 Arenosol caleinco
As 6-20 75YRMS  10YR6A 10 3G PO Suclto E212
C >20 7T3YRIB I0YRG/M4 3G PO Suelo

20 Arenssol calcanco
As 0-30 10YR76  10YR6/% 30 3G PO Suclio 202
C >30 WYRT/6 10YR7/%6 Suelio

25 Arenosol caleanco
A 0-10 75YR6/6 7 5YR5R2 10 1G PO Suelts E212
C =10 7.5YRGB T5YR6SH ip PO Suclto

27 Arenosol calcirico
As 0-20 I0YRY/6  7.5YR6/6 20 2G PO Sucho E202
C >20 JOYRE/S  TSYRTA 3G PO Suelto

Profurudidad, se expresa en centimetros. Pedregosidad superficial en %. Pedregosidad interna. No = nada 1
G = gravas, P = piedras. Drengje E = externo. | - interno. O = baja, | = medso, 2 = slto, 3 = may alte Fxiracwtra, P = porticulada, G = gragular, Po = poliédrica, 0=
muy debil, | = débal, 2= media. 3 = fuerte

= poce, 2 = media, 3 = abundonte, 4 = muy cbundante;
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CAPITULO 4. UNIDADES DE SUELO.

Tabla 4.4.3.2.- Datos texturales de Arenosoles.

MUESTRA HORIZONTE ARENA GRUESA ARENA FINA LIMO ARCILLA LBOYQUCUS CLASE TEXTURAL
19. Arenosol calcarico
Ay 3531 52.1¢ 3.71 8.88 10.26 Arenosa franca
C 37.93 50.00 3.17 890 10.24 Arensa franca
20. Arenosol calcirico
Ap 79.40 71.52 0.33 12.75 6.84 Arenosa franca
25.Arenosol calcarico
Ayp 43.48 33.76 4.30 18.46 442 Arenosa franca
C 40.70 33.05 10,23 16.02 5.24 Arenosa franca
27. Arenosol calcarico
Ap 90.97 2.56 1.56 491 19.37 Arena
C 94.17 1.00 1.75 3.08 31.47 Arena
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Tabla 4.2. 1.- Datos analiticos de Arenosoles.

MUESTRA

HORIZONTE

pH CE SALES CaCOs CaCOs C% M.O% N.% C/N
(1S) mgl”! EXTRACTABLE EQUIVALENTE
19. Arenosol calcarico
Ay 7.8 132 84 23 9.55 1.02 1.81 0.06 17.00
C &1 - - 1.23 9.31 - - - -
20. Arenosol calcérico
A 3.1 142 90 223 42.60 1.39 2.46 0.06 23.16
C 42.60
25. Arenosol calcarico
Ay 7.6 138 88 3.37 11.05 0.54 0.92 0.04 13.50
C 8 - - 2.87 10.41 0.05 0.09 - -
27. Arenosol calcarico
An 7.8 157 100 1.06 9.5 1.76 25 0.21 838
C 32 - - 0.74 9.5 1.09 1.93 - -

Los valores de CaCQO3 extractable en oxalato aménico y equivalente se presentan en %. C. = Carbono orgdnico. M.O.= Materia orgénica.
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CAPITULO 4.- UNIDADES DE SUELO.

Tabla 4.4.3.4.- Minerales de arcillas en Arenosoles

MUESTRA HorizonTE Carcrra  Cuarzo  Mica-ILiTas CaoLmiras  EsMECTITAS  CLORITAS  FELDESPATOS VERMICULITAS

ILITAs-VERMICULITAS

19. Arenosol calcirico

Ay ++ + ++ + T + - -

C + ++ +++ +++ - - - +H+
20. Arenosol calcarico

Ap ++ + ++ + - - - -

C ++ + ++ + - - - -
25. Arenosol calcarico

Ap + + ++ + - - - -
27. Arenosol calcarico

Ay + ++ + T - - - -

++++ = muy abundante, +++ = abundante, ++ = frecuente, + = escaso, T = trazas.
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CAPtrrLo 4, UNIDADES DE SLELL.

4.4.4.A. Luvisoles

Los luvisoles aparecen en las zonas llanas de los paramos, con perfil tipo A, B R,
.0, Ay B C desarroliados a partir de calizas margnsas o conglomerados siliceo-calcareos,
presentan clara vocacion cerealistica

(‘on valores neutros o ligeramente basicos, estan saturados en bases, y presentan
CaCO; equivalente y extraible en oxalato amonico en el interior del perfil. debido a
recarbonataciones secundarias Los valores de materia organica son bajos y las
relaciones C/N variables en los hornizontes A

Se generaron bajo un clima sistinto del actual, mas calido vy con largos periodos
de humedad. los procesos genéticos mas importantes. (DORRONSURO, 1988) son el
movimiento de arcilla a partir del horizonte superficial y la posterior acumulacion en ¢l B,
y ta rubefacion por deshidratacion de los compuesto de Fe La estructura es granular en
superficie y poliédricas con cutanes en profundidad Los minerales de arcilla indican el
proceso de descarbonatacion, ausencia de calcita y presencia de micas-ilitas y caolinitas
como minerales tipicos.

El color rojo, HUE de 2 SYR en himedo, indica de alguna manera la presencia
de Fe en forma de hematites, generado en el perfil durante los periodos de sequia, lo que
permite clasificar los suelos como Luvisoles cromicos tipicos de las areas mediterraneas
{figura 4 4.5A 1)

Los actuales valores de precipitacion, ombrotipo seco, localizacidn en zonas
ptanas donde no existe erosion y los valores de pH > 7. permiten suponer gue la génesis
de estos suelos es pretérita; posiblemente del Mindel y Wurm {GUERRA, 1972) pudiendo
haber continuado su génesis durante el pericdo Boréal {FonT, 1988).

4.4.4.B.- Fluvisoles

Bien representados en las llanuras aluviales del rio Duero y de forma testumonial
en las llanuras de algunos de sus tributarios como el rio Pedro aunque con baja
representacion espacial. Con clara vocacion agricola y forestal (huertas y choperas)

Estos suelos se desarrollan a partir de aluviones carbonatados, de perfil tipico
AC, con pH moderadamente basico y saturados en bases y con un horizonte ¢erhico
Estos datos permiten clasificar esta unidad de suelo como Flavisol calcanco (figura
445RB1)

4.4.4, C.- Cambisoles

Localizados en cuestas y valles en pendientes medias y con microtopografia llana,
de perfil tipo A By C, se desarrollan a partir de margas y bajo vegetacion de matorral y
pastizal

Presentan pH moderadamente alcalino y estan saturados en bases En estos suelos
no existe diferencia entre los distintos valores de carbonato La calcita es el mineral de
arcilla caracteristico de estos suelos Este carbonato es eliminado det interior del perfil
siguiendo el mismo proceso explicado en log Leptosoles, aunque en este caso permite el
desarrollo de un horizonte cambico Se clasifican como cambisoles calcarcos
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CariruvLo 4. UNiDAuDES DE SURLD.

Presentan relaciones C/N proximas a 15, lo que indica buenos procesos de
humificacién con humus mull carbonatado Las texturas varian en profundidad pasando
de una clase textural franco-arcillo-arenosa en el horizonte superficial a franca o franco
arcilloso en el B,.. El enriquecimiento en fracciones finas se refleja, en cambios en la
estructura; de granulares medias en el horizonte Ap, a poliédricas en profundidad. Estos
suelos presentan &l maximo grado de diferenciacion de horizontes en la zona de estudio,
con edafogénesis actual

Figura 4.4.4.A_1. Luisol crdmico. Perfil 5.




CAPITULO 4, UNIDADES DE SUELD,

1}

Figura 4.4.4.B.1 Fluvisol caledrico, Perfil 21,
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CAPITULO 4. UINIDADES DE SUELO,

Tabla 4.4.4.1.- Caracteristicas morfolégicas de Luvisoles, Fluvisoles y Cambisoles.

MUESTRA HORIZONTE PROFUNDIDAD COLOR COLOR PEDREGOSIDAD PEDERGOSIDAD  ESTRUCTURA  CONSISTENCIA DRENAJE
SECO HUMEDO SUPERFICIAL INTERNA

5, Luvisol cromico
Ap 0-6 2. 5YR4/4 2.5YRA/4 0 2G Gl Friable E210
By 6-50 2.5YR4/6 2.5YR4/4 £) Po2 Firme

10. Luviso! crémico
Ay 0-20 5YR4/4 25YR4/4 60 2G+2P G2 Friable E212
By 20-60 S5YR3/M4 2.5YR4/4 2G Pol Firme

21.Fluvisol calcarico
Ap 0-30 7.5YR6/4 5YR4/4 0 No Pol Firme E212
2C >30 7.5YR6/6 5YR4/6 No Po2 Firme

14. Cambisol calcarico
Ap 0-20 5YRS/2 5YR5/3 30 3G G2 Friable E212
Bw 20-35 7.5YR6/2 7.5YR5/6 3G Pol Friabie
C >35

28. Cambisol calcarico
Ay 0-5 5YR6/4 7T.5YRS/2 0 No PO Suelto E212
By 5-30 S5YR7/3 7.5YRI2 2G Gl Muy friable
BC 30-60 5YR6/4 T.5YRT2 1G G2 Friable

Profundidad, se expresa en centimetros. Pedregosidad superficial en %. Pedregosidad interna: No = nada, 1 = poco, 2 = media, 3 = abundante, 4 = muy abundante;
G = gravas, P = piedras. Drenaje: E = externo, I = interno, O = baja, 1 = medio, 2 = alto, 3 = muy alto. Estrucutra, P = particulada, G = granular, Po = poliédrica, 0=

muy débil, 1 = débil, 2= media, 3 = fuerte.
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Tabla 4.4.4.2.- Datos texturales de Luvisoles, Fluvisoles y Cambisoles.

& Luvisol cromico

10, Lanvisol créouco

2}, Fluvisol calcanco

14. Cambisol calcarico

28 Camtuso! calcarico

Ap

HORIZONTE ARENA GRUESA ARENA FINA

3.80
370

400
11 87

731

2294

7.0%

821

2753
30.63

1895

26.30
1.00

18.23
19.53

50.52
2513

3585

31.29

18.30
1760
19.85

LIMO ARCILLA LBOYOUCUS CLASE TEXTURAL
12.90 57.00 075 Arcilla

12.30 8060 G625 Arcilla

308 34 .69 188 Franco arcilla arenosa
897 5963 068 Arciila

16.06 2611 2.83 Franco arenosa

149 43 3280 208 Franca

2835 28 5% 2.50 Franco arcillis arencsa
35 7% 3475 188 Franco arcilloss
24 16 2865 2.57 Franco arcilla arenosa
2612 25 6% 2%0 Franco arcills arenoss
3250 2870 Franca

248
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Tabla 4.4.4.3.- Datos analiticos de Luvisoles, Fluvisoles y Cambisoles.
MUEATHA HORIONTE o CE SALES Calln Callh C% MO% N% N
8y mgi” EXTRACTARLE  EQUIVALENTE

2 Lesussd orfevce

.&p 78 175 112 ) 653 LS 2% .18 .8
B, 11 218 i3 1.3 434 697 168 .11 382
R RY B0
HEEN i STEEROD
A 8 84 53 225 1598 2 335 {08 2380
B, g1l 66 16 16% 1322 124 22 iR 1] 1377
21 Flwviss! calcsnco
Ay 7R 187 tig 1193 £2 53 i 57 332 617 100
2C 75 - - .43 i16 o7 123 - -
14 Camdessl caltanos
Ap 3 228 145 1571 1587 4.49 7.96 0.27 16.63
By, 7.9 250 i6d i6.16 16.56 094 167 0.12 7383
C 52.50
28. Cambisol calcinco
Agp 8.1 230 151 1437 21.37 887 15.12 038 23.34
B, 78 290 185 16.74 2518 1.25 227 0.12 10 4}
BC 79 290 185 20.56 2505 - - - -

Los valores de (CaCOj extroctoble en oxalato amonico y equivalente se presentan en %. C. = Carbono organico. AM.O. = Materia organica Los datos de R son valores de
carbonato quivalente de rocas situadas en el interior del perfi

-y
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tabla 4 4.4.4.- Minerales de arcillas en Luvisoles, Fluvisoles y Cambisoles

MuizITRA Mrgroar  Calcrsa Coanzo  Madimas Cactinmas  Esecmivas CrosiTas FELDESPATOS VERMCULITA  LmAS-VERMECULITAS
s
5 Larvisol cromnico
Bt T ++ ++ T+ - - - - -
10, Levisol crémaco
Ap - + ++ + - T - + -
B, T + ++ + T - + -
21 Fhavisel calcanco
An =+ + T+ + - - . . T
biny - + +++ - T - - ++ -
14. Camdnsol caledne
Ah -t - + + - - - - -
B‘W et - + + - - - - -
28. Cambiscl calcinco
Ai:l ++++ - + T - - - - -
3“ P s - + + - - - - -
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4,5, CONCLUSIONES,

1. Los suelos son, en general, poco evolucionados. Presentando perfiles tipo
AC, 0 AR, en ocasiones AB.C o AB,C.

2. Los procesos edafogenéticos predominantes son: descarbonatcion y
humificacion, llegdndose a formar en ocasiones epipedones méllicos. Los
procesos de descarbonatacién no son muy patentes debido a las continuas
recarbonataciones secundarias.

3. La alteracion mineral es escasa, lo que se refleja en la mineralogia de las
arcillas, donde dominan los minerales heredados o de transformacion

minima.

4, Las unidades caracteristicas son: Leptosoles en cuestas y parameras,
Regosoles y Arenosoles tipicos de las cuestas; Cambisoles en cuestas y
valles; Fluvisoles en las llanuras aluviales y Luvisoles presentes en los
paramos.

5. De todas las unidades la mejor representada, son los Leptosoles, y dentro
de ellos dominan los Leptosoles réndsicos, aunque también aparecen
eltricos, liticos y méllicos.
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COBERTURA VYEGETAL Y PROCESOS DE, EROSION.

DESCRIPTORES: Cobertura vegetal, biotipo, caméfitos

KEY WORDS: Vegetation cover density, plant life form, chamephytes.
RESUMEN:

Se describe la vegetacion actual en la zona de estudio Ademnas se cuantifica
la cobertura vegetal, mediante transetos lineales La cobertura se mide en funcién
de las forma que presentan las distintas especies. Finalmente se buscan las
relaciones existentes entre tipo de suelo, comunidad vegetal y grado de cobertura
Los cambisoles y leptosoles presentan en términos generales mayor diversidad
floristica y cobertura vegetal que el resto de los suelos

ABSTRACT:

The principal vegetation is described, also vegetation cover is measured
using linear plots in order to assessment the prolection against rain drops
Vegetation cover is achieved related with the main plant life forms of every
species. Finally we look for the relationships between soil unit, vegetation unit and
degree of cover The cambisols and leptosols generally show higher number of
vegetal species and vegetation cover than the rest of the soil units

5.1,- INTRODUCCION,

Las comunidades vegetales influyen de diversas formas en los procesos de
erosion (THORNES, 1985, 1990), (VILES, 1990)  aportan materia organica al suelo
{ALMENDROS, 1984), (BOSATTA, 1991), realizan la interceptan las gotas de Huvia
disminuyendo, en general, la energia cinética de las mismas y modifican la
permeabilidad del suelo (Hupp, 1990), debido a la funcion de las raices
(CASERMEIRO, 1992).

La cobertura vegetal representa uno de los parametros mas ficimente
manipulables por la actividad humana (STOCKING, 1994) Este hecho ey
especialmente importante en areas semiaridas, donde el tipo de vegetacion estd
refacionado con ef flujo de cuenca hidrogdfica (FAULKNER, 1990) En Espafia e
tipo de cobertura y su influencia en la conservacidon de suelos ha sido estudiado en
profundidad (FRANCIS, 1990), (SALA, 1990), (SHALLE, 1995), (ROMER, 1995)

La forma de las plantas, biotipo, representa una adaptacion a las
condiciones ambientales del nicho ecolégico donde viven Un ejemplo seria la
adaptacion de las plantas a [a sequia, para elfo adoptan una serie de estrategias
como la reduccién de tamafio foliar, disposicion en ¢l enves de h hojas de los
estomas, etc. Diversas especies vegetales pueden presentar el mismo biotipo y por

”



CapiTULO 5. COBERTURA VEGETAL Y PROCESOS DE EROSION.

lo tanto se comportan de la misma forma en relacion con la intercepecion de las
gotas de luvia.

Se plantea como hipotesis de partida, que los biotipos y la distribucion de
los mismos en campo, es importante para frenar los procesos de erosion. Ademas,
en funcion del estado de degradacion del suelo predominardn algunos biotiopos
frente a otros Asi, en suelos erosionados no parece probable que existan buenos
bosques; mientras que los arbustos, que constituyen una etapa de degradacion de
los bosques, o las comunidades de plantas anuales, que constiluyen una etapa
pionera en la colonizacion de los cultivos abandonados, seran dominantes en estos
suelos,

Por eso se plantea estudiar la estructura de los ecosistemas vegetales, tipo y
namero de individuos de cada especie (MARGALEEF, 1989), asi como su funcion
mediante la aproximacion a la morfologia de las plantas.

5.2. OBJETIVOS.

I Estudio de la vegetacion

2 Cuantificar el grado de cobertura vegetal para cada uno de los puntos de
muestreo.

3. Analizar como contribuye cada biotipo en la cobertura vegetal.

5.3, MATERIAL Y METODOS.

Se han realizado diferente aproximaciones sucesivas
1. Estudio bibliografico en obras generales de vegetacion.
2. Inventario de la vegetacion presente en la zona de estudio.

3. Medida de la cobertura vegetal mediante la realizacion de muestreos. Se
eligid un rea de muestreo de 12.5m’, por considerarse adecuada para el
tipo de comunidades arbustivas que se estudia (BEGON, 1990). Se
realizaron transectos de 235 m de longitud y 0.5 m de anchura, en los cuales
$¢ anotaban el nombre de la especie y la cobertura superficial que
presentaba cada individuo

4 Identificar los biotipos y la distribucion de las especies de cada comunidad
vegetal .

Los muestreos se han realizado siguiendo una linea de maxima pendiente
para cada uno de los puntos de toma de muestras. No se han hecho transectos en
los perfiles gue se desarrollan sobre cultivo {muestras §, 8, 10, 21 y 22) en algunas
8
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ocasiones y debido a que los perfiles se encontraban muy proximos se ha realizado
s6lo un transecto, muestras 11y 12, 17y 18, 19y 20, 23 y 24. En la muestra 3 no
se ha realizado transecto por que no habia suficiente superficie para realizarlo.

Entre las numerosas clasificaciones de biotipos, se ha elegido la propuesta
por ELLEMBERG (1966), por que las formas descritas por el autor son facilmente
reconocibles en campo.

5.4. RESULTADQOS:

5.4.1, Listado de especies.

Se presenta el catdlogo floristico y el biotipo de las especies identificadas
durante la realizacion de los transectos. Para establecer la nomenclatura de fas especies
se ha seguido Flora Europaea (TUTIN, 1964) y MED-cheklist (GRENTER, 1984).

Tabla 5.4.1.1. Listado de especies.

TTUESPECIE o AUTOR - BIOTIFO
Achillea odorata L. Terdfito
Andryata ragusina L. Terofito
Arctostaphylos uva-ursi (L) Sprengel Nanofaneréfito
Argyrolobium zanonii (Turra) P. W. Ball Terdfito
Astragalus boissieri Fischer Nanofancrofilo
Brachypodium phoenicoides (1. ) Roemer & Schultes Caméfito
Bupleurum fruticescens L Caméfito
Carex hallerana Asso Caméfito
Carex sp. Caméfito
Cistus laurifolius L. Nanofanerdfito
Convolvulus arvensis L. Terdfito
Coris mosnpeliensis L Caméfito
Coronilla minima L. Cam¢éfito
Dorycnium penthapyllum  Scop. Caméfito
Eryngium campesire L. Camdfito
Euphrasia frigida Pugsley Caméfito
Euphorbia matritensis Boiss, Caméfito
Euphorbia nicacensis All Caméfito
Festuca hystrix Boiss Caméfito
Festuca sp. Caméfito
Fumana ericoides {Cav.) Gand. Caméfito
Fumana thymifolia (L.) Spach ex Webb Caméfito
Genista pumila (Debeaux & Reverchon ex Hervier) Nanofanerédfito
Vierch.
Genistascorpius (L) DC. Nanofanerofito

Naneofanerdfitos: arbustos con una altura menor o 2 metrox. Caméfites Plantay cuyoy réauevos
anuales se desarrollan dentro de wna altura limite de S0 om Terdfitos plantas anuales
(ELLEMBERG, op.cit)
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Tabla 5.4.1.1. Listado de especies. (continuacion)

e ESFECIE LAUTOR o BIOTIPO
Helianthemum apenninum (L) Miller Caméfito
Helianthemum rotundifolium Dunal Caméfito
Helyantehmuam rubellum C. Pres Caméfito
Helyanthemum asperum Dunal Caméfito
Helyanthemum canum (L) Baumg, Camélilo
Helyanthemum cinereum {Cav.) Pers. Caméfilo
Helichrysum stpechas {L.) Moench Caméiilo
Hieracium piloscila L. Caméfito
Juniperus communis L. Nanofanerdfito
huniperus thurifera L. Nanofanerdfito
Koeleria vatlesiana {Honckeny) Gaudin Caméfito
Lavandula latifolia Medicus Caméfito
Lepidium subulatum L. Caméfito
Lifum suffruticosum L. Caméfito
Lithodora fruticosa (L. Griseb. Caméfito
Marrubium supinum L. Caméfito
Marrubium vulgare L Caméfito
Melica ciliata L. Caméfito
Mercurialis tomentosa L. Terdfito
Phlomis sp. Caméfito
Potentilla crantzii (Crant) G. Beck ex Fritsch Caméfito
Poterium sanguisorba L Caméfito
Quercus ilex L. subsp. ballota {Desl’) Samp Nanofanerdfito
Rosa sp. Nanofanerdfito
Ruta montana (LIL. Caméfilo
Salvia favandulifolia Vah{ Caméfito
Santolina chamaecyparissus L. Caméfito
Santolina rosmarinifolia L. Caméfilo
Sangolina chamaccyparissus L. (DC ) Nyman Caméfito
subsp. squarrosa

Satureja intricata Lange Caméfito
Satureja montana L Caméfito
Sedum acee L. Caméfito
Sideritis incana L Caméfito
Staehclina dubta L. Caméfito
Teucrium chamaedrys L Caméfito
Teucrium polium L. Caméfito
Thymus vulgaris L. Caméfito
Thymns mastichina L Caméfito
Thymus zygis N Caméfito

Nanofanerdfitos: arbustos con una altura menar a 2 metros. Caméfitos: Plantas cu YOS Fentevos
anuales se desarrollun demtro de una altwra limite de 50 em. Terdfitos: plantas anuales.
(ELLEMBERG, op.cit)



CAPITULO 5, COBERTURA VEGETAL Y PROCESOS DE EROSION.

5.4.2. Inventario de vegetacién.

Para la realizacion del mapa de paisajes (figura 2 4.1, capitulo 2) se ha tenido en
cuenta el tipo de vegetacion presente. Se definen 23 unidades de vegetacion, en base a
su comportamiento visual. Toda estas unidades fueron posteriormente reclasificadas y
se incluyeron en las definiciones de las unidades de paisaje. (epigrafe 2.4.). Las
unidades definidas son:

—

Cultivos de secano.

2. Cultivos de secano con algunas manchas de matorral y erial.

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

4. Dominio de secano, con presencia de choperas, huertas y regadio y
restos de vegetacion ripiaria.

5. Dominio de secano con presencia de manchas de matorral y quercineas.

6. Dominio de secano con presencia de manchas de matorral y repoblacion
de pinos.

7. Matorral.

8. Dominio de matorral con presencia de manchas de quercineas y cultivos.

9. Bosque cerrado de quercmeas

10.Bosque cerrado de pinares.

11.Sabinar denso.

12.Bosque aclarado de sabinas y quercineas.

13.Alternancia de manchas de secano y quercineas.

14. Alternancia de secano, matorral y pasto.

15. Alternancia de pinos, matorral y pasto.

16.Alternancia de quercineas, sabinas y matorral,

17.Manchas grandes de quercineas y pinos, acompafiadas de otras menores
de matorral.

18. Alternancia de manchas de quercineas de pinos y de matorral.

19, Alternancia de secano, regadio, chaperas, pinos y quercineas.

20.Alternancia de quercineas, con pinos, matorral, pastos y secano.

21.Alternancia de pinos de repoblacidn, de pinares, sabinares, de quercineas
y de matorrales en las laderas y choperas y vegetacion ripiaria rodeada
de secano en los fondos de los valles.

22.Secano y pasto en los fondos de los valles, con alternancia de matorral y
de quercineas con sabina en las laderas.

23.Secano y matorral con presencia de una gran mancha de quercineas; en
el fondo de valle choperas y regadios.

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

25.Urbano.

8!
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5.4.3. Datos de cobertura vegelal

Se presentan en fa tabla 5.4.3.1. los datos resumen obtenidos a partir de los
transectos de vegetacion. Los datos originales de los transectos se pueden consultar en

el Anejo de datos.

Tabla 5.4.3.1. Cobertura total por transecto.

TRANSECTO  SUPERFICIEGE  PENDIENTE%  ORIENTACION PEDREGOSIDAD %  COBERTURA %
MUESTREO M°

1 12.5 20 E 100 10.20
2 12.5 5 E 100 0.55
4 12.3 10 E 30 12.84
6 12.5 23 50 100 12.24
7 12.5 20 N 20 111.24
9A 12§ 10 N 10 20.40
9B 125 10 8 10 115
Hyl2 1 40 NO 100 13.00
1} 10 45 E 40 30.60
14 10 20 E 30 35.56
15 12.5 10 S 30 14.40
16 10 15 E 30 14.84
17y 18 10 40 E 40 28.24
19y 20 12,5 20 E 20 42.84
23y 24 12.5 20 0 30 34.96
23 125 20 E 10 51.40
26 12.5 20 0 40 15.90
27 12 30 E 60 12.15
.8 125 30 E 30 40.80
29 12,5 25 E 60 1113
30 125 20 NE 20 19.59

. Tami;'naér} s¢ ha caliulado el porcentaje de cobertura que ocupan los
principales twolipos presentes en cada uno de los transectos (Tabla 5.4.3.2).
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Tabla 5.4.3.2. Cobertura vegetal por biotipo

TRANSECTO UNIDAD DE SUELO NANOFANEROFITOS CAMEFITOS TEROITOS COBERTURA N° DE ESPECIES
TOTAL
1 Leptosol réndsico 392 6.28 - 10.20 3
2 Leptosol litico - 0.55 - 0.55 6
4 Leptosol réndsico 1.36 11.28 - 12.84 13
6 Regosol calcarico 3.22 892 0.10 12.24 i7
7 Leptosol eltrico 109.88 2.36 - 111.24 9
9A Leptosol eatrico 17.53 2.83 - 20.40 4
9B Leptosol eltrico - 1.5 - 1.15 2
I1yl2 Regosol calcarico - 13 - 13.00 2
13 Leptosol eutrico 293 1.03 0.17 30.60 11
14 Cambisol calcarico 25.8 9.73 0.02 35.56 22
15 Leptosol réndsico 13.37 1.03 - 14.40 7
16 Leptosol moéllico 2.52 12.32 - 14.84 15
17y 18 Regosol calcarico 13.86 1438 - 28.24 18
19y 20 Arenosol calcarico 10.75 29.21 2,88 42 84 14
23y24  Leptosol. réndsico y litico 19.18 15.78 - 34.96 17
25 Arenosol calcarico 28.18 23.22 - 51.40 10
26 Leptosol litico 7.56 834 - 15.90 g
27 Arenosol calcarico - 12.13 - 12.15 5
28 Cambisol calcarico 20.72 20.08 - 40.80 16
29 Regosol calcarico - 11.13 - 11.13 11
30 Leptosol réndsico 8.16 11.43 - 19.59 11

Nanofanerdfitos: arbustos con una altura menor a 2 metros. Caméfitos: Plantas cuyos renuevos anuales se desarrollan dentro de una altura limite de 50 cm.
Terdfitos: plantas anuales. (ELLEMBERG, op.cit) Los datos se expresan en 9% de cobertura real
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5.5, DISCUSION.

5.5.1, Caracteristicas generales.

El drea de estudio se localiza biogeograficamente (RIVAS-MARTINEZ, 1987) en la
Region Mediterrinea, subregion, Mediterranea-occidental,provincia: Castellano-Maestrazgo -
Manchega. sector: Celtiberico-Alcarrefio.

Los bosques mejor representados corresponde a los sabinares albares, bosques
heliéfilos, poco densos, con dos estratos, uno de mesofanerdfitos de sabinas albares y encinas
y otro arbustivo dominado por ¢l encbro postrado Juniperus comimunis, El estrato herbiceo
se encuentra en general mal desarrollado, aunque algunas veces el suclo esti cubierto de
bri6fitos.

La sabina albar, Juniperus thuriferae, es un taxon relicto del Terciario, con un amplio
nicho ecologico, resistente a la sequia y a la continentalidad, indiferente edafico aunque con
una clara preferencia por substratos ricos en Ca¥ Estos bosques presentan una baja
diversidad floristica con una media de 10 especies (RIVAS-MARTINEZ, 1969) y son
desplazados por bosques de quercineas que ocupan suelos mas profundos. Los encinares
también se presentan en buen estado en algunas zonas, aunque en general han sido explotados
para obtener lefia. También se han encontrado algunos pies dispersos de Quercus faginea

La vegetacion potencial, se clasifica en funcion de criterios floristicos y fisionomicos,
método fitosociologico o sigmatista (BRAUN-BLANQUET, 1979). Un esquema sintaxonomico
y la descripcion detallada de las series y asociaciones presentes se puede consultar en
ALVAREZ (1992).

La vegetacion potencial de la zona estd constituida por las siguientes series:

o Serie Supramediterranea Maestrazgo-Ibérica-Alcarrefia de la Sabina Albar: Junipere
kemisphaerico-thuriferae S.( RIVAS-MARTINEZ , 1987).

» Serie Supramediterranea Castellano-Maestrazgo-Manchega basofila de la encina:
Junipero thuriferae-Querceto rotundifolive S. (RIVAS-MARTINEZ , 1987)

En caso de alteracion: fuegos, talas, exceso de carga ganadera extensiva, etc. los
sabinares y encinares presentan una orla arbustiva de caméfitos pulviniformes dominada por
las comunidades de genistas, Lino-Genistetum rigidissimae (RIVAS-MARTINEZ, 1967. La
especie dominante es la Gemsta pumila subsp rigidissima, que es desplazada por Genista
scorpius. en casos de mayor degradacion (ALVAREZ, opcit) y de aromaticas, Samreja
intricaia subsp. castellana, Lavandula latifolia. Esta primera etapa de sustitucidn de los
matorrales es posteriormente remplazada por otras especies de nanofanerdfitos reptantes
como Helyanthemum sp. que denotan mayor degradacion. Cuando no aparece matorral,
normalmente por alteracion humana, surge un pastizal vivaz de Festucetum hystricis (RIVAS-
MARTINEZ, DiAZ, FERNANDEZ LOII ET PENAS, 1991), en cuyos claros pueden aparecer
pastizales efimeros de primavera de Buplewro-Arenarietum ciliaris (120, MOLINA ET
FERNANDEZ, 1986) o de Festuca ovina si el pastoreo es intenso.

En campos de cuttivo abandonados aparecen terofitos, que dan paso a genistas si el
sueto no esta muy degradado o a sabinas que se comportan como colonizadoras.
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CAPITULO 5. COBERTURA VEGETAL Y PROCESOS DE EROSION.

El paisaje vegetal no viene exclusivamente definido por la vegetacion natural, sino
ademas por los distintos usos efectuados en el temitorio por el hombre. Entre ellos, hay que
destacar los cultivos y repoblaciones. En la zona se alternan cereales extensivos de inviemo y
pequefias huertas y regadios intensivos en los fondos de los valles. Debido a esto, hay que
considerar una tendencia mosaicista en la fisonomia de las comunidades vegetales, donde se
alternan en muy poco espacio geogrifico, la vegetacion natural y la de origen antrdpico.

5.5.2. Cobertura vegetal.

En el ambito de estudio, la vegetacion dominante de las laderas de los valles y de
las cuestas de los piramos son los matorrales. Esta distribucién refleja el uso que el
hombre ha hecho del territorio reservando las zonas planas, fondos de valle y paramos
para cultivos o bosques. La cobertura es muy baja en los transectos estudiados. Solo en
un caso se encontré una cobertura de matorrales pluriestrata superior al 100 %. Hay que
recordar que no se han tenido en cuenta los mesofanerdfitos (Arboles) a la hora de medir
la cobertura, salvo cuando algunas de estas especies, como la encina, presentaba porte
arbustivo. Los transectos que se encontraban bajo cobertura arbdrea y no se han
contemplado son: 1, 4, 9, 15, 16, 28, 30. De la misma forma no se han tenido en cuenta
los terdfitos, plantas anuales, ni los bri6fitos, musgos. Sin embargo, estas plantas s
fueron tenidas en cuenta al realizar los muestreos y pueden formar parte importante de la
cobertura en los transectos 15, 16, y 30.

El rango mas frecuente es entre un 10 y un 20 % de cobertura total, es decir que
una gran proporcion del territorio se encuentra con muy baja proteccién frente a la
erosion.

La distintas orientaciones en sofana y umbria pueden ser un factor importante;
como se manifiesta en los dos transectos realizados en el perfil 9, aumentando la
cobertura en direccion Norte frente a Sur. Sin embargo estas diferencias no se aprecian
de forma general. De igual manera, efectos microclimaticos como e! encajonamiento de
los vientos pueden modificar la distribucion de las comunidades vegetales, como se
aprecia entre los transectos 6 y 30, ef perfil 30 se desarrolla bajo un bosque pluriestrato
de sabinas, mientras que en el perfil 6 no existen mesofaneréfitos.

Las especies dominantes en estos suelos son los caméfitos, apareciendo
nanofanerdfitos como orla arbustiva solamente en fos cambisoles y leptosoles, como
excepcion se presentan en el transecto 25 (arenosol calcarico).

Dentro de los leptosoles los nanofaredfitos se localizan preferentemente en los
mdtilicos y réndsico. En el transecto 7, aparece la maxima cobertura de nanofaneréfitos,
debido a una especie Astragalus boissieri que coleniza los leptosoles edtricos,
desarrollados a partir de areniscas triasicas, con los pH més bajos de la zona de estudio
y posiblemente dispersados por el ganado ovino que siguen un cordel de merinas que
cruza la ladera.

La diversidad, nimero de especies, oscila entre 2y 22 especies por transecto ,
siendo maxima en suclos desarrollados bajo encinar {cambisoles y leptosoles) y en
algunas comunidades de matorrales (muestras 17 y 18), situadas en contacto con
bosques, en algunos casos la vegetacion es muy pobre en suelos generalmente menos
desarroliados, arenosoles, regosoles y leptosoles ettricos.
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8.6, CONCLUSIONES

| La vegetacion potencial de la zona se correspon;ie a las series:
Suprameditermanea Maestrazgo-Ibérica-Alcarrefia de la Sabina Albar: ‘{J’ml}'}t‘m
hemsphagrico-thuriferae S (RIVAS-MARTINEZ, 1987) y Serie Supramediterranea
Castellano-Masstrazgo-Manchega basofila de la encina: Junipero (thuriferae-
Quercet rotundifoliae S. (RIVAS-MARTINEZ, 1987).

2 La vegetacion dominante son bosques de sabinas albares y encinares en las zonas
de paramo, matoerales en has faderas y cultivos y repoblaciones en las zonas llanas
y valins taviales

3. El grado de proteccion que oftece la cobertura vegetal es bajo con valores
tnedis entre 10-20 %

4 Luos biotipos dominantes son caméfitos, apareciendo nanofanerdfitos en suelos
bien desarrollados

5 Camdesoles y leptosoles presentan mayor cobertura vegetal y diversidad
floristica que regosoles v arenosoles
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ESTABILIDAD ESTRUCTURAL,

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

KEY WORDS: Sail structure, soil macroaggregate, structral stability, dry and wet
sieving, drop test.

RESUMEN:

La estructura del suelo es una de las propicdades mds importantes
relacionada con la erosion. Se estudia fa composicidn y estabilidad estructural de
fos agregados del suelo por diversos métodos: tamizado en seco y himedo y
pruebas de goteo. Los resultados, s¢ tratan estadisticamente y se relacionan con el
resto de las propiedades de los suetos, Los andlisis estadisticos multivarianies que
se ha realizado, andlisis de componentes principales, factorial de correspondencias
binarias y de agregacion clusier, permiten clasificar los suelos en grupos, en
funcion del tamafio de sus agregados y su resistencia al goteo. Los luvisoles,
cambisoles, fluvisoles y algunos {eptosoles presentan alta estabilidad estructural,
los regosoles y el 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 refated to soil erosion. The
composition, size and kind of soil aggregate inform us about structural stability.
Several methods of structural stability measurements, dry and wet sieving and drop
test, have been used in soil macroaggregates, in order to link with different soil
properties. Further statistical analysis, binary correspondence test and cluster
analysis, allows us to arrange soil samples in different groups. The luvisols,
cambisols, fluvisols and some leptosols show the best structural stability while the
regosols and other group of the leptosols show medium values of structural
stability; finally the sandy soifs do not present soil structure or if they do it, this is
the worst.

6.1.~ INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.

La estructura del suelo se ha considerado desde el inicio de la Edafologia.
Asi, TIULIN (1933) define estructura del suelo como los agregados que aparecen a
partir de elementos mecinicos, arcilla, humus y de las propiedades cementantes de
los coloides del suelo;, describe los principales factores formadores de los
agregados, realiza una revision de los métodos de medida y clasifica los agregados
en dos grandes grupos (macroagregados >0.25 mm y microagregados <0.25 mm).
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HENIN (1972), diferencia la agregacion de particulas simples o primarias de las
secundarias o complejas, resultantes de la agregacion de la primeras, dando lugar a
la cohesion y porosidad de los suelos. FOTH (1990), considera la estructura como
la ordenacién de las particulas del suelo, arena, limo y arcilla en otras que se
denominan agregados. MC KEAGUE (1982) realiza una revisién de los conceptos de
estructura, asi como de los distintos métodos utilizados para clasificar la
estructura. OADES (1991) propone una jerarquia en la agregacién, macroagregados
>250 pm y microagregados <250 pum. En cualquier caso, los agregados influyen en
la circulacion del agua, la temperatura, la atmosfera del suelo y el enraizamiento
vegetal (KOOREVAAR, 1994),

Los agregados son de extraordinaria importancia en los procesos de
erosion. Son los responsables de la porosidad del suelo y regula parametros tan
importantes como la conductividad hidraulica, la infiltracion y la escorrentia. En
este sentido y como norma general, es preciso considerar que los suelos con mayor
niimero de macroagregados, presentarin mayor niimero de poros con elevada
capacidad de transmisién de agua y por tanto seran poco erosionables. Ademas, en
caso de estar el suelo desprotegido sufren directamente el golpeteo de las gotas de
lluvia, produciendo la disipacion de la energia cinética de la gota de agua a
expensas de su propia energia interna pudiendo producirse la rotura de los
agregados (EPPINK, 1993). La rotura del agregado en otros mas pequefios o en
particulas discretas, permite la movilizacion y transporte de particulas, dando lugar
a los conocidos procesos de encostramiento (GIMENEZ, 1992), o bien por
gradiente de ladera depositandose cuando el relieve o el flujo hidrico ha perdido
parte de su energfa,

GUPTA (1984) y SKIDMORE (1992} indican que la estabilidad estructural
depende de las propiedades intrinsecas del suelo, PERFECT, (1990) (1992) estudia
la variacion estacional de la estructura y realiza al igual que EGHBALL (1993) una
descripcion de la misma mediante las teoria de fractales,

La estabilidad estructural, es uno de los parametros utilizados de forma
habitual para evaluar la capacidad potencial de erosidn, erodibilidad, (TRUMAN,
1990); vy ha sido medido en suelos desarrollados bajo distintas condiciones
ecologicas (NWANDIALO, 1991), (BEREZIN, 1992), (SCHI@NNING, 1992). Muchos
de los autores anteriormente citados diferencian los agregados en funcién de su
estabilidad frente a la agitacién en himede slaking. La facilidad para realizar estas
medidas asi como la abundante bibliografia disponible han aconsejado trabajar
utilizando la agitacion en himedo y las pruebas de goteo 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 macroagregados.

2. Establecer relaciones entre la estabilidad de los macroagregado y
algunas de las propiedades intrinsecas de los suelos,
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3 Comparar los distintos métodos utilizados: tamizacion en seco y en
humedo(1SSS modificado, 1967) y prueba de estabilidad frente al goteo,
drop test. (1888 modificado, 1967).

6.3.- MATERIAL Y METODOS.

No existe un (nico método de referencia para medir la estabilidad de los
agregado, todos ellos, se basan en la rotura 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 BARAXOV en 1903, Se puede considerar como
manual de referencia el West European methods for soil structure determination
(1SSS, 1967), posteriores métodos pueden consultarse en COUGHLAN (1991).

El manual de la ISSS (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 cooperacion Internacional en el "International
Syposium on Soil Structure”. En 1959 se forma un grupo de trabajo de paises
occidentales y se presentan fos primeros resultados en Madison (Wisconsin, 1960}. En
1962 este grupo de trabajo decide que la informacién que se recoja sea a nivel nacional
y que contemple una serie de puntos, entre ellos el del andlisis de laboratorio sobre
componentes det suelo. En Versalles (1963) se presenta el primer borradoe. Por fin, en
1965 en Gante, se decide publicar por iniciativa privada €l libro de métodos.

En este capitulo se asume la clasificacion ya mencionada de CADES {op. cit,
1991) y se trabaja con macroagregados > 250um. Se han utilizado tres métodos
distintos, tamizacion en seco y humedo y pruebas de estabilidad frente a Ja gota de
agua, siguiendo las pautas que se mencionan a continuacion:

1. - Se tomaron muestras de los horizontes superficiales de los suelos de la
manera mas inalterada posible y analisis en el Departamento de irrigacién y
conservacion de suelos y aguas de la Universidad Agraria de Wageningen.

2. - Se tamizé con tamiz de malla 8 mm y se rechazaron las particulas con un
didmetro medio superior.

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

4. - Los resultados obtenidos se trataron estadisticamente utilizando como
programa ¢l SPADN, Version 2 5, utilizando un ordenador AXP 2100 en el
Centro de Proceso de Datos de 1a U.CM. Las pruebas estadisticas que se han
utilizado son: andlisis de componentes principales, anilisis factoriales de
correspondencias binarias y técnicas de clasificacion aglomerativas {técnicas
cluster). El desarrollo formal de estos métodos se puede consultar en LEBART
(1985) y SOKAL (1979) entre otros.
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6.3.1.- Determinacién del tamafio de los agregados mediante
tamizacion en seco.

Se realiza por tamizacion automitica controlada Se interpretan los datos
mediante curvas acumulativas de las distintas fracciones granulométricas (en peso o
porcentaje)..

6.3.1. 1. Procedimiento:

Se toman 75 g de suelo y se tamizan durante 5 minutos. El juego de tamices

que se utiliza tiene los siguientes tamafios de malla: 4.75 mm, 2.8 mm, 2.0 mm, 1.0 mm
y 0.3 mm (Figura 1).

Figura 6.3.1.1.1. Tamizadora automdtica.

El resultado final es la separacion de los agregados en los distintas intervalos de
tamafio (Figura 6.3.1.1.2). Posteriormente se recoge ¢l contenido de cada una de las
fracciones, se pesan y se realiza un curva acumulativa en peso o porcentaje
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Figura 6.3.1.1.2. Separacion de agregados.

PRUEEA DE TAMIZACION EN HUKEDO
YOHNOE M- PEERLEAMP

Apregados = 4.1 mm

Agrogados > 1.0 me

Agregados > 2.0 mm

Agrepados > |0 me

& e prmdion: = 0.3 mm "

Agregados < 0.3 mm

6.3.2. Determinacion de la estabilidad de agregados mediante tamizacion en
himedo.

Se utiliza una tamizadora automitica Yooeder-Perlkamp, (Figura 6.3.2.1) con
un juego de tamices con un tamafio de malla decreciente: 4.75 mm, 2.8 mm, 2.0 mm,
1.0 mm y 0.3 mm. Los agregados de gran tamafio, s¢ rompen en otros mas pequefios o
particulas discretas, y la distribucion de tamafios de particulas se compara con los
resultados obtenidos mediante tamizacion en seco.

Durante la humectacion, los agregados pueden reducir su tamafio por diversos
procesos como: reduccion de la tension superficial, explosion de las burbujas de aire
encerrado en el agregado, dispersion y disolucion de sales. Asimismo, sufre dos
procesos fisicos: friccion por el agua y rozamiento con el tamiz.

El aumento de la presion inducida depende entre otros factores del tamafio de
los agregados y cantidad de suelo depositado sobre los tamices, asi como, del equipo
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mum;dﬂmﬂ&hmmmhdénmdmnhm
longitud y miamero de subidas y bajadas por minuto, etc.

Figura 6.3.2. 1. Tamizadora Yooder-Peerlkamp.

6.3.2.1. Procedimienio:

1. Se toman Iﬁgd:mdnmynminnsmumd:mﬁmmn
diametro de malla: 475 mm, 2.8 mm, 2.0 mm, 1.0 mmy 03 mm).

2. Se pone el rechazo de cada tamiz en el juego de tamMices que 5¢ Van a usar para
dﬂwmmudu.ﬁimmtmmdwﬁzmﬂmdu.

3. Semlﬂ:inmjuegmdtunimmlmcﬂhﬂmanwnmdtmmy
se agitan 5 minutos.

4. Sermpdcmmﬂndundnmmunmdcmc&phﬂu Se deseca en
mhﬂnhmupﬂhmﬂnnﬁu&dﬂmnﬂ:m&:hmMydd
muldddﬁﬂ'n(ﬁmdhnnmﬂ:ﬂjm}ynmdhmnmmﬂlﬁ\u
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6.3.3. Medida de In estabilidad estructural de los agregados mediante prueba
de goteo.

Se determina la estabilidad de los agregados de suelo, mediante la simulacién
de impacto producido por una gota de lluvia Las variables que se han tenido en cuenta
son peso del agregado e intensidad (numero de gotas /minuto). Las condiciones
experimentales son las siguientes: alura de caida: | m, peso medio de la gota de agua:
0,04806 g (obtenido experimentalmente), diametro equivalente {suponiendo que las
gotas son esféricas): 4 528 mm

6.3.3. 1. Criterios de seleccion de lay muestras,

Para efectuar las prucbas de estabilidad estructural mediante goteo de hay
que disponer de un nimero suficientemente grande de macroagregados. Para ello
se establecen los siguientes criterios:

o Suelos cuyos agregados tamaiio 2.8-4 8 mm presenten un valor superior
a la media

» Suelos con fraccion arcilla superior a la media.

Solo un total de 11 suelos cumplen estos requisitos: 2, 5, 6, 14, 15, 18, 23,
24, 26 y 29, ademas se ha realizado esta prueba en las muestras 7, 10 y 20 en los
agregados mayores de 8 mm.

6.3.3.2. Procedimiento:

I. Se asilan aleatoriamente al menos 20 agregados de peso variable de cada
muestra de suelo. Se trabaja en agregados no saturados en agua.

Se depositan los agregados sobre una rejilla, que penmite una rapida evacuacion
del agua, y se dejan caer las gotas con la bureta, desde una altura de 1 m,

hasta la destruccion del agregado

tJ

3 La velocidad de caida (gotas/minuto) es vaniable y se registra el tiempo que
tarda en romperse ¢f agregado.

4 Se calcula fa energia cinética necesaria para a rotura del agregado en base al
tiempo que tarda en romperse. La energia se expresa en mJ por gramo de

agregado.
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6.3.3.3. Calibrado del método:

Para calibrar ¢ método, hay que fijar las condiciones estandar de partida. Se
calcula la masa media de cada gota de agua experimentalmente (Tabla 6.3.3.2.1),
un nimero exacto de gotas. En base a estas pesadas se puede calcular el

diametro medio de las gotas suponiendo que la gotas son esféricas.

La forma y tamafio de las gotas pueden afectar significativamente a los
procesos de erosion (RIEZEBOS, 1984). Para comprobar la forma de las gotas se
mmmmm)mmn,mmmn-u*m
mm y con un equipo de flash Metz 60 (tiempo de centelleo 1/4500 s), pelicula Kodak
(Technical Pan 100 ASA) (Figuras 6.3.2.1.).

Tabla 6.3.3.3. 1. Calculo del peso medio de la gota de agua.

TARA N°GOTAS PESO_PESO MEDIO

28.68 41 30.69 0.0490

27.67 20 28.73 0.0485

34.16 20 35.13 0.0485

28.68 20 29.65 0.0485

27.76 20 28.74 0.049

34.17 20 35.14 0.0485
Media 0.0486
Desviacion estandar 0.0002

Figura 6.3.3.2.1. Forma de la gota de agua.
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-'l_-l.lllli_ul_!‘l.lltiﬂui.




CAPITULO 6, ESTABILIDAD ESTRUCTURAL.

Una vez conocidos los datos fisicos de cada gota de agva y sabiendo la altura
desde donde cae, se puede calcular la velocidad terminal de caida 'y la energia cinética:

» Peso medio (obtenido experimentalmente), P= 0.0486 g
*  Densidad = masa / volumen (= 1); luego el volumen, V = 48.6 mm’

s Al ser las gotas esféricas, se calcula el didmetro equivalente: AT
donde r=2.26 mm

e Energia cinética de cada gota asumiendo que la velocidad de caida v=(gh)"?
Ec= 4.8 mJ/gota.

A modo de resumen se indican las principales condiciones experimentales:

Altura de caida: 1 m.

Peso medio de la gota de agua: 0,04866 g.
Diametro equivalente: 4.528 mm.

Energia cinética de cada gota: 4.8 mJ.

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 tamizacién en seco, Valores en %.
Tamafio de agregado (mm)

MUESTRA P>4.75 4.75<P>2.8  28<P=2 = 2<pP>] 1<P>(0,3 P<0.3  TOTAL .

.........................................

..........................................................

1 2L11 25.32 12.46 21.23 15.57 431 100
2 22,06 23.30 12.06 19.27 16,98 6.33 100
3 3.82 18.10 12.23 26.56 26,78 7.51 100
4 29.60 27.12 11.00 17.60 10.44 4,24 100
5 24.99 28.53 12.97 17.46 12.03 4.02 100
6 32.72 2741 11.40 16.74 9.85 1.88 100
7 041 1.78 1.82 5.02 42.29 48.68 100
8 12.21 22.02 10.76 16.54 21,84 16.63 100
9 6.11 16,72 8.90 11.54 19.38 3735 100
10 0.16 5.59 5.47 13.78 37.38 37.62 100
11 1.67 15.58 21.26 43.27 14,30 39 160
12 12.58 17.29 12,96 28.42 23.54 521 100
13 10.20 13.51 12.38 29.68 2179 12.44 100
14 18,23 2105 13.79 24,08 18.05 4,10 100
15 27.86 2539 12.06 16.12 12,52 6.05 100
16 [6.06 3220 14.54 19.55 11,52 6.13 100
17 36.96 2774 11.77 12.24 8.57 2.72 100
18 43 .89 3524 10.75 139 1.52 1.21 100
£9 2.57 18.13 13.39 23.90 3313 828 100
20 0.88 3N 2.62 5.21 20,60 67.22 100
21 13.77 28.89 16.39 21.69 13.05 6.21 100
22 12.77 26.14 17.62 28.58 12,83 2.06 100
23 17.38 26.92 16,27 22.53 13.21 3.69 100
24 23.36 2880 16.69 22.76 7.07 1.32 100
25 13.28 2297 12,64 20,94 23.65 6.53 100
26 45,07 2344 6.61 9,30 5.95 5.63 100
27 0.00 £.03 247 11.32 68.95 16,23 100
28 28.95 30.32 12.30 16,33 9.12 2.98 100
29 64.22 2448 430 3.80 1.33 1.87 100
30 4.62 13.73 10.56 25.78 31.35 13,96 100

Tabla 6,4.2. Estadistica basica de la tabla 6,4.1.

P>4.75 4,75<P>2.8 2.3<P>2 2<p>1 1<P>0.3 P>0.3
Media 18.55 21,10 1135 18.62 18.84 11.54
STD 15.43 8.84 4,50 .44 13.48 15.38

Range 0-64.21 1-35.23 1.8-21.26 3.843.3 1.33-68,96 1.22-67.23
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Tabla 6.4.3.- Datos de tamizacidn en imedo. Valores en %.

Tamaflo de agregado (mm)

MUESTRA _ P>4.75  4.75<F>28  18<p>2 2« =P>03  P<03 TOTAL

1 10.88 12.95 179 15.21 2381 27.36 100
2 9.42 9.46 743 i3.82 23.21 36.66 100
3 503 16.27 1135 2244 29.30 15.61 100
4 26.86 2470 8.50 12.57 7.5% £9.33 100
5 20.62 25.85 1336 17.42 13.82 89 100
6 16.65 15.54 8.13 14.69 2441 20.58 100
1 0.53 1.45 148 4.81 ¥ 52.0% 100
8 1.65 368 15 6.0 1940 3573 109
9 3.46 122 394 8.85 18.23 5833 100
10 0.00 138 4.01 894 318 5252 0
1 1.65 6.9) 11.56 nn 2482 2287 100
12 1.67 12y 4.92 18.89 40.04 KNS 100
13 1.19 4.56 753 9.59 1634 54.82 10
14 1470 1933 {742 18.92 13.78 1584 100
Is 24.07 1339 Li46 1537 1317 12.54 100
16 1325 30.58 14.65 18.23 11.53 1.7 100
17 26.18 21.26 382 820 16.66 i3 88 100
18 2243 27192 12.36 f2.10 278 1541 100
19 246 17.14 1208 21.37 1026 1669 100
20 0.79 258 {63 262 991 8247 {0y
21 6.39 2513 14.94 1899 1785 16.70 106
22 6.10 1586 13129 2488 2525 18.62 100
23 10.80 2109 1371 1933 16.58 1846 100
24 15.71 2364 i5.28 2i.10 12.79 1148 104
25 5.60 350 5.88 1112 26.73 4.7 100
26 37.26 i8.98 6.57 829 6.09 2281 100
27 (.00 0.85 309 1111 5583 1911 100
28 2384 2590 10.30 9.90 1006 20,00 {00
29 2313 13.60 3.36 548 13.39 40.32 0
30 229 §.51 743 18.18 26.46 AL 100

Tabla 6.4.4. Esundistica basica de lo kabla 6.4.3.

P>4.75 4 75<P=2 8 18<P»] 2<P>] <P}l P>).3
Medié o 9;:3" 14.07 893 1395 2123 32.19
STD 9.09 10.06 1.86 718 9.58 2150
Rango 0-372 0.86-27.91 1.48-1528 262.1528 6 09035 83 8.93-82.47
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6.4.5. Curvas acumulativas en peso de los tamizados en seco y hiimedo.

Con los datos de tamizacién en seco y hiimedo se han realizado las
siguientes curvas acumulativas

Grdfica 6.4.5. 1. Distribucion de
agregados en pesos, tamizado seco y
himedo en Leptosoles.
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Grdfica 6.4.5.2, Distribucion de agregados en
pesos, tamizado seco y himedo en Leplosoles.
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Grdfica 6.4.5.3. Distribucién de agregados en
pesos, tamizado seco y hitmedo en Regosoles.
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Grdfica 6.4.5.4. Distribucion de agregados en pesos, tamizado
seco y hiimedo en Cambisoles (14 y 28) y Fluvisoles ( 21).
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Grdfica 6.4.5.5. Distribucion de agregados en pesos,
tamizado seco y hiimedo en Arenosoles
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Grafica 6.4.5.6. Distribucion de agregados en
pesos, lamizado seco y himedo en Luvisoles (5 y
10) y Regosoles (8).
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6.5. Resultados de las pruebas de estabilidad por goteo

Los resultados para cada uno de los agregados se pueden consultar en el
anejo de este capitulo. La tabla 6.4.6 es una tabla resumen en la que se reflejan;
intensidades utilizadas para cada muestra, nimero de agregados y valor promedio
de Energia cinética y desviacién estandar para cada suelo,

Tabla 6.5.1.- Datos promedio de la prueba de goteo.

Muestra N de Rango de Energia Energia Energia Energia
medidas intensidades cinética/g  cinética Cinética Cinética
Agotaymin) | (Media)  (STD) . méxima minima

...........................................................

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

7 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 de Energia cinélica se presentan en niJ. “Muestra donde se han realizado las pruebas
en agregados > 8 mm. La energla cinélica/G: se expresa en mJ por g de agregado. STD:
Desviacion esténdar. Los valores de Energla cinética mdxima y minima indican los valores
mdximos y ininimos que se alcanzan en un agregado para cada muestra.

6.6. DISCUSION.,

6.6.1. Tamizacion en seco.

Para interpretar los datos obtenidos mediante la prueba de tamizacion en seco,
que indican la distribucién de agregados en condiciones naturales; se ha realizado un
analisis estadistico multivariante: analisis factorial de correspondencias binarias, seguido
de un analisis aglomerativo de clasificacion en grupo (cluster). El objetivo de utilizar
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estas técnicas de clasificacion es encontrar grupos de suelos que tengan una
distribucién homogénea de 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, limo, arcilla, pH, CaCO;
equivalente y extraible en oxalato amoénico, indice de Boyoucus, carbono materia
organicas y relacion C/N. Se han considerado variables activas a los tamaiios de
agregado que intervienen en la formacidon 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 formacién de
los factores.

El anilisis 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 tamafios de agregado), se han combinado para
formar tres nuevos factores, con el objeto de reducir la informacién de las vanables
activas; estos factores se forman por combinacion lineal de las variables activas y
recogen en este caso un 98.13 % de la varianza con los tres primeros factores. La
contribucion 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 6.6.1.1.- Contribucion de las variables activas en la formacicn de los

Jactores.
Frecuencias Contribuciones
Variables Factor | Factor 2 Factor 3
>48 240 325 113
4.8-2.8 8.9 0.1 38
2.8-20 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
<03 48.5 272 12.5

Contribucion: Porcentaje de cada variable que interviene en la formacion del facior.

No se han encontrado correlaciones significativas entre las variables ilustrativas
y los factores 1, 2 y 3. En la tabla 6.6.1.1. 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
distribucién de los elementos (los suelos) se ha representado graficamente en relacion
con los nuevos factores. En la grafica 6.6.1. La. se proyecta la distribucion de los suelos
sobre los dos primeros factores; se eligen estos factores por ser los que mas varianza
recogen, ademds se representan las variables ilustrativas. En general, en la gréfica
6.6.1.1.a., los suelos proximos a un determinado tamaiio de agregado (representado
graficamente) presentan una mayor proporcion de ese tamaiio.
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En el anélisis cluster se han diferenciado 5 grupos (grafica 6.6.1.1b,, y
6.6.1.2.), con una relacién inercia intra cluster/inercia total de 0.85. La composicion de
elementos y caracterizacion de cada una de las clases se refleja en la tabla 6.6.1.2,
grafica 6.6.1,2,

Los elementos de cada una de las clases son:

Clase I Elementos 1, 2, 14, 23, 16, 21, 22, 24, 17, 5, 15, 4, 28 y 6.
Clase IT; Elementos 18, 26 y 29.

Clase III: Elementos 11, 30, 19, 8, 13, 25, 12y 3.

Clase IV: Elemento 27.

Clase V: Elementos 9, 10, 7 y 20.

De esta agrupacién se deduce que suelos de la misma unidad de clasificacion
FAO no tienen un comportamiento homogéneo respecto a la distribucién del tamafio
de agregado. La clase I, con agregados predominantemente grandes, recoge
Leptosoles, Cambisoles, Regosoles, Luvisoles y Fluvisoles. La clase II esta
representada por Regosoles y Leptosoles liticos con agregados > 4.8 mm, En la clase
I, donde los suelos tienen agregados medianos, se agrupan Arenosoles, Regosoles y
Leptosoles. La clase IV esta formada slo por un elemento que se diferencia respecto
al resto de los suelos, ese suelo es un Arenosol con la fraccidn mayoritaria entre 0.3-1
mm. En la clase V, donde se recogen mayoritariamente los elementos finos, se reinen
todos los suelos con agregados de tamaiio arena; Arenosoles, Luvisoles y Leptosoles.

Se han caracterizado los cluster en relacion 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 estadisticamente
significativo cuando P <0.1.

Los suelos de la clase I, presentan valores significativamente superiores a la
media en materia orgénica, carbonato extraible en oxalato amanico y con las fracciones
limo y arena fina; y significativamente inferiores a la media en fraccién arena gruesa e
indice de Boyoucus. Esto indica que los suelos bien estructurados, con agregados
mayoritariamente gruesos (tamafio comprendido entre 2.0-8 mm), presentan fracciones
granulométricas predominantemente finas, elevados valores de materia orgénica y altos
de Ca CO ; extraible,

En las clases Ty IV, no se han encontrado variaciones significativas respecto a
la media, La clase III tiene valores significativamente mas altos que la media en relacion
C/N y menores que la media en materia orgénica, limo y carbonato extraible por
oxalato aménico. La clase V muestra valores significativamente superiores a la media
en arena gruesa e indices de Boyoucus y valores menores a la media en carbonato
extraible por oxalato aménico, conductividad eléctrica, limo, pH y relacién C/N.
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Grafica 6.6.1.1.a Distribucion de los suelos frente a los factores 1 y 2.
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Gréfica 6.6.1.1.b. Distribucion de los suelos frente a los factores 1 y 2. (agrupados en clases)
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Grdfica 6.6.1.2. Dendrograma en cinco clases.
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Tabla 6.6.1.2. Caracterizacion de las clases (cluster) en funcion de los tamafios de agregado.

emEmEsAFECMETORTSE
CARACTERIZACION POR LAS FRECUENCIAS
OE LAS CLASES O MODALIDADES DE * CORTE "c” DEL ARBOL EN 5 CLASES

PORCENTAJES H FRECUERCIAS CABRACTERISTICAS

! v.TEST PROB, ! 1 PESO |
t i CLA/FRE FRE/CLA GLOBAL ! NUM . ETIQU. . IDEN | H
' ! 96.67 ! CLASE L / 5 cecle | 1400 !
1 ! i H !
' 7,50 0.0000 ! £0.01 27.11 21,10 ! z . 4.,8-2.8 4.8~ ! 632 1
T+ 6.12 0.0000 ' S5B.55 23,27 1B.p5 ! 1 . >4.8 ,>5.8 i 556 1
v 3.67 p.00DY ! 56.20 11.67 1l.35% ! 3 . 2.8-% 2.8- ¢ 3490 !
H 1.42 0.07792 ! 49,44 19.73 18.62 ! 4 . 2-1 2-1 13 558
i -§.84 D.0000 ! 30.22 12,20 18.84 ' 5 . 1-0.3 1-0. i 565 !
t —12.66 D.000D ! 16.18 4.00 1i.534 ' & . <0.3 <¢.3 ! 346 !
1 - + - +
! ! 10.00 ! CLASE 2 / 5 ! 293 !
i 14.10 0.000C | 28.24 S2.39 18.55 1 1 . >4.8 { 556 |
4 2,84 0.6022 ! 13.14 27.72 21.10 1! 2 . 4.8-2.8 H 632

1 =2.50 0.0063 ! 6.38 7.22 11,350 3 . 2.8=2 1 330
vo-5.72 0.0000 Y 2,51 2.80 11.54 ! 6 . <0.3 ! 346

¢t -6.08 0.0000 3.67 6.83 1B.62 ! 4 . 2+l i 558

i -8.80 0.0000 ! 1.56 2.93 1B.B4 ' 5. 1-0.3 i 565 !
+ + . e
! ! 26.67 ! cLASE 3/ 5 : sog !
' ' ' '
' 6,79 0.0000 ' 38,50 26.89 18.62 1 4 . 2-1 i 558

v 4,74 D.GDOD 4 34.85 1.6 18.84 1 5. 1-0.3 ! 565

i 1.91 D.027% ' 31.19 13,27 1.3 ! 3 . 2.8-2 i 340

i =2,330.0098 ! 1.50 5.31 11.54 ! 6 . <0.3 ! 346

i -2.37 0.0028 ' 22.33 17.67 21.10: 2 . 4.3-2.8 H 632

i -3.39 0.0000 ! 11.85 .24 1B.55 ! 1 . >4.8 1 556

- ————t

! 1 3.33 1 CLASE 4 / 5 1 100 !
1 i ] ]

i 10.89 0.0000 ! 12.20 68.95 18.84! 5. 1-0.3 f 565

! 1.25 0.10864 ! 4.69 16.23 11.54 1 6 . <0.3 i 346

1 -1.94 0.0265 ! 2.0% 11.32 18.621 4 . 2-1 ' 558

v -3130 0.0005 @ 0.73 2.a7T 11,35 ! 3 . 2.8-2 ' 320 !
' -§.401 0,.0000 ! 0.16 1.63 21.10 ! 2 . 4.,8-2.8 1 632 !
t ~§.01 0.0000 ! 0.00 0.00 18.55 ¢ 1 . »4.8 i s56 1!
tmmnll H h +
' ! 13.33 ! CLASE 5 / 3 : 400 1}
+ 1 1 1 H
i 20.22 0.0000 ! 55.11 47.72 11.54 ! & . <0.3 ! 346
i “5'€s g.poop 1 21.37  29.91  18.864 ¢ 5 . 1-0.3 H 365 ¢
1 -5.00 0.00900 ! .53 3230 11.35 ' 3 . 2.8-2 ! 340
{ -5.78 0.00080 ! 6.36 8.8% 18.62 ! 4 . 2-1 ! 538 !
T -B.29 0.0000 ! 4.35 ‘8 21.10 7 2z . 4.B-2.8 H §32 1
} -11.06 00000 f 138 1.89 18.55 ! 1 . >4.8 ! 556 !
L +

Porcentajes CLA/FRE: Porcentaje de tamafio de agregado en la clase. FRE/CLA: Distribucion porcentual del tamafios de agregados en la clase. GLOBAL:
Distribucion porcentual en todos los suelos.
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Tabla 6.6.1.3. Relaciones de cada uno de los cluster con las propiedades de los suelos.
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CAP{TULO 6. ESTABILIDAD ESTRUCTURAL.

6.6.2. Tamizacién en hiimedeo.

Se ha realizado el mismo analisis estadistico con los resultados de la tamizacion
en himedo y en seco como variables activas, con el fin de comprobar si los suelos
mantienen los mismos tamafios de agregados después del tratamiento en himedo. Si
los individuos de cada cluster (los suelos) permanecen invariables en relacién con el
tipo de agregado entonces esos suelos son estables, mientras que si se alteran los
agregados se destruirian y los suelos se agruparian en grupos caracterizados por tener
tamafios de agregados menores. .

E! total de las 12 variables (tamafios de agregado en seco y himedo, tabla
6.6.2.1) se ha combinado para formar 5 nuevos factores absorbiendo un total del 98.12
% de la informacién. La composicién 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 30 6.6
2.0-1.0 0.1 11.3 9.1
1.0-0.3 11.0 8.0 203
<0.3 293 L 17.7 61
>4.8H " 11.0 8.0 39
4.8-2.8H 7.5 0.0 2.0
2.8-2.0H 1.9 2.0 43
2.0-1.0H ‘ 0.6 0.4 48
1.0-0.3H 4.6 8.9 24.1 L
<0.3H 12.1 13.1 3.1

H: tamaflo ex httimedo,

No se han encontrado correlaciones significativas entre las variables ilustrativas
y los nuevos factores. La proyeccion de los suelos sobre los factores 1y 2 se puede
observar en la grafica 6.6.2.1., ademés se han representado las variables ilustrativas,
Como en el caso anterior se escogen los factores (ejes) 1 y 2 por ser los que recogen
mas informacién.
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Grdfica 6.6.2.1. Distribucion de los suelos frente a los factores 1 y 2.
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EJE 1

0.25

= EJE 2

-0 .25

EJE 1

\

Grdfica 6.6.2.2. Distribucion de los suelos en los ejes 1y 2 y agrupacion en clusters.
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' En el andlisis cluster se han diferenciado cinco clases (grafica 6622), en
funcién de las variables activas. La caracterizacion de cada uno de los chuster ¢¢
presenta en [a tabla 6.6.2.2, 1a composicion de elementos de cada clase s 1a sgpente.

Clase I 1,2, 25, 12,8, 9,30, 3, 19, i1, 13
Clase IT: 27

Clase IlI: 10, 7, 20

Clase IV: 22, 23, 21, 14, 24, 16,

Clase V: 18,6, 17,28, 4, 15, 5, 26,y 29

L J

L

»

En la clase [ se agrupan los suelos cuyos tamafios de agregados eatin
comprendidos entre 0.3 y 2.8 mm en seco, y entre < 03 y 2 mm en homedn, es decir,
estas muestras no mantienen su distnbucion inicial, produciéndose un incremento en
fracciones menores y presentando por tanto estabilidad estructural media o baga

La clase II sdlo presenta un elemento, 27 con un Gnico tamaBo de particula
entre 0.3-1 mm en seco, que no se modifica en hiimedo En este caso, se puede decir
que es un suelo sin estructura, formado mayoritanamente por arenas que at po tener
agregados no puede modificar su tamaido en fracciones menores.

La clase 111, representada por fos suelos 10, Ty 20 es simifar a la clase 1L, son
suefos sin agregados estructurales gruesos vy si fos tienen son muy ingstables

La clase [V recoge suelos con tamafios de agregados comprendidos entre 1.4 8
en seco y que mantienen estas fracciones como mayoritarias en himnedo Por tanto,
estos suelos, presenta una estabilidad estructural mejor que Jas clases anteriores

Los suelos con agregados en seco, fraccion > 4.8 clase V, también mantiene
este tamafio en himedo, esto no quiere decir que no se produzcan roturas de
agregados de otras fracciones como de hecho sucede (por gemplo en ta muestra 29),
$ino que esta fraccion gruesa se mantiene en himedo aunque 3 otras fracciones se
pueden disgregar.

Existen relaciones significativas (7 < 0 1) ertre estas clases v las propiedades
del suelo (tabla 6.6 2.3).

La clase I, de estabilidad media © baja, esta relacionada signaficanvamente con
valores superiores a la media en carbonato extrable por oxilato amdraco La clawe 1,
sin agregados o con agregados de muy baja estabilidad estructural, presentan valores
significativamente superiores a fa media en arena gruesa, relacion C/N, pH e indwes de
Boyoucus e inferiores a la media de carbonato extrabie y limo La clase IV, estabilidad
alta, presenta valores significativamente mayores a fa media en azena fina y carbonato
extraible por oxilato amoénico ¢ inferiores en arena gruese. Por dlumo, B clase 'V
también de estabilidad alta, presenta valores superiores o ta media en o, carbonato
extraible y materia organica

[N
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Tabla 6.6.2.2. Caracterizacion de cada cluster.
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Purcomigies CLATFRE: Forcemigre de

S

Tabla 6.6.2.3. Relaciones entre las clases de suelo y las propiedades del suelo.
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6.6.3,- Curvas acumilativas.

Se puede diferenciar curvas concavas o convexas, que indican una
distribucion de particulas predominantes en fracciones finas o gruesas, y la
diferencia que se establece entre ambas. Las curvas concavas indican mayores
proporciones de particulas de tamafio mayor mientras que las convexas presentan
distribuciones de particulas menores,

Cuando se procede a la humectacién de los agregados del suelo, estos se
rompen, en otros agregados o particulas discretas de menor tamafio, cambiando las
curvas de concavas a convexas. Algunas presentan formas intermedias, lo que
indica una distribucion mas compensada de tamafios.

Leptosoles, regosoles y luvisoles presentan formas variables, unas veces
cbncavas y otras convexas o intermedias. Los arenosoles presentan una
acumulacién de particulas en tamafios pequefios, mientras que cambisoles y
fluvisoles presentan distribuciones homogéneas de tamaiio.

Se puede considerar la superficie comprendida entre las curvas en seco y
humedo como medida de la estabilidad estructural. En términos generales cuando
mayor sea estd superficie la estabilidad estructural sera menor. Cuando no hay
agregados, o estos son tan estables que no se ven afectados por la humectacion, no
hay practicamente diferencia entre la distribucion de particulas es seco y himedo.

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

Tabla 6.6.1. Superficie de las curvas de distribucion en seco y hiimedo.

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 15 327 25 125.2
6 145.5 16 248 26 90.6
7 4.1 17 97.2 27 1.1

8 158.2 18 1453 28 60.3
9 66.9 19 12.3 29 286.9
10 21.7 20 14.8 30 54.6

En funcién de la superficie se aprecia un comportamiento variable en
leptosoles: grupo [ (muestras 3, 4, 15, 16, 30) el de mayor estabilidad estructural.
Grupo II (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
supe:rﬁcle muy baja lo que indica, en este caso y debido a una estructura
pamcu'lada in situ, la practica ausencia de agregados susceptibles de sufrir
alteraciones por humectacién. No se aprecia una relacion entre las subunidades
FAQ y la estabilidad estructural. Sin embargo, es significativo que los leptosoles
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del grupo I se desarrollan bajo una vegetacion de bosque o pastizal, mientras que el

resto de los leptosoles se desarrollan bajo matorral.

Los regosoles, en lineas generales, tienen una estabilidad estructural inferior
a la de los leptosoles. En algunas ocasiones, (muestras 11y 17) presentan unas
estabilidad parecida a la del grupo I 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, debido a la ausencia de agregados. En cualquier caso, si
presentan agregados como sucede en la muestra 25, estos son muy débiles con
valores analogos a los de los regosoles.

Los luvisoles y cambisoles dan valores medios o buenos de estabilidad

como el fluvisol.

6.6.4. Estabilidad estructural mediante las pruebas de goteo.

Con los datos obtenidos mediante esta técnica se evalia en términos reales de
energia la estabilidad de los agregados. Se ha realizado un analisis de componentes
principales tomando como variables: el peso de cada agregado, la intensidad del
goteo, el tiempo de rotura del agregado, la energia cinética necesaria para romper
cada agregado y la energia cinética para cada gramo de peso de agregado. No se
han encontrado correlaciones significativas entre las variables salvo entre Energia
cinética y Energia cinética/gramo. (Tabla 6.6.4. 1).

Tabla 6.6.4. 1. Matriz de correlaciones.

Peso Intensidad Tiempo Energia Energia
cinética  cinética/g
Peso 1.00
Intensidad 0.00 1.00
Tiempo -0.08 -0.06 1.00
Energia cinética -0.06 0.22 0.81 1.00
Energia cinética/g -0.16 0.24 0.82 0.95 1.00

Debido a que no se encontraron correlaciones significativas entre las
variables se realizd el mismo analisis para cada suelo; de esta forma se pretendia
evitar la gran dispersién de datos. Tampoco este supuesto sirvidé para encontrar
correlaciones estadisticamente significativas entre las variables fisicas de la prueba.
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: micromorfologia y
porosidad del agregado, cantidad y tipo de fraccion coloidal, ete.

La presencia de planos de fractura (Oades, op.cit), planos de inestabilidad
por donde se rompe el agregado, se observo mediante fotografia y puede ser un
parametro indicativo a la hora de explicar el comportamiento de los agregados.

(Figura 6.6.4.1.)
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Figura 6.6.4.1.- Planos de fractura del agregado.

Sin embargo, si se observan los datos presentados en el epigrafe de
resultados (tabla 6.4.6.1), se puede comprobar que en funcion de los valores
medios de energia cinética, los suelos presentan unos valores de estabilidad
claramente diferenciados; si s¢ ordenan los suelos se obtiene una secuencia de
estabilidad como la siguiente:

15>>> > 14>>85>6=18=26=24>29=23>1>T>10=20

Se puede diferenciar el Leptosol réndsico 15, desarrollado bajo vegetacion
forestal y con agregados muy estables, del resto de las muesiras. Los suelos mas
evolucionados: leptosoles réndsicos, cambisoles y luvisoles presentan la mejor
estabilidad estructural, seguidos de regosoles y leptosoles mayoritariamente liticos
y eltricos con menor estabilidad estructural, por dltimo los suelos con altos
contenidos en arenas como el arenosol calcirico (20), leptosol ettrico (7) o el
horizonte superficial de luvisol cromico (10), tienen una estructura muy débil.

Para comprobar si los resultados de estabilidad estructural obtenidos por
los distintos métodos son comparables se ha realizado un test de correlacion de
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Kendall. Mediante este test se contrasta si la posicion relativa de cada uno de los
suelos en funcion de su estabilidad es concordante. Por concordancia se entiende
que en ambas ordenaciones los suelos ocupen posiciones iguales En este caso, la
probabilidad de concordancia P (concordancia) = 0.8, Ia tau de Kendall T 0.60 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 enconirar en
BHATTACHARYYA (1977) entre otros.

6.7. CONCLUSIONES:

| La estabilidad estructural se ha medido por diversos métodos con
resultados coincidentes, indicando que los meétodos  utilizados  son
comparables.

2. Las propiedades edaficas que intervienen significativamente en la formacion
de macroagregados {mayores de 2.8 mm), estables, son materia Organica,
limo y carbonato caicico extraible por oxalato amonco.

3 Los suelos con cantidades de arena muy superiores a la media estan
relacionados con una baja proporcion de macroagregados estables.

4 Las estabilidad estructural es buena en luvisoles, cambisoles, fluvisoles y
parte de los leptosoles, media o baja en regosoles, y con los valores mas
bajos en suelos con altos contentdos en arena.

A modo de resumen, se presenta la tabla 6.7 1. donde se reflejala
estabilidad estructural para cada suelo.

Tabla 6.7.1. Estabilidad estructural de fos distinios syl

ESTABILIDAD ALTA ESTABILIDAD MEDIA ESTABILIDAD BalA
PRUERA DEL GOTEQ Cambisoles Leposoles liticos Suebos con alio
Leptosoles réndsicos Regosoles comtenads £N ATERAS.
Luviscles Agenosoks
Leptnaokes eXngcs
Luvisoles
Cambisolcs Grupo 1 Leptosoles Avenineies
TAMIZACKIN EN SECO Luvisoles Regosols Grupos I v 1V d2
¥ HUMEDO Fluvisoles Leptosobss
Grupo | Leptosoles Regosotes

Grupo I Leptosoles: muestras (3.4, 15, 16 y 30). Grupo H Leptosoles: (9. 23 y
24). Grupo [l Leptosoles:( 1.2, 13. 22y 26). Grupa IV Leptosoles:( 7
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SIMULACION DE LLUVIA.

DESCRIPTORES: Simulacion de lluvia, escorretia, pérdida de suelo.
KEY WORDS: Rainfall simulation, runoff, sediment wash-out.

RESUMEN:

Se ha medido la erosion hidrica, utilizando un simulador de H#uvia portatil. Los
parimetros medidos son: escorrentia, infiltracion y pérdida de sedimentos. Las pruebas
de simulacion 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 escorrentia y pérdida de sedimentos,
regosoles presentan baja infiltracion y altos arrastres de sedimentos; arenosoles presentan
la mayor escorrentia eficaz.

ABSTRACT:

A portable rainfall simulator has been used in order to assessment soil erodibility.
Some properties of the soils such as infiltration rate, runoff and sediment wash-out have
been measured. These experiments were carried out on natural conditions. Slopes,
vegetation cover and surface stoniness were also recorded. A statistical approach is used
in order to arrange the different soil units. The leptosols, cambisols and the fluvisols
show the highest infiltration rate and low values of sediment was-out. Regosols present
high runoff and sediment wash-out, and arenosols display the best efficiency on sediment

losses.

7.1.- INTRODUCCION.

Son multiples los sistemas de medida de erosion en et campo, (pequeiias cuencas,
carcavas, uso de toposecuencias, trampas de sedimentos, simulacién de fluvia, etc.). Los
simuladores de Huvia han sido profusamente utilizados en los tiltimos tiempos tanto en el
campo como en laboratorio con el objeto de investigar las caracteristicas hidraulicas de
los suelos, los procesos de formacion de costras superficiales, la pérdida de sedimentos y
la eficacia de distintas técnicas de proteccion de suelo y laboreo.

Los simuladores de {luvia presentan ciertas ventajas frente a otros métodos
(infiltrometros de doble anillo, permedmetros) como son: uso de suelo inalterado y la
economia de tiempo hasta alcanzar la tasa de infiltracién constante, (BOERS, 1992).

CRUTS (1988) considera que los resultados obtenidos utilizando el simulador de
lluvia son mas fiables que otros métodos como el normograma de Wischmeier de amplia
aplicacién en los trabajos sobre erosion.

En este caso se utiliza un simulador de lluvia portatil (BROMACHER, 1995) con el
objeto de obtener datos reales de infiltracion, escorrentia y pérdida de sedimentos. Se
tiene en cuenta la pendiente, pedregosidad superficial y tipo de vegetacion, 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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abeanzar una tasa de infiltracion constante (KOOREVAR, 1994). (:‘(')n ‘ello se trata dt? F:vitar
ks problemas de flujos de agua insaturados en estado de no equilibrio que requerniria la
stdizacion de Ja Ley de Darcy modificada. .

%1 32 analiza, de forma grafica, un perfil de suelo después de un riego o de una
Suvia profongada se pueden diferenciar las siguientes zonas:

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

I Zona saturada, superficie del
suelo.

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

1V. Zona de transmision;, es la
zona de transporte del agua de
infiltracion, que normalmente
esta proxima a la saturacion.

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

V1. Frente de humedad; limite
visible de la penetracion del
agua, cuando el gradiente de
humedad es elevado.

La wfilracion se define como el resultado de la presion hidraulica (entre la
wparfiore del suslo y el frente de humedad) y la accion de la gravedad. Al considerar
somame esta lima, se puede decir que la presion hidréulica disminuye con el tiempo a
madidy gue avania e frente de humedad. La densidad de flujo a través de la superficie
el manle decrece de forma mondtona con el tiempo y se aproxima a un valor asintético
que 1 define como tasa de mfiltracion.

i = dl/dt

o La tfm de éﬁﬁéz.r‘mmm‘ (i) es constante y diferente para cada suelo, ya que depende
fL i:; :%;m;g: @g mmﬁmi*a“y tipo de agregado; del suclo), parti.cu'las discretas, canales de
oeces y e as, e que deﬁnen fa po{uxidad eficaz. En distintos suelos frente a una
o oo #ande, w se suponen homogéneas las caracteristicas de intercepcion y

awﬁi:g% s;:@ la ez:ﬁam?gga de la Huvia, la pedregosidad supcrﬁci:_i!, la cobertura vegetal, y la
pomiiente, W apancion de fendmenos de escorrentin superficial va a depender de forma

diracta de la tasa de mfiltracion LY i i
e  IRINLEACION, & mayor tasa de infiltracion menor e i i
e a A53 acion m scorrentia superﬁmal



7.2. OBJETIVOS.

Establecer medidas reales de erosion de suelos. Los parametros seleccionados
son: infiltracidn, pérdida de sedimentos y escorrentia superficial.

En cualquier caso, no es objetivo de estos experimentos comparar los datos
obtenidos con el simulador de lluvia con la precipitacion real, sino mis bien establecer
valores relativos entre los suelos estudiados.

7.3.- MATERIAL Y METODOS.

7.3.1 Material.

Se ha utilizado un simulador de lluvia porttil KAMPHORST (1987) modificado
por BROMACHER (1990) (Figura 7.3.1), (Figura 7.3 .2), (Figura 7.3.3). Las principales
caracteristicas técnicas del simulador son las siguientes:

* Namero de capilares: 49.

* Reservorio de agua (botella de Mariotte): 1200 mm.
* Energia cinética: ©392 I m  mm”.

* Intensidad estindar: 6 mm min .

* Parcela de experimentacién 0.68 m™

* Descarga efectiva 375 ml min ',

Figura 7.3.1. 1. Simulador de lluvia
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Figura 7.3.1.2. Perspectiva isometrica Simulador de lhvia.

®

Tubo de oireocién,

Reservorio.

Junta de estanqueidod.

Marco.

Placa de copilares.

PERSPECTIVA ISOMETRICA DEL SIMULADOR DE LLUVIA, E: 1:15,
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Figura 7.3.1.3. Simulador de llwia. Detalles.

[l N R

' . | OF
[

SECCION DEL SIMULADOR DE LLUVIA. E: 1:40. DETALLE OE CAF‘IL}!\R. £ 1t
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1.3.2. Procedimiento,

El proceso metodoldgico que hay que realizar para preparar la parcela de

experimentacion y la toma de datos, es el siguiente:

L

Preparacion de la parcela: riego de la misma hasta saturar el suelo, colocacidn del
marco al suelo y situacion cuidadosa del colector de sedimentos.

Control de la temperatura del agua (con la que se va a realizar el experimento),
llenado del reservorio y ajuste del tubo de aireacion en funcién de la temperatura,

hasta obtener un flujo controlado de 6 mm min ™.

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

. Los pardmetros que se miden son volimen de escorrentia y particulas en suspension

que son arrastradas por el agua. La tasa de infiltracion se calcula restando de la
descarga efectiva, la escotrentia cuando ésta es constante.

Para realizar la prueba hacen falta dos personas, una que controle el crondémetro,
anote la altura de la columna en funcién 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.

. La pruecba dura tres minutos y se cambia de recipiente de recogida de sedimentos

cada 30 segundos. Cuando finaliza fa prueba se tapa la entrada de aire y se interrumpe
la salida de agua. En ese momento se cambia de recipiente y se recoge la posible
escorrenti resicual, aunque no Hieva.

El agua de cada recipiente se mide con una probeta en el campo, mientras que el
matenial solido en suspension se deseca y pesa en laboratorio.

- La pendiente s¢ midi6 mediante un clinémetro portatil, la cobertura vegetacion y la

pedregosidad superficial se midieron mediante estimacién directa de la superficie de
suelo visible desde 1a vertical en cada parcela.

7.3.3. Criterios de seleccidn de muestra,

L.as pruebas de simulacion de lhuvia se realizaron en todos los suelos salvo en 5, 8 y

It} por estar siendo cultivadas en la actualidad En algunos casos, muestras 11y 12, 17 y 18,
19y20 y 23 y 24, se ha realizado solo una prueba de simulacion de lluvia ya que la
vegelaaon castente en las muestras 12, 17, 19y 23 no permiitia ¢l manejo del simulador. En
eL0s uhw.fs casos se ha asemejado el resultado a las muestras 11, 18, 20y 24,
mtr@ucmndqse est03 datos por duplicado a la hora de realizar analisis estadisticos. Este
FRANEH0 de la informacion, a sabiendas de que puede aumentar el peso de tres puntos, se ha
ademitido, va que las muestras medidas son significativas en su entorno. Los analisis
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estadisticos que se han realizado son: componentes principales, correspondencias y de
agregacion "cluster”.

7.4.- RESULTADOS,

Tabla 7.4.1. Caracteristicas de los puntos de muestreo y valores
de escorrentia tolal, tasa de infiltracién y pérdida de suelo

MUESTRA PENDIENTE ~ COBERTURA FEDREGO- ESCORRENTIA Tasa DE PERDIDA ESCORRENTEA
“ YEGETAL % SIDAD % mi mmwm".:'c":éu nE ﬁn mcalzmynﬂ .

1. Leptosol réndsico 15 ] 70 628 147 0.6 -
2. Leptosol litico 15 0 70 598 147 22 14.9
3 Leptosol réndsico 20 100 0 179 302 H -
4. Leptosol réndsico 15 100 10 8 369 6 -
6.Regosol calcirico 25 0 80 141 302 7 50
7. Leptosol edtrico 19 5 0 464 215 6 1.3
9 Leptosol eltrico 10 5 40 197 303 7 13.7
11y 12. Regosol 40 0 0 163 287 11 6.7
calcdrico
13.Leplosol editrico 25 0 0 480 125 92 19.1
14.Cambisol calcdrico 15 40 30 589 156 l 0.1
15.Leptosol réndsico 15 100 0 B Y 349 0 .
16 Leptosol méllico 25 25 30 83 313 0 -
17 ¥ 18 Regosol 10 10 10 439 202 9 2
calcdrico
19y 20.Arenosol 15 0 0 233 21 61 26.2
caledrico
21 Fluvisol calcdrico 5 100 0 258 252 0.3 .
22 Leptosol editrico. 5 5 0 336 240 1.5 0.4
23 y 24. Leptosol 15 100 30 418 203 3l 6.5
réndsico y litico
23 Arenosol calcdrico 15 10 0 143 313 0.2 -
26.Regosol calcdrico 20 0 40 666 140 15 22
27 Arenosol caledrico 25 0 60 0 375 0 -
28 Cambisol calcdrico 15 100 10 8 369 0 -
29 Regosol calcdrico 0 0 0 394 213 44 112
30 Leptosol réndsico 10 100 10 Ly 157 0 -

131



CAPITULO 7.~ SIMULACION DE LLUVIA.

Tabla 7.4.2.- Valores de escorrentia cada 30 segundos y total en Leptosoles.

Muestra 30 60 90 120 150 180 >180 Total
1. Leptosol réndsico 13 75 114 114 118 114 80 628
2.Leptosol litico 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 eltrico 40 8 78 73 83 80 27 464
9.Leptosol eutrico 1231 38 34 3 36 10 197
13.Leptosol elitrico 0 8 62 120 120 130 40 480
15,Leptosol réndsico 0 0 0 3 13 13 8 37

16,Leptosol méllico 0 2 14 21 21 21 4 83

22 Leptosol etitrico 0 40 55 70 63 73 38 336
23 Leptosolréndsico 32 71 85 84 8 8 32 478
24, Leptosol litico 32 71 8 84 88 8 32 478
26.Leptosol litico 59 100 97 108 112 132 58 666
30Leptosolréndsico 0 0 8 9 10 8 2 37

Grafica 7.4.1. Escorrentia en Leptosoles.

< M40
gv 120 - —4 |, Leptosol réncksico
z.é 100 —&-2.Leptosol litico
E 80 —4—3 Leptosol réndsico
35 ol -4 Leplosal réndsico
S8 x. —%-7 Leptosal ditrico
a 04 —4-9 Leptosol efitrico

° 8 8 & 8 & 8 8 |~+13Letodlaitrico

A
TIEMPO (5)

T 140
E.]\-« 120 - —+— 15 Leptosol réndsico
Z‘E 100 -~ -8~ 16 Leplosol mollico
g ﬁ: —4 22 Leptosal edtrico
)-JE 40 =323 Lepiosol réndsico
gS 204, =¥~ 24, Leptosol litico
8 o —— 26 Leptosol litico

° R 8 & 8§ 8 2 ilowid

A
TIEMPO (S)
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Tabla 7.4.1 - Valores de escorrentin cada 30 segunddos y iotal en Regrosoles.

Muestra 30 60 S0 120 150 180 180 Total
6. Regosol calcérico 2 2 14 30 34 45 14 144
11.Regosol calcarico oot 17025 41 45 23 163
12.Regosol calcarico P17 025 41 45 23 163
17 Regosol calcarico 0 50 77 85 86 8% 52 439
18 Regosol calcarico 0 50 77 8% 86 89 52 439
29 Regosol calcdrico 7 4 71 76 80 82 33 394
Grdfica 7.4.2. Escorrentia en Regosoles.
= 100
i
A 80 =4 6 Regrsod calcieion
52 0 vt 12 Regow! calcarion |
é S - 17 Regosc! calcarmo
- f‘ﬁ o) -+ 18 Regomol celcancn
s 2 3 8 8 8 3 gl PRgdaanx
Y
TIEMPO(5)

Nota: Perfil 11 igual a perfil 12, perfil 17 igwal a perfil 1%

Tabla 7.4.4.- Valores de escorrentia cada 30 segundos y total
en Arenosoles, Cambisoles y Fluvisoles.

Muestra

19 Arenosol calcanco

20. Arenosol calcarico
25. Arenosol calcarico
27 Arenosol calcarico
14 Cambisol calcarico
28 Cambisol calcarico
21 Fluvisol calcarico

.3

oocooid

=

L= e}

60 90 120 150

15
13
&
0
9
0
1

]

43
43
23
0
100
0
43

52
52
28
0

113

2
62

52
52
12
0

115

3
63

180 >180  Total |

53 I8 233
53 I8 pAN]
32 20 43
0 0 0
108 46 589
3 0 8
50 30 258
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Grdfica 7.4.3. Escorrentia en Arenosoles, Cambisoles y Fluvisoles.

mE iﬁg | 419, Arenosol calcirico
;E 80 - —- 20, Arencsol calcarico
g 60 - —4—25.Arenosol calcérico
,.JE 404 =327 Arenosol calcanico
g 8 20 - =% 14.Cambisol calcarico

20 —— 28 Cambisol calcadco

° 2 @ & 8 & & & |—+21Fuvisolcaciico
] i p— p—
A
TIEMPO ()

Nota: Perfil 19 igual aperfil 20

Tabla 7.4.5. Valores de pérdida de suelo en k. ha ™.

(Intensidad = 6 mm min ! duracion = 3 minutos).

MUESTRA PERDIDA  MUESTRA PERDIDA _MUEsTRA ...PERDIDA
1.Leptosol réndsico 6 13.Leptosol edtrico 920 22 Leptosol eltrico I5
2.Leptosol litico 220 14. Cambisol caledrico 10 23.Leptosol réndsico 310
3.Leptosol réndsico 0 15.Leptoso! réndsico 0 24.1eptosol litico 310

4 Leptosol réndsico 0 16.Leptosol méllico 0 25, Arenosol calcdrico 2
6.Regosol calcarico 70 17 .Regosol calcdrico 90 26.Leptosol litico 150
7.Leptosol edtrico 60 18 Regosol calcdrico 90 27, Arenosol calcdrico 0
9.Leptosol entrico 270 19, Arenosol calcdrico 610 28. Cambisol calcarico 0

11 Regosol calcirico 110 20, Arenosol calcdrico 610 29.Regosol calcirico 440

12 Regosol calcérico 110 21.Fluvisol calcdrico ] 30, Leptoso] réndsico 0

1.5. DISCUSION

7.5.1, Estimacién de la erosién hidrica.

Los leptosoles presentan una escorrentia variable (8-628 ml) con valores més bajos en
aquellos que se sitian bajo una vegetacién 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 miximo 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 disipacion de la energfa de la lluvia. En este
grupo de suelos sélo algunas excepciones (muestras 13, 23 y 24) presentan escorrentia eficaz,
entendiendo est4 como Ia relacion: g de sedimento n” que se arrastra / ml de escorrentia *
100. (tabla 7.4.1), mientras que la mayoria no presenta ninguna escorrentia eficaz.
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Los arenosoles (muestras 19, 20, 25 y 27) desnudos y sin pedregosidad superficial,
muestran altos valores de infiltracién y valores medios o bajos de escorrentia (0-233 ml). A
pesar de la allas infiltraciones presentan en algunos casos (muestra 19 y 20) altos valores de
pérdida de suelo, mientras que en la muestra 25 no se produce amastre de sedimentos. El
suelo 27 tiene el maximo valor de infiltracién, mayor o igual que la descarga efectiva del
simulador, por lo que no se pueden extraer conclusiones significativas.

La influencia de la cobertura vegetal es decisiva frente a la escorrentia superficial, en
¢l caso del perfil 28 (Cambisol), ya que aumenta la tasa de infiltracion. En el otro Cambisol
(perfil 14), 1a escorrentia superficial a pesar de ser elevada (589 ml) no estd ligada a la pérdida
de sedimentos. El fluvisol, (perfil 21), con méxima cobertura vegetal, escasa pendiente y sin
pedregosidad tiene un valor medio o bajo de escorrentia sin pérdida de sedimento.

Los regosoles tienen en comin [a gran variabilidad en sus tasas de infiltracion,
escorrentia y pérdida de suelo. La pendiente no se refleja en el caso de los perfiles 11y 12 ya
que estos suelos presentan una elevada infiltracion, sin embargo, en ¢l perfil 29, parece ser
junto con la falta de proteccion, 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 luvia anteriormente mencionadas
(tabla 7.4.5). Estas extrapolaciones suponen la existencia de uma ha en las condiciones
experimentales, situacion que no se ajusta a la realidad, donde en las cuestas de los piramos
aparecen toposecuencias con varios tipos de suelos. En base a estos datos se puede realizar
una ordenacion de los tipos de suelo.

+ Grupo 1, con pérdidas > de 600 k ha'!,; arenosoles y leptosoles en pendientes altas
(19, 20 y13).

Grupo 11, pérdidas 600-300 k ha™, regosoles y leptosoles (23. 24 y 29).

Grupo I11, pérdidas 300-150 kha™, regosoles y leptosoles (9,2, 26).

Grupo 1V, pérdidas 150-50 kha'!, regosoles y leptosoles (17, 18, 6,y 7)
Grupo V, pérdidas 50-0 kha', leptosoles (1, 3, 4, 15, 16, 22, 30), cambisoles
(14 y 28), fluvisoles (21) y arenosoles (25 y 27)

e & & =

7.5.2. Propiedades de los suelos relacionadas con los procesos de erosion.

Para relacionar los datos obtenidos con el simulador de Huvia y el resto de las
propiedades de los suelos se han realizado los siguientes analisis estadisticos analisis de
componentes principales y de agregacion, cluster. Se consideran 22 vanables que
intervienen en la formacion de las nuevas vamnables o factores. Las varables
seleccionadas son. Pendiente (%), cobertura vegetal (%6} pedregosidad superficial (%),
escorrentia total (ml),, sedimentos (g/m’), 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 ¢l intervalo 1-0.3 mm, agregados en seco <03
mm, arena gruesa, arena fina, limo, arcilla, indice de Boyoucus, carbonato exsraible por
oxilato aménico, relacion carbonato equivalente/extraible, pH. conductividad eléctrica
(EC), materia organica (M.Q), relacion C/AN (C/N).

Se han considerado activas las variables ligadas & las pruebas de simulacion de
Huvia (variables 1-5), mientras que el resto de variables se ha considerado ilustrativas, es
decir, que no intervienen en la formacion de los factores
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Se han considerados activos todos los suelos salvo el 27 con tasas de infiltracién
mayores que la descarga efectiva del simulador que se ha considerado ilustrativo, es
decir que no interviene en el proceso matemético, pero se representa graficamente.

Entre las variables ilustrativas no se han encontrado correlaciones significativas,
Con estas variables se han creado cuatro nuevas variables, factores, que recogen el 92,08
% de la varianza. La composicién de los factores en funcion de las variables activas e
ilustrativas se puede consultar en la tabla 7.5.2.1

Se ha representado gréficamente la distribucién de elementos en funcion de las
nuevas variables, factores 1, 2, y 3, al ser estas variables las que mas varianza
recogen.(ejes 1y 2, grafica 7.5.2.1), (ejes 1y 3, graficas 7.5.2.2).

Se han proyectado la distribucion de las clases en los tres ejes principales.
(Graficas 7.5.24.a y b, 2, y 7525 ay b), en estas graficas se han representado los
centroides de las cinco clases (bb1b, bb2b, bb3b, bb4b, bb5b) los elementos proximos a
estos puntos estan incluidos en el mismo.

En base a los factores se ha realizado un analisis aglomerativo de clasificacion
diferenciindose cinco clusters con una relacion inercia interna/inercia total de 0.83. La
caracterizacion de los cluster se puede consultar en la grafica 7.5.2.3

Para considerar la estabilidad estructural y su relacién con la escorretia e
infiltracion, se han considerado variables activas 2 la hora de caracterizar los cluster los
tamaifios 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 7.52.3
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]

Grdfica 7.5.2.1 Proyeccion sobre los ejes 1 y 2
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Grdfica 7.5.2.3 Dendrégrama de los cluster.
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Grdfica 7.5.2.4.a. Distribucion de los elementos en cluster, ejes ! y2
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CAPITULO T.- SIMULACION DE LLUVIA.

Grdfica 7.5.2.4 b. Distribucion de los elementos en cluster, ejes 1y 2
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Grdfica 7.3.2.5 a. Distribucion de los elementos en cluster, ejes 1 y 3

J2 e —— e e 2]

M e me et ok e e G s K e e D e e i e e G L e R B W R B R e e e e s e e

™ o~ I

——-d

obib

B M oW s m momam R mowa W Aem e m e A e e e

&
L
] - e
. 3 bt W a
A2
-
~ &3
- o F&l

Gblb

<1
¥}

<9

I
)
L
1
4
3
4
'
]
'
3
¢
)
1
[}
I
]
1
i
]
+
]
1
t
+
1
[}
t
i
|
1
I
]
1
!
1
]
)
b
1
+
4
Mo m e MR B LW R Mk R ke M R A S e m e W
1
t
'
'
'
|
I
}
'
t
I
]
i
1
i
b
!
|
]
t
]
]
'
]
'
|
|
|
1
|
i
1
1
i
1
)
i
0
]
'
1
'
i
'
|
]
t
‘
1
1
|
i
'
'
L
+
|
'
3

oy
£
e
Fal
£
el
N s}
la B e o mem oa B @ A e v e s w a m mmeae kb om e kew Eo e Bk AR Nk M e e s m R nA &
=
) Wl (% el n W £
ol €3 {32 il LI e in'l

T e e e e e e o o e oy n ko oy 2

vrw-f?jﬁﬁ-fv-u_---_Q__---—-——_----_mmudQ-ug

-

-

€«

[

EJE 1

143



CAPITULO 7.- SIMULACION DE LLUVIA.

Grdfica 7.2.5.b. Distribucion de los elementos en cluster, ejes 1y 3
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Tabla 7.5.2.2. Caracterizacion de las clases por tamaiio de agregado.
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Tabla 7.5.2.3. Relaciones entre las clases y el resto de las variables.

ZACION
POR_LAS CONTINUAS
DE LAS CLASES O MODALIDADES DE : CORTE "b” DEL ARBOL EN & CLASES
! ¥.TE5T ! PROB, ! MEDIAS ' DESY. TIPD ! VARIABLES CARACTERISTICAS !
1 ! ! CLASE GENERAL ! CLASE GEMERAL ! NUM.ETIQUETA f
CLASE 1/ 5§ { PESO = 1000 EEECTIVO = 10 } 1
3.80 ! 0.000 T 483.40 2p4.38 ¢ 136.61 207.2¢4 |  5,E5CORRENTIA 1
1.82 1 D034 10.46 7.55 ! 5,43 §.31 ! 18.ACTV !
1.69 i 0.045 : 30.00 19.23 ! 24.43 25.26 : 4.PEDREG % :
=0.84 ! 0.200 1 7.67 7.75 1 b.46 0.38 ! 20.PH
-0.92 * 0.180 ! 3.64 5.3: 1 2.76 7.20 ' 19.EQ/AC
-0.%2 * g.180 ! 5.45 -p2 1 3.09 £.75 1 22 HO
=1.28 ! 0.100 ! 160.60 1R4.31 | 45.02 73.07 ¢ 21i.EC
=2.05 t 0.020 1 .50 29.04 ! 11.46 41.58 ! 3.VEGE %
! -2.34 ! 0.010 ¢ 12.50 .73 4,03 8.85 ¢ 2Z_.PENDIENTE
CLASE 2 / 5§ ( PESO = 4,00 EFECTIVO = L] !
4.43 1 0,000 1 64.53 15.79 ! 17.27 23.44 !  6,.5EDIMENTC f
.90 | 0.184 i 33.15 27.28 ! 16.31 13.92 ! 14.FINE !

: 0.85 ; b.158 i 2r.25 17.73 : 6.50 B.B3% : 2.PENDIENTE

{ =1.10 % g.135 1 3.53 7.02 1 .09 6.75 ! 22.M0

fo-1.49 ! 0.068 ¢ 0.00 29.04 ! 2.00¢ 41.58 ! J.VEGE %

I -1.62 ' 0,052 1 ¢.00 19.23 ¢ Q.09 25.26 1 4.PEDREG %

! =1.69 1 0.046 ! 2.55 7.55 ! 0.35 6.31 ! JACTV L)

! =1.79 t 0.036 ! 6.75 15,62 ! 1.51 10.54 ! 15.SILT !

! CLASE 3 /7 5 { PESO = 2.00 EFECTIVO = 21 !

! 2.90 ! 0,002 ! 70,00 19.23 1 10.00 25.26 !} 4.PEDREG 3 1

' 1.930 ' 0,029 1 10.50 4.65 ! 8.90 .45 ' 17.IBOYO

H 1.69 ! 0.046 1 55.00 2B.64 1 36.00 22.56 ! 13.COARSE

t 1.19 { 9,118 ¢ .00 17.73 ¢ N R ! 2 .PENDIENTE

E 0.56 ; 0.168 5 B.00 T.75 E 0.29 0.28 E 20.PH

' =0.88 ' D.191 ! 140.00 184.31 ! 17.00 ¥31.07 v 21 _EC

1 =1.01 ! 0.157 4 .00 29.04 ! . 41.58 !  3.VEGE %

! =1.49 ! 0.068 ! .56 84.28 ! 70.50  20%.24 ) 5.ESCORRENTIA

!t -1.81 t p.035 1} .60 15,24 .30 . ! 23.¢/N i

! -1.87 ' D.031 ¢ 2.25 27.28 1 6.75% 13.92 1 14.FINE '

' CLASE 4 / 5 { PESO =~ z,00 EFECTIVO = 2) '

f 3,631 0.000 ! 40,00 17.73 ¢ 0.0¢ B.B5S 2 .PENDIENTE f

t 1,06 1 D.144 ! 0.50 5.31 ! 7.40 7.20 19.EQ/AC '

i p.s8 ! 0.163 ! 18,85 15.24 ! 2.85 5.30 23.C/N !

!

1 -0.85 1 0.199 ! 163,00 2B4.38 1 0.00  207.24 5.ESCORRENTIA !
=0.98 1 0.182 ! .45 7.02 1 2.15 6.75 MO !
=1.01 | 0.157 ! 0.00 29.04 1 0.00 41.58 3.VEGE % 1
=1.10 ¢ 0.136 ! 0.00 19.23 | 0.00 25,26 4 .PEDREG % !
=1.32 ¢ D.094 ! 1.80 7.55 1 i.30 6.31 LACTV !

' CLASE 5 / 5 [ PESO = 8.00 EFECTIVO = B} f
4.43 ! o.0D0 ¢ 85.00 29.04 1 30.00 41.58 ! 3. VEGE % !
2.68 ' (.004 1 12,44 7.02 1} 9.15 6.75 1 22.md !
2.17 1 0.015 ! 231.88 184,31 ! 89.20 73.07 21.EC !
1.31 f 0.094 ¢ .77 15.62 | 10.24 10.54 15.5ILT i
0.85 f 0171 ! 31.24 27.28 | 11.42 13.92 14.FINE H
-0.98 ! 0D.163 | 15.13 17.73 4 5.37 B.B5 2.PENDIENTE [
-1.34 1 0.090 ! _86 4.65 1 1,41 4.45 17.180Y0 i
~1.43 1 0.076 ! 18.95 28.64 1 11,97 22.56 ! 13.COARSE 1
-1.55 | 0,061 ! ?7.50 19,23 1 96 25.26 !  4.PEDREG % H
-2.24 | 0,013 ! 0.06 15.79 1 0.11 23.44 !  6.SEDIMENTO H
=3.06 ' olool | 94.33 284.38 ¢ 85.10 207.24 !  S.ESCORRENTIA '




CAPITULO T, SIMULACION DE LLUVLA,

Se diferencian las siguientes clases.

e Clase | caracterizada por tener valores significativamente superiores que la
media de escorrentia, agregados > 4 8 mm , carbonato activo, pedregosidad y
valores significativamente inferiores de cobertura vegetal musestras 1, 2, 7, 9,
14, 17, 22,23, 24 y 26.

e Clase 11 donde se agrupan los suelos 13, 19, 20 y 29, dichos suelos tienen
valores superiores a la media de' pérdida de sedimentos y agregados < 0.3 mm
y valores significativamente inferiores a la media de  cobertura vegetal y
pedregosidad superficial, limo, agregados con tamafios entre 2y48 mmy
carbonato extraible por oxdlato amdnico

s Clase I1I representada por los perfiles 6 y 27 Se caracteriza por tener valores
superiores a la media de - pedregosidad, arena gruesa, indice de Boyoucus y de
agregados tamafio 0.3-1 mm. Mientras que la escorrentia, la relacion C/N y los
agregados de tamaflo comprendidos entre 2-2 8 mm dan vabores mferiores a ka
media

o Clase IV suclos con fuertes pendientes, agregados mayontarios tamafto 1y 2 8
mm, y valores inferiores a la media de carbonato extraible, muestras L1y 12

¢ Clase V recoge las muestras 3, 4, 15, 16, 21, 25, 28 y 30, suctos domde no se
produce escorrentia ni pérdida de sedimentos, bajas  pedregosidades
superficiales, arena gruesa e indice de Boyoucus y con valores superiores a la
media de cubierta vegetal, materia orginica, conductividad eléctrica, mo y
agregados entre 2 8-4 8 mm.

Estos datos permiten comprender la importancta relativa de cada una de las
propiedades de los suelos cuando estos se encuentran sometidos a una Huwvia de
magnitud importante. En lineas generales, los suelps con menores pérdidas de
sedimentos son aquellos protegidos por la cobertura vegetal, con elevados valores de
coloides arcilla o materia organica y bizn estructurades

Los suelos que sufren mayor pérdida de sedimentos tienen fuertes pendientes,
baja proteccion frente a la gota de luvia y estan mal estructurados La pedregosidad se
revela de gran importancia en suelos con agregados gruesos, ya que st bien aumenta los
valores de escorrentia, ésta no es eficaz, y no aumendan las pérdidas de sedimentos

Suelos mal estructurados, con texturas areno3as y baja proteccian frente a la
lluvia, en ocasiones tienen poco arrastre de sedimentos ya que Tas tasas de infiltracion
son muy elevadas
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CarlruLo 1. SIMULACION DE LLUVIA

7.6- CONCLUSIONES.

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

1 Suelos no erosionables, con muy bajas tasas de escorrentias y arrastre de
sedimentos, con alta cobertura vegetal. leptosoles mollicos y réndsicos,
cambisoles calcaricos y fluvisoles.

2 Suelos poco erosionables, con alta cobertura vegetal o pedregosidad
superficial, a pesar de tener elevada escorrentia; Regosoles, algunos leptosoles

y cambisoles

3 Suelos erosionables con valores altos de escorrentia y pérdida de sedimentos,
con baja proteccion frente a la luvia y situados en zonas de mayor pendiente:
arenosoles calcaricos, regosoles calciricos y algunos leptosoles..
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8. CONCLUSIONES,

CONCLUSIONES.

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

Se diferencian cinco unidades de paisaje. rio Duero, zonas Hanas, piramos,
cuestas y valles en artesa,

En los paramos aparecen luvisoles y leptosoles, bajo una vegetacion de
sabinares, encinares o cultivos. Los luvisoles, caracteristicos, de los paramos,
presentan alta estabilidad estructural, con baja erodibilidad debido a su situacion en
llano. Los leptosoles de los pdramos son réndsicos o méllicos tienen aita
estabilidad estructural, con macroagregados estables en los que intervienen
fundamentalmente materia organica, limo y carbonato extraible por oxalato
aménico; estos suelos presentan altos valores de infiltracion, 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 sithan cambisoles, [eptosoles
regosoles y arenosoles,

Los cambisoles desarroltados generalmente bajo vegetacidon forestal,
muestran altos valores de estabilidad estructural, cobertura vegetal, infiltracion y
no tienen pérdidas de sedimento. Son suelos poco erosionables a pesar de estar
situados en pendientes.

Los leptosoles desarrolfados bajo una vegetacion de matorral son réndsicos,
liticos y edtricos. Tienen una gran variabilidad respecto a la erosion 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 liticos y elitricos.

Los regosoies, tipicos de cuestas, desarrollados bajo matorral, presentan
bajos valores de cobertura vegetal y de estabilidad estructural, aitos valores de
escorrentia superficial y pérdida de sedimentos. Son suelos facilmente erosionables.

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

En fa unidad de paisaje rio Duero se localizan fluvisoles cultivados con alta
estabilidad estructural, baja escorrentia y pérdida de sedimento por los que son
muy poco erosionables.
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ANEJO 10,1, DATOS DE COBERTURA VEGETAL

TRANSECTO 1

PEDREGOSIDAD 100% PENDIENTE 20%

EXPOSICION E SUPERFICIE 12.5 m’
Especie 8 sp (cm?)| S sp (m?) |S total %| Frecuencia | Media(cm’)
Uuniperus thurifera 4900 0,490 3,92 5,00 980
Thymus mastichina 5800 0,580 4,64 51,00 114
Lavandula latifolia 2050 0,205 1,64 10,00 205
TOTAL 12750 1,275 10,20
TRANSECTO 2
PEDREGOSIDAD 100  PENDIENTE 5%
EXPOSICIONE SUPERFICIE 12.5 m*
Especie S sp (cm”) ] Ssp (m’) | S total % | Frecuencia |Media (cm®)
Linum suffruticosum 29 0,003 0,02 2 14,5
Quercus rotundifolia 4 0,000 0,00 1 4
Euphorbia latifolia 37 0,004 0,03 4 9,25
Lavandula latifolia 400 0,040 0,32 1 400
Festuca hystrix 54 0,008 0,04 3 18
Helyvanthemun canum 160 0,016 0,13 40 4
TOTAL 684 0,068 0,55

Ii
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TRANSECTO 4
PEDREGOSIDAD 30 % PENDIENTE 10 %
EXPOSICION E SUPERFICIE 12.5 m’

Especie S sp (em®)| Ssp (m*) | S total % | Frecuencia Media(em’)
buercr:.v rotundifolia =320 | 0133 | 4 332,25
Arctostaphyllos uva-ursi 2 2850,00
Lavandula latifolia 1 25,00
Euphorbia latifolia 2 25,00
Thymus mastichina 3 175,00
Thymus comunis 350 0,035 0,28 9 3889
Salvia lavandulifolia 5375 0,538 4,30 19 282,89
Brachypodium phoenicoides 1400 0,140 mﬁﬁmw 14 100,00
Helyanthemum asperum 300 0,030 0.24 6 50,00
Genista scorpits =625 | 0063 0.50 1 625,00
Helichrysum stoechas mm-.?%mmm 0,005 0,04 1 50,00
Helyanthemum cinereum 300 0,630 0,24 6 50,00

T s

Carex sp. 25 0,003 0,02 1 25,00
TOTAL 16054 1,605 12,84
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TRANSECTO 6

PEDREGOSIDAD 100%

PENDIENTE 20-30%
SUPERFICIE 12.5 m?

EXPOSICION E

Especie S sp (em’)| S sp (m”) | S total % | Frecuencia Media (cm?)
. D e | ooz | s
Gienistat sCorping 529 0,0529 | 04232 4 132
Thymus vulgaris 2395 0,2395 1,916 16 150
Brachypodium phoentcoides 1190 0,119 0,952 15 79
Poterium sanguisorba 25 0,0025 0,02 1 25
Lavandula latifolia 5500 0,55 4,4 1 5500
Teucrium chamaedrys 925 0,0925 0,74 6 154
| Hieracium pilosella 4 0,0004 0,0032 1 4
Thymus mastichina 1100 0,1t 0,88 2 550
Fumana ericoides 15 0,0075 0,06 3 25
Liniperus thurifera 2000 0,2 1,6 1 2000
Euphorbia latifolia 129 0,0129 0,1032 4 32
|Rufa montana 750 0,075 0,6 11 68
Festuca hysirix 175 0,0175 0,14 4 44
 Helyanthemum canwm 225 0,0225 0,18 2 112
Stderitis incana 100 0,01 0,08 4 25
Andryala ragusina 50 0,005 0,04 i 50
Wiercurialis tomentosa 125 0,0125 0,1 2 62
TOTAL 15297 1,5297 12,24

v
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TRANSECTO 7
COBERTURA 90 % PENDIENTE 20%
EXPOSICION N SUPERFICIE 12.5 m2
PEDREGOSIDAD 20 %

Especie Ssp(cm’)| Ssp(m’)| Sen% | Frecuencia| Medin (em?)
Astragalus boissieri 125000 | 12,500 | 100,00 12 1,04
Thymus zygis 9800 0,980 7,84 14 0,07
Euphorbia nicaeensis 300 0,030 0,24 1 0,03
Sedunt acre 850 0,085 0,68 2 0,04
Salvia officinale BOO 0,080 0,64 1 0,08
Satureja intrincata 450 0.045 0,36 11 0,00 ]
Helyanthemun apenninum 450 0,045 0,36 7 0,0%
Santolina chamaecyparissus 400 0,040 0,32 1 0,04
Helyanthemum rotundifolium 1000 0,100 0,80 2 0,05
TOTAL 139050 13,905 111,24
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TRANSECTO 9 A

COBERTURA 100 %
EXPOSICION N

PENDIENTE 10 %
SUPERFICIE 12.5 m®

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

Especie S sp (em®)| Ssp (m?)| S total %| Frecuencia| Media (cm?)
Quercus rotundifolia 5
Thymus zygis 2290 0,229 1,83 22 0,01
Cistus laurifolius 21908 2,1908 17,53 11 0,20
Helyanthemum rotundifolium 1300 0,13 1,04 5 0,03
TOTAL 25498 2,550 20,40

TRANSECTO 9B

PEDREGOSIDAD 30 %
EXPOSICION §

PENDIENTE 10 %
SUPERFICIE 12.5 m?

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

Especie

Ssp (cmz)] S sp (m?) l S total %[ Frecuencia | Media (cm?)

Quercus rotundifolia
Thymus zygis
TOTAL

™

*

*

9

1433

0,1433

1,15

9

0,02

k4

1433

0,1433

1,15

* Pies de encina con porte arboreo no se mide superficie
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TRANSECTO DE LAS MUESTRAS 11 Y 12

PEDREGOSIDAD 100%  PENDIENTE 40 %

EXPOSICION NW SUPERFICIE 7 m?

Especie Ssp (em®)| Ssp (m*) | S total % | Frecuencia | Media (cm’)
Santolina rosmarinifolia M 0,880 12,57 11 0,08
Euphorbia nicacensis 300 0,030 0,43 2 0,02
TOTAL 9100 0,910 13,00
TRANSECTO 13
PEDREGOSIDAD 45 % PENDIENTE 50 %
EXPOSICION E SUPERFICIE 10 m®

Especie S sp(em’) | S sp (m?) | S total % | Frecuencia | Media {(cm®)

Genista scorpius 33500 3,350 29,13 8 0,42
Santolina squarrosa 200 0,020 0,17 2 0,01
Koeleria vallesiana 100 0,010 0,09 i 0,01
Sidderitis incana 100 0,010 0,09 | 0,01
Coronilla minima 325 0,033 0,28 3 0,01
Convolvulus arvensis 200 0,020 0,17 1 0,02
Lithodora fruticosa 200 0,020 | 0,17 I 0,02
Brachypodium phoenicoides 250 0,025 0,22 1 0,03
Teucrium devaedrys 100 0,010 0,09 1 0,01
Fuphorbia nicaeensiy 200 0,020 0,17 1 0,02
Helyanthemum apenninum 200 0,020 0,17 1 0,02
TOTAL 35175 3518 30,6

VH
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TRANSECTO 14

PEDREGOSIDAD 30% PENDIENTE 20 %
EXPOSICION O SUPERFICIE 10 m’

Especie S sp (em?) | S sp (m?) [S total (%) Frecuencia | Media(cm?)
Genista scorpius 31825 3,183 25,46 9 3536
Lavandula latifolia 400 0,040 0,32 1 400
Linum apressum 209 0,021 0,17 3 70
Helyanthemum rubelum 202 0,020 0,16 6 34
Koeleria vallesiana 675 0,068 0,54 9 75
Tercrium chamaedrys 115 0,012 0,09 3 38
Fumana ericoides 9 0,001 0,01 1 9
Helyanthemum apenninum 275 0,028 0,22 5 55
Satureja intrincata 2600 0,260 2,08 3 867
Thymus vulgaris 1300 0,130 1,04 10 130
Phiomis sp 25 0,003 0,02 1 25
Achillea odorata 25 0,003 0,02 1 25
Santolina squarrosa 359 0,036 0,29 4 90
Brachypodium phoenicoides 259 0,026 0,21 2 130
Thymus zygis 2141 0,214 1,71 8 268
Sideritis incana 825 0,083 0,66 6 138
Salvia lavandulifolia 100 0,010 0,08 2 50
Marrubium supinum 150 0,015 0,12 3 50
Juniperus thurifera 400 0,040 0,32 I 400
Teucrium polivm 25 0,003 0,02 1 25
Potentilla cranizii 25 0,003 0,02 1 25
Quercus rotundifolia 25 0,003 0,02 1 25
TOTAL 41944 4,19 33,56

VIII
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TRANSECTO 15

PEDREGOSIDAD 30 %

PENDIENTE 10 %

EXPOSICION § SUPERFICIE 12 5m?

Especie )| S sp (m?) | S total % | Frecuencia | Media {em?)
Quercus rotundifolia oo 0,850 680 | 1 TT8S00
Thymus vulgaris 0,028 0,22 3 92
Thymus zygis 0,060 0.48 7 86
L Juniperus thurifera 0,100 0,80 2 500
Phiomis sp. 0,063 0,02 1 25
Melica ciliara 400 (0,040 0.32 8 50
Grenista scorpins 1210 0,721 5,77 4 1803
TOTAL 18010 1.8 14,4

1X
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TRANSECTO 16

PEDREGOSIDAD 30 % PENDIENTE 15 %

EXPOSICION E SUPERFICIE 10 m®

Especie Ssp (em®)| S sp (m*) | S total (%) | Frecuencia | Media (cm2)
Quercus rotundifolia ¥ - * 5 *
Juniperus thurifera E * * 5 *
Thymus mastichina 1125 | 0,113 0,90 3 0,30 L
Lavandula latifolia 400 0,040 0,32 1 0,32
Salvia lavanduylifolia 934 0,093 0,75 10 0,07
Thymus vulgaris 665 0,067 0,53 3 0,18
Argyrolobium zanonii 25 0,003 0,02 1 0,02
Carex haleriana 109 0,011 0,09 2 0,04
Genista scorpius 3025 0,303 2,42 8 0,30 N
Stachelina dubia 1868 | 0,187 1,49 | 7 0,21
Teucrium chamaedrys 125 0,013 0,10 2 0,05
Fumana ericoides 25 0,003 0,02 | 0,02
Cistus laurifolius 10125 1,013 8,10 3 2,70
Santolina squarrosa 25 0,003 0,02 2 0,01
Juniperus comunis 100 0,010 0,08 1 0,08
TOTAL 18551 1,86 14,84
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TRANSECTO DE LOS PERFILES 17 Y 18

PEDREGOSIDAD 40 % PENDIENTE 20 %
EXPOSICION E SUPERFICIE 10 m’
Especie Ssp (cm’)| Ssp(m*) | S total % | Frecuencia | Media (cm’)
Genista scorpius Tn2s | 1332 | 10,66 23 579
Lavandula latifolia 3957 0,396 3.0 5 791
| Lirtum apressum 34 0,003 0,03 2 17
Koeleria vallesiana 246 0,025 0,20 9 2
Saturejua infrincaia 1000 0,100 0,80 p 500
Thymus vulgaris 1300 0,130 1,04 14 93
Brachypodium phoenicordes 138 0,014 0,11 4 35
Sidleritis incana 215 0,022 0,17 °o | 24
Quercus rotundifolia 4000 0,400 3,20 1 4000
Helichrysum stoechas 284 0,028 0,23 20 14
Fumana ericoides 6725 0,673 5.38 12 560
| Helyanthemum canum 658 0,066 0.53 2 329
Potentilla crantzii 104 0,010 0,08 9 12
Lithodora fruticosa 3118 0,312 2.49 1 3118
Euphorbia matritense 1 0,600 0,00 | 1
Bupleurum fruticescens 200 0,020 0,16 i 200
Fuphorbia nicaeensis I 0,000 0,00 1 |
Teucrium chamaedryy 4 0,000 0,00 1 4
TOTAL 35305 15 28,24

bt
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TRANSECTO 19 Y 20

PEDREGOSIDAD 20% PENDIENTE 20 %
EXPOSICION E SUPERFICIE 12,5 m’

Especie S sp (em?)| S sp (m’) | S total % | Frecuencia | Media (cm2)
Genista scorpius T 13440 | 1344 | 10,75 6 2240
Lavandula latifolia 7500 0,750 6,00 1 7500 |
Koeleria vallesiana 335 0,034 0,27 13 26
Thymus vulgaris 5613 0,561 4,49 40 140
Helichrysum stoechas 11843 1,184 9,47 7 1692
Fumana ericoides 1576 0,158 1,26 25 63
Helyanthemum canum 637 0,064 0,51 5 127
Lithodora fruticosa 5008 0,501 4,01 5 1002
Festuca hystrix 1000 0,100 0,80 3 333
Fumana thymifolia 1200 0,120 0,96 1 1200
Doricnium penthapyilum 125 0,013 0,10 2 63
Helyanthemum apenrinum 924 0,092 0,74 5 185
Andryala ragusina 3600 0,360 2,88 2 1800
Santolina squarrosa 750 0,075 0,60 1 750
TOTAL 53551 5,36 42,84

XII



10, ANEJOS

TRANSECTO 23 y 24

PEDREGOSIDAD 30% PENDIENTE 20 %
EXPOSICION O SUPERFICIE 12 5m?
Especie S sp (em’)| S sp (m’) | S total % | Frecuencia | Media (em?)
Cienista scorpius - 5 485
Crenista pumila 15725 1,573 12,58 11 1430
L Lavandula latifolia 3450 0,345 2,76 8 431
LLinum apressum 1800 0,180 1,44 9 200
Satureja intrincata 4575 0,458 1,66 7 654
Thymus zygis 25 0,003 0,02 | 235
Brachypodium phoenicoides 525 0,053 0,42 3 175
Quercus rotundifolia 5825 0,583 4,66 4 1456
Helyanthemum canum 1641 0,164 1,31 26 63
Potentilla cranezni 4 0,000 0,00 2 2
FEuphorbia latifolia 54 0,005 0,04 3 18
{Lithodora fruticosa 200 0,020 0,16 ] 200
{ Thymus mastichina 5975 0,598 4,78 13 460
Festuca sp. 600 0,060 0,48 2 300
(loris mosnpeliensis 25 0,003 0,02 i 25
Eryngivm campestre 100 0,010 0,08 H 100
Teucrium chamaedrys 750 0,075 ¢,60 | 750
TOTAL 43699 4,37 34,96

X
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TRANSECTO 25

PEDREGOSIDAD 10 %

PENDIENTE 20 %

EXPOSICION E SUPERFICIE 12.5 m*

Especie S sp (cm®)| S sp (m?) | S total % | Frecuencia | Media {cm?)
Genista scorpius 21500 2,15 17,2 | 19 1132
Lavandula latifolia 300 0,03 0,24 2 150
Koeleria vallesiana 500 0,05 0,4 21 24
Brachypodium phoenicoides 21850 2,19 17,48 49 446
Quercus rotundifolia 200 0,02 0,16 1 200
Helichrysum stoechas 3075 0,31 2,46 9 342
Helyanthemum canunt 700 0,07 0,56 5 140
Euphorbia matritensis 250 0,03 0,2 7 36
Thymus zygis 2350 0,24 1,88 16 147
Rosa sp 13525 1,35 10,82 3 4508
TOTAL 64250 | 6,43 51,4 |

Xv
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TRANSECTO 26
PEDREGOSIDAD 40 % PENDIENTE 20 %
EXPOSICION O SUPERFICIE 12.5m’

Especie S sp (em?)| S sp (m’) | S total % | Frecuencia | Media (em’)

e

Genista scorpius 9450 0,945 7,56 17 556
Lavandula latifolia 400 0,040 0,32 2 200
Lepidium subulatum 200 0,020 0,16 5 40
Satureja intrincata 8600 0,860 6,88 19 453
Helyanthemum canmum 500 0,050 0,40 9 56
Helyanthemum cinerenm 125 0,013 0,10 2 63
Helichrysim stoechasy 525 0,051 0,42 5 105
Festuca sp. 75 0,008 0,06 3 25
TOTAL 19875 1,99 15,9
TRANSECTO 27
PEDREGOSIDAD 60 %  PENDIENTE 30 %
EXPOSICIONE SUPERFICIE 12 m?

Especie S sp{em’}| Ssp (m’} | S total % | Frecuencia | Media (em?)
Lavandula latifolia 1650 0,365 3.04 4 913
Thymus mastichina 1570 0,157 1,31 6 262
Salvia lavandulifolia 7875 0,788 6,56 7 1125
Koeleria vallesiana 675 0,068 0,56 3 225
Satureja montand 815 0,082 0,68 1 815
TOTAL 14585 1,46 12,15

XV




10, ANEJOS

TRANSECTO 28
PEDREGOSIDAD 30 % PENDIENTE 30 %
EXPOSICION E SUPERFICIE 12.5 m?

Especie S sp (em®)| S sp (m?) | S total % | Frecuencia | Media (cm®)
Quercus rotundifolia 2300 0,230 1,84 3 767
Lavandula latifolia 1225 0,123 0,98 4 306
Thymus mastichina 100 0,010 0,08 1 100
Thymus zygis 1925 0,193 1,54 5 385
Salvia lavandulifolia 11300 1,130 9,04 14 807
Brachypodium phoenicoides 775 0,078 0,62 15 52
Helyanthemum asperum 1300 0,130 1,04 11 118
Genista scorpius 23550 2,355 18,84 25 942
Lithodora fruticosa 6600 0,660 5,28 1 6600
Juniperus thurifera 50 0,005 0,04 1 50
Teucrium chamaedrys 75 0,008 0,06 3 25
Thymus comunis 600 0,060 0,48 2 300
Fumana ericoides 1050 0,105 0,84 4 263
Koeleria vallesiana 150 0,015 0,12 6 25
Mercurialis tomentosa 4 0,000 0,00 1 4
Satureja montana 815 0,082 0,65 4 204

51004 5,10 40,80

TOTAL
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TRANSECTO 29

PEDREGOSIDALD 60%

PENDIENTE 20-30%

EXPOSICION E SUPERFICIE 12.5m?
Especie )| Ssp (m') | S total % | Frecuencia | Media (cm’)

Salvia lavandulifolia W. 7 1371
Thymus vulgaris 0,003 0,02 1 25
Brachypodium phenicoides 0,030 0,24 5 60
Teucrium chamaedrys 0,003 0,02 1 25
Thymus mastichina 1279 | 0,328 2,62 7 468
Helyanthenum canum 25 0,003 0,02 1 25
Euphorbia matritense 4 0,000 0,00 1 4
Ruta montana 200 0,020 0,16 4 50
Festica hystrix 201 0,020 0,16 12 17
Teucrium chamaedrys 250 0,025 0,20 7 36
Teucrium polium 25 0,003 0,02 1 25
TOTAL 13509 1,391 11,13
TRANSECTO 30
PEDREGOSIDAD 20 % PENDIENTE 20 %
EXPOSICION E SUPERFICIE 12 5 m’

Especie S sp (cm?*)| Ssp (m?) | S total % | Frecuencia } Media (cm’)
(enista scorpius | 7700 0,770 6,16 3 : 2567
Koeleria vallesiana 765 0,077 0,61 13 59
Thymus vulgaris 11850 1,185 9,48 73 162
Sideritis meana T 325 | 0,033 0,26 2 163
Potentilla cranizii 50 0,005 0,04 2 ] 25
Lithodora fruticosa 3118 0,312 2,49 9 346
Teucrium chamaedrys 175 0,038 0,30 6 - 63
Hieracium pilosella 50 0,005 0,04 ! 50
FEuphorbia nicaeensis 2044 0,020 0,16 2 102
Fumanag ericoides r 50 0,005 0,04 | 50
L Juriperus contunis 2500 0,250 2,00 | 2500
TOTAL 24487 2,45 19,59

XVl
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10.2 ANEJO, DATOS DE ESTABILIDAD ESTRUCUTURAL, PRUEBA DE GOTEO.

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

Minuto
1 1 0,27 40 62 0,2 0,74
1 2 025 40 69 0,22 0,89
1 3 0,3 40 49 0,16 0,53
1 4 0,24 40 277 0,9 3,4
1 5 0,07 40 30 0,1 1,39
1 6 0,15 50 15 0,06 0,41
1 7 0,17 50 25 0,1 0,6
1 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 0,22 148 185 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 K] | 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 11 0,05 0,24

XVIlI
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Muestra Agregado Peso

Gotas Tiempo Encgia Cinética (EC) Enegla Cinética /g

2 20 03 54 25 ort T T ey
2 21 041 84 20 0,09 921
2 n 0.31 54 15 407 .21
2 23 0,3 54 1% 0.08 0,28
P 24 0.16 40 9 0,06 0,38
yi 25 0,27 40 14 0,05 0,17
2 26 0,29 40 4} 0,13 0,43
2 27023 40 14 0.03 0,2
2 2% 0,26 40 15 005 0.1%
2 29 0,18 4 13 0,04 023
2 10 0,26 40 2) 0,07 0.29
2 3 0,34 40 22 0,07 021
2 12 0,24 40 kR 0.1 039
2 I .3 40 20 0.06 0422
2 H 029 28 34 0,08 0,27
2 33 0,31 23 40 0,0% .29
2 16 0,23 0 20 0,04 017
2 37 043 26 47 o1 0,23
2 18 0,15 26 35 0.07 0.21
s i 0,19 1¢K) 0 041 L0k
3 2 034 ¥ 32 0,26 876
5 3 0,32 16} 23 0.2 0,63
5 4 0,37 94 410 0.3 082
5 5 036 94 47 0.36 0,99
5 6 0,48 73 25 013 03
b3 1 0,36 34 93 441 LN3
5 3 0,4 54 B 0,33 087
hi 9 0.29 44 36 .11 0,44
5 10 0,34 14 78 28 0,82
5 kl 0.24 n 34 2 0483
5 i2 0,26 72 13 2.1 04
5 i3 0,23 72 15 0,09 0.35
5 I 0.36 72 6 0.37 L4
5 15 0,28 30 > 1RO G 0

5 16 0,38 50 2o 0,15 1

5 17 0,32 1] 33 .14 0,44
b 18 0.26 44 2l 0,08 0.3
h) 19 0.34 a4 43 0.16 a3
3 pit .24 34 42 0,12 0,48
b] 21 0.23 4 il 017 0.73
$ 20 M 73 0.2 0,96
b 21 0.3 M EA I 056
b b2} .29 M 68 0,14 (163
5 28 ¢4 32 16 0,04 17
b 26 637 32 2} 0,06 016
5 by G4 42 62 0,21 1.t
5 28 (13 42 S0 a7 083
5 29 0,29 42 &0 0,17 0,59
h) W} 036 42 40y 0,17 047

Xtx
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Muestra Agregado Peso Gotas Tiempo Enegia Cinédtica (EC) Enegia Cinética /g

.................. Minuto
6 1 0,28 100 17 0,14 0,49
é 2 0,4 100 49 0,4 0,99
6 3 0,38 82 44 0,29 0,77
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 0,35 100 0 0 0
6 9 c3 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 0,33 42 118 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 12 0,05 0,1

G 28 0,18 50 22 0,09 0,5
0 29 0,31 50 25 0,1 0,33
6 30 0,35 50 15 0,06 0,17
7 1 1,72 68 32 0,18 0.1

? 2 2,43 68 43 0,24 0,1

7 3 1,88 68 45 25 0,13
7 4 1,24 64 40 0,21 0,17
) 5 1,24 64 23 0,12 0,1

7 6 1,45 64 37 0,19 0,13
7 7 0,87 64 30 0,16 0,18
7 B 0,86 64 20 0,1 0,12
7 9 0,59 64 8 0,04 0,07
7 10 0,55 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
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Muestra Agregado Peso

7 15 051 64 23 0.12 ey
7 16 062 64 23 0,12 0,19
7 17 034 64 10 0,05 0,15
7 18 036 64 8 0,04 0,12
7 19 047 64 37 0,19 0,41
7 20 038 64 14 0,07 0.19
10 1 L6 56 22 0,1 0,06
10 2 25 56 2 0,12 0.05
10 3 16 %6 13 0,16 0,04
10 4 306 56 29 0,13 0,04
10 5 178 %6 19 0,09 0,05
10 6 143 %6 12 0,08 0,04
10 7 1% 92 24 0,1 001
10 8 105 % 17 0.07 0,07
10 9 088 % 17 0,07 0,08
10 w073 2 1% 0,06 0,09
10 i 075 R T 0,19 0,2%
10 12 065 %2 13 0,05 0.08
10 13 052 R 14 0,06 .11
10 4 01 5 10 0,04 0.06
{0 15 047 52 14 0,06 0.13
10 16 031 52 (7 0,07 0,19
10 17 046 36 i5 0,07 0.15
10 18 038 % 1 0,08 0.13
10 19 029 56 13 0,06 0.2
10 0 036 % 13 0,06 0.16
14 1 024 80 195 1.26 5,27
14 2 021 80 15 0,23 1,08
14 3 029 M 178 107 1,68
14 4 0217 M 131 0,19 2.91
14 5 03 MW 144 0,82 2,72
14 6 032 100 81 0,66 2.05
14 7026 100 90 0,73 28
14 8 032 60 60¢) 2.92 9,11
14 9 034 106 (10 0,94 2.78
14 0 627 106 73 0,63 2.32
14 11 027 106 32 0,27 02
14 12 035 80 50 032 0,93
14 13 026 80 106 0,69 2.64
14 4 037 8D 15 0,78 2.01
i4 15 028 %0 97 0.6 2.24
14 16 020 M 127 0.9 4.29
14 17 02 M 16 0,13 0.58
14 15 027 M 242 0,67 2,47
14 9 017 M 13 0.1 0.57
14 w0 02 M 45 0,12 0,62

Gotas Tiempo Enegia Cinética (EC) Enegia Cinélica /g

XXl
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Muestra Agregado Peso Gotas Tiempo Enegia Cinética (EC) Enegla Cinctica g

Minmto

......... 1421 TR ) i 5%
14 22 0,26 46 65 0,24 0,93
14 23 025 46 59 0,22 0,38
14 24 g2l 40 73 0,24 1,13
14 25 021 40 1 0,36 1,71
14 26 019 30 83 0,2 1,06
14 27 0,19 30 40 0,1 0,51
14 28 0,15 30 47 0,11 0,76
14 29 0,2 30 65 0,16 0,79
14 30 0,26 30 90 0,22 0,84
15 1 0,31 108 430 3,76 12,13
15 2 0,23 108 164 1,43 6,24
15 3 04 100 560 4,54 11,34
15 4 0,28 100 20 0,16 0,58
15 5 0,31 100 198 1,6 517
15 6 023 72 600 3,5 15,21
15 7 0,26 62 7 0,39 1,49
15 8 0,26 60 307 1,49 574
15 9 033 58 414 1,94 5,89
15 10 0,3 58 369 1,73 578
15 11 0,3 40 90 0,29 0,97
15 12 029 40 362 1,17 4,04
15 13 023 36 819 2,39 10,38
15 14 032 24 1141 2,22 6,93
15 15 023 20 643 1,04 4,53
15 16 029 74 2M 1,66 573
15 17 025 74 9000 53,95 215,78
15 18 0,26 66 9000 48,11 185,05
15 19 0,15 60 50 0,24 1,62
15 20 024 60 535 2,6 10,83
18 1 0,39 88 29 0,21 0,53
13 2 0,21 88 27 0,19 0,92
18 3 034 84 42 0,29 0,84
18 4 032 84 29 0,2 0,62
18 5 032 84 23 0,16 0,49
18 6 0,3 96 56 0,44 1,45
18 7 0,24 106 11 0,09 0,39
18 8 042 106 10 0,09 0,2
18 9 0,34 106 9 0,08 0,23
18 10 044 96 51 0,4 0,9
18 11 02 58 20 0,09 0,47
18 12 0,36 52 60 0,25 0,7
18 13 048 350 146 0,59 1,23
18 14 039 50 47 0,19 0,49

XX



10, ANEJOS

Muestta Agregado Peso  Gotas  Tiempo Enegla Cinética (EC) Enegia Cinética /g
18 13 0,12 50 13 0,05 0,44
18 16 034 10 17 0.09 0.26
18 17 0,22 30 56 0,14 0,62
18 18 0,41 30 48 012 0,28
18 19 047 30 20 0,05 0,1
I8 20 0,18 30 14 0,03 0,19
20 1 1,57 &0 23 0,15 0,09
20 2 162 80 32 0,21 0,13
20 3 LI7 80 14 0,09 0,08
20 4 1,34 68 17 0,09 007
20 5 239 68 28 0,15 0,06
20 6 0,9 60 £ 0,07 0,08
20 7 1 60 17 0,08 0,08
20 8 0,96 60 25 0,12 0,13
20 2 0,53 68 8 0.04 0,08
20 10 0,65 68 17 0,09 14
0 11 1,02 68 17 0,09 0,09
20 12 044 68 9 0,05 0,11
20 i3 0,53 68 14 0,08 0,15
20 P 1,19 68 20 0.11 0.9
20 15 096 64 16 0.03 0,09
20 16 116 64 19 0.1 0,08
20 17 0,93 &4 15 0,08 0,08
20 I8 0,98 64 14 0,47 0,07
20 19 1,74 64 49 0,25 0.15
20 0 0,78 64 i5 0,038 0.1
23 1 0,12 2 43 0.09 0,73
23 2 0,16 13 29 0,07 a.41
23 3 0,11 28 16 0,06 0,54
A 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 1 0,17 32 32 0,08 0,49
23 8 01 32 18 005 0,33
23 9 044 35 12 4,03 0,24
3 10 0,13 As is 0,058 0,39
23 11 0,16 35 19 0,03 0,34
23 12 023 40 24 0.08 0,34
23 1l 0,18 41 14 003 0,26
23 14 0,26 43 20 0,07 027
pa) k5 013 47 12 0,05 3
23 16 0,33 47 i3 0,07 021
23 17 0.17 §3 8 0,06 0.34
2} 18 0.1 BR 9 0,06 0.64
23 19 00 %0 12 0,09 0,97

2 20 .1 83 10 0,07 0,71

xXxim



10. ANEJOS

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

..... Minato |

TR 0,14 80 15 0,1 0,69
24 2 0,27 80 5 0,03 0,12
24 3 022 80 15 0,1 0,44
24 4 02 100 10 0,08 0,41
24 5 0,24 100 7 0,06 0,24
24 6 0,23 100 32 0,26 1,13
24 7 022 100 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 10 013 80 10 0,06 0,5
24 11 0,35 80 21 0,14 0,39
24 12 018 80 17 0,11 0,61
24 13 03 40 105 0,34 1,13
2% M 021 40 25 0,08 0,39
24 15 027 40 14 0,05 0,17
24 16 0,16 40 15 0,05 0,3
24 17 0,04 40 8 0,03 0,19
24 18 023 56 19 0,09 0,37
24 19 025 56 11 0,05 0,2
24 20 027 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 25 023 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 3 046 112 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 7 021 60 29 0,14 0,67
26 8 0,33 60 35 0,17 0,52
26 9 0,17 60 1 0,05 0,31
26 10 031 60 32 0,16 0,5
26 11 026 84 13 0,09 0,34
26 12 053 80 23 0,15 0,28
26 13 023 80 54 0,35 1,52
26 14 024 80 20 0,13 0,54
26 15 043 80 25 0,16 0,38
26 16 039 44 34 0,12 0,31
26 17 04 44 50 0,18 0,45
2 18 028 44 25 0,09 0,32
26 19 047 44 30 0,11 0,23
26 20 031 44 22 0,08 0,25

XXIV



10, ANEJOS

Muestra Agregado Peso  Gotas  Tiempe Enegla Cinética (EC) Enegia Cinélica/g
T

"""" 29 i 021 28 47 0,11 0,51
29 2 0,2 28 35 0,08 0.4
29 3 0,33 74 35 0,21 0,64
29 4 0,34 M4 17 0,1 0.3
29 5 0,4 4 34 0 0
29 6 0,36 88 35 0,25 0,69
29 7 0,44 a3 47 0,34 0,76
29 8 0,44 B4 40 0,28 0,63
29 9 0,43 86 37 0,26 0,6
29 10 0,4 80 K[{] 0,19 0,49
29 11 0,39 52 55 0,23 0,59
29 12 0,26 52 Py 0.11 0,44
29 13 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 17 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 kE| 33 0,09 0,35
29 21 0,29 28 42 0,1 0,33
29 22 0,38 28 6] 0.14 0,38
29 23 0,27 28 38 0,09 0,32
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