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RESUMEN: El Parque Nacional Sierra de las Nieves se sitlla en un espacio geografico hotspot d el cambio global. E ste
espacio presenta una gran variedad de paisajes eco-geomorfoldgicos, siendo el menos estudiado el situado por encima de
1.600 m.s.n.m., con rasgos bioclimaticos de alta montafia y uso humano prolongado. Este trabajo estudia las relaciones
eco-geomorfologicas y edaficas en este sector, mediante la realizacion de un inventario eco-geomorfologico y muestreo y
analisis de propiedades edaficas a lo largo de un transecto longitudinal, en una depresion de laderas calcareas y presencia
de carcavas de fondo. Los resultados evidencian la falta de relacion estadistica entre las variables consideradas, lo que
manifiesta la existencia de un patréon eco-geomorfologico que podria ser similar al de las islas de fertilidad, caracteristica
de ambientes semiaridos, a consecuencia de las condiciones bioclimaticas y el impacto del uso humano heredado. Este
hallazgo debera ser investigado con mayor detenimiento en futuros trabajos.

PALABRAS CLAVE: transecto; eco-geomorfologia; suelos; alta montana; Sierra de las Nieves.
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ABSTRACT: The Sierra de las Nieves National Park is located in a geographical hotspot of global change. This area
presents a great variety of eco-geomorphological landscapes, the least studied being the one located above 1,600 m.a.s.l.,
with bioclimatic features of high mountains and prolonged human use. This work studies the eco-geomorphological and
soil relationships in this sector, by means of an eco-geomorphological inventory and sampling and analysis of soil proper-
ties along a longitudinal transect, in a depression of calcareous slopes and presence of gullies. The results show a lack
of statistical relationship between the variables considered, which indicates the existence of an eco-geomorphological pat-
tern that could be similar to that of the islands of fertility, characteristic of semi-arid environments, as a consequence of
bioclimatic conditions and the impact of inherited human use. This finding should be further investigated in future work.

KEYWORDS: transect; eco-geomorphology; soil; high mountain; Sierra de las Nieves.

1. Introduccion

Las 4reas de montafia se definen principal-
mente por sus altitudes y pendientes del terreno,
asi como por la presencia de diferentes cinturones
geo-ecologicos altitudinales (Troll, 1973; Garcia-
Ruiz et al., 2015, 2020). A nivel mundial, el es-
pacio geografico considerado como ‘alta montafia’
abarca un 22 % de la superficie del planeta y es
uno de los puntos calientes importantes de biodi-
versidad, ademas de ser la principal fuente de agua
para los mayores rios del mundo (Nadal-Romero
et al., 2019). Es crucial que la alta montafa con-
tinue asegurando los servicios ecosistémicos que
ofrece, especialmente en el contexto actual de cam-
bio global, dado que se prevé que los recursos sean
cada vez mas escasos a consecuencia del cambio
climatico y el incremento de poblacion (Moun-
tain Partnership, 2014; Alfthan et al., 2016; Egli
& Poulenard, 2017). Dado que las areas de mon-
taflas son areas ricas en recursos (generalmente,
de agua, minerales y comida), han suministrado
cobijo para algunas de las civilizaciones humanas
mas antiguas y han sido utilizadas como territorios
de caza para las sociedades cazadoras, los circuitos
migratorios y la explotacion estacional de recursos
(Pargeter et al., 2017; Pitblado, 2017). Los seres
humanos se adaptaron a unas condiciones de vida
dificiles en la montafia modificando el paisaje con
propositos agricolas, por ejemplo, construyendo
terrazas y bancales (Lasanta et al., 2017; Tarolli,
2018) o ampliando los pastizales para pastoreo por
medio del uso del fuego, lo que a la postre signifi-
caba cambios en la hidrodindmica de cuencas y
vertientes (Garcia-Ruiz et al., 2021).

Los espacios de montaia cubren un amplio ran-
go de variedad climdatica y ecoldgica en todo el
planeta. Dado que se consideran una de las areas
mas sensibles al cambio global (Nadal-Rome-
ro et al., 2019), se pueden utilizar como perfec-
tos laboratorios para el estudio de los efectos del
cambio climatico (Palomo, 2017). En este sentido,
existen cada vez mas evidencias acerca de que el

calentamiento global se amplifica con la altitud.
Los ambientes de alta montafia estan experimentan-
do cambios mas rapidos en temperatura que las
regiones de menor altitud (Alexander et al., 2018).
Por ejemplo, el llamado Calentamiento Dependiente
de la Altitud (Elevation-Dependent Warming) puede
acelerar la tasa de cambio en los ecosistemas de
montaia, la criosfera, los regimenes hidroldgicos
y la biodiversidad, originando cambios drasticos
en el tipo y cubierta vegetal (Mountain Research
Initiative EDW Working Group, 2015). En con-
secuencia, este proceso general estaria afectando
a los procesos eco-geomorfologicos. Por ejemplo,
uno de los impactos mas importantes del cambio
climatico en las montafias es la reduccion de la
cubierta de nieve, lo que podria implicar a su vez
una afeccion directa a la pedogénesis y las propie-
dades térmicas, hidrologicas, fisicas y quimicas de
los suelos (Lopez-Moreno et al., 2017; Oliva et al.,
2017; Freppaz et al., 2018). Ademas, al aumentar
las temperaturas y ser mdas frecuente la falta de
nieve, hay cambios en los ciclos de hielo-deshielo
del suelo y en el comportamiento mecanico de este,
incrementandose la produccion de sedimentos y la
erosion del suelo (Xie et al., 2015).

En estos espacios de montafia, como apuntan
Egli & Poulenard (2017), los suelos suelen ser nor-
malmente de reciente desarrollo, pobres en espesor,
pedregosos y de reducida fertilidad. Las bajas tem-
peraturas limitan la actividad microbiologica y, por
tanto, la formacion de suelo. También, estos suelos
son muy variables espacialmente a consecuencia
de los cambios en la topografia. Por ejemplo, en
laderas de umbria de la montafia mediterranea, los
procesos de meteorizacion, la actividad bioldgica
y el desarrollo vegetal y, por tanto, de edafizacion,
son de mayor intensidad a consecuencia de una
mayor disponibilidad de agua, que en laderas de
solana (Ruiz-Sinoga et al., 2010; Gabarron-Galeote
et al., 2013). Los factores que afectan a la for-
macion del suelo en montafias son muy dindmicos
en el espacio y tiempo y, en algunos casos, con
cambios rapidos como consecuencia de la propia
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dindmica natural (por ejemplo, deslizamientos) o
del impacto de la actividad humana (por ejemplo,
un cambio de uso en el suelo), el cual incrementa
la variabilidad en dicho proceso de formacion en
ambientes de montaia.

La fertilidad de los suelos decrece con la altitud.
Las severas condiciones climaticas y los ciclos de
hielo-deshielo reducen la estabilidad del suelo y la
capacidad de retencion hidrica. La altitud también
reduce la capacidad de las plantas para enraizar
y desarrollarse y, por tanto, el potencial de acu-
mulacion de materia orgdnica (Egli & Poulenard,
2017). A pesar de estas condiciones dificiles, hay
especies vegetales adaptadas a estas condiciones de
montafia y son capaces de mitigar la erosion del
suelo. El aclareo de vegetacion en estos espacios
tiene un impacto perjudicial extremo, dado que los
procesos hidroldgicos se activan con gran inten-
sidad debido a la topografia. Como consecuencia
de las severas condiciones (climaticas y topografi-
cas), la tasa de formacion del suelo en estos espa-
cios montafiosos es menor que en espacios situados
a menor altitud (FAO, 2015).

En la Red Nacional de Parques Nacionales de
Espaiia, son varios los espacios naturales prote-
gidos por sus rasgos geoecoldgicos de media y
alta montafa: Picos de Europa, Aigiiestortes y Es-
tany de Sant Maurici, Ordesa y Monte Perdido,
Guadarrama, Gredos y Sierra Nevada (MITECO,
2023). A todos ellos se ha unido recientemente
el de Sierra de las Nieves (PNSN, en adelante)
(BOE, 2021). En ¢l, la diversidad orogréfica,
geologica y climatica se traduce en una profusa
variedad de sistemas naturales. Tal como recoge
la declaracion del Parque Nacional Sierra de las
Nieves (BOE, 2021), entre los sistemas natu-
rales que la justifican, ademas de la presencia de
bosques de abetales (pinsapos), se destaca el de
“matorrales almohadillados espinosos y tomillares
de pradera”, acompafados por Quercus faginea
subsp. alpestris Boiss. (quejigal de alta montaia),
un tipo de quejigo adaptado a las condiciones de
alta montana, caracteristicas de su sector altitudi-
nal mas elevado.

La situacion geografica del PNSN, en una en-
crucijada biogeogréfica, a caballo entre dos masas
de agua de distinta naturaleza, como son el Mar
Mediterraneo y el Océano Atlantico; y dos conti-
nentes muy contrastados: Europa y Asia. Esta cir-
cunstancia, junto al elevado gradiente altitudinal
del PNSN, posibilita la existencia de ambientes
climaticos muy diferentes, haciendo de este sector
un laboratorio de campo para el estudio de los pro-
cesos geo-ambientales y las relaciones clima-sue-

lo-vegetacion-procesos geomorficos. Por este moti-
vo, el proposito de este trabajo es la caracterizacion
de la variabilidad del sistema eco-geomorfologico
en condiciones geo-ambientales de alta montafia
mediterranea del PNSN, para lo cual se proponen
los siguientes objetivos especificos: 1) analizar las
diferencias eco-geomorfologicas a lo largo del tran-
secto y en profundidad; ii) determinar las relaciones
que se establecen entre vegetacion, suelos y pro-
cesos geomorfologicos a lo largo de dicho transec-
to; y iii) evaluar las implicaciones geo-ambientales
que se derivan de dichas relaciones considerando
el uso humano del area de estudio.

2. Materiales y Métodos
2.1 Area de estudio

El 4rea de estudio se inserta en el sector altitu-
dinal mas elevado del PNSN, situado en el sector
occidental de la Cordillera Bética, en la Serrania
de Ronda (sur de Espaiia, Figura 1). EIl PNSN pre-
senta una riqueza orografica, geoldgica y climatica
que se traduce en una gran variedad de paisajes y
sistemas naturales. Todos estos sistemas naturales
han sido afectados y/o modelados por la accion
humana a lo largo de siglos debido a la tala ma-
siva para obtencion de carbon vegetal y materia
prima para construccion naval y por el pastoreo y
el fuego. Ello introdujo cambios en la composicion,
fisionomia y estructura de la cubierta vegetal, en
el sistema geomorfologico, especialmente, por la
accion de las aguas de escorrentia superficial, vy,
por tanto, en los suelos que, en algunas zonas del
espacio natural muestran graves procesos de de-
gradacion y desertificacion (Delgado Pefia ef al.,
2021; Gomez Zotano & Olmedo Cobos, 2021;
Menjibar-Romero et al., 2024).

El PNSN tiene un caracter eminentemente
montafioso: su relieve oscila entre 1.000 y 1.919
m.s.n.m. en el pico La Torrecilla, y presenta una
gran complejidad topografica, geologica y geomor-
foldgica. Esto que se resuelve en: profundos valles
y barrancos en el sector meridional y oriental, con
litologias peridotiticas y esquistosas dominantes;
crestones serranos en los sectores septentrional y
occidental, de roquedo basicamente calcareo; y
ambos articulados por un macizo sobreelevado y
amesetado en el sector central, constituido también
fundamentalmente por rocas calcéreas, afectadas
por un fuerte diaclasamiento y procesos karsticos
exogenos y endogenos, asi como periglaciares
(Delannoy, 1999; Menjibar-Romero et al., 2024).
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Es en este macizo donde se situa el area ex-
perimental del estudio, el cual puede considerarse
un espacio de alta montafia Mediterranea pues las
condiciones bio-climaticas por encima de la cota
de 1.600 m asi lo atestiguan (Figura 2). Olme-

do-Cobo & Goémez-Zotano (2017) identifican en
este espacio una variedad climética mediterranea
de caracter semi-continental con ombroclima sub-
hiimedo-himedo, con condiciones de alta montafia
en las cumbres: régimen semi-continental hiper-
hiimedo cacuminal, superando 1.300 mm y', es-

Figura 1. Localizacién y limites del Parque Nacional Sierra de las Nieves y vista
general del sector de alta montafa. Foto: J.F. Martinez-Murillo.
Figure 1. Location and geographical limits of the Sierra de las Nieves National Park and
general view of the high mountain area. Photo: J.F. Martinez-Murillo.
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pecialmente en las vertientes mejores expuestas a
las masas de aire humedas atlanticas, y menos de
9 °C de temperatura media anual, llegandose a
registrar temperaturas minimas absolutas por de-
bajo de -15 °C en los meses de invierno, en los
fondos de vaguada y rellanos del este macizo. De
este modo, aunque la altitud puede considerarse
baja para catalogar este espacio como alta montafia,
la conjuncién de una serie de factores geograficos
lo permite: las altitudes por encima de esos 1.600
m.s.n.m. ocupan una superficie de extension sufi-
ciente para dar entidad orografica de altiplanicie
sobreelevada, abierta a la llegada de masas de aire
subpolares, tanto maritimas del atlantico, como
continentales del interior europeo; a ello contribuye
la existencia de relieves con suficiente altitud que la
separan de la cercana costa, reduciendo la influencia
suavizadora de las temperaturas que ejerce frecuen-
temente el mar. Ademas, en el paisaje eco-geomor-
fologico, se observan evidencias que atestiguan este
caracter de alta montafia: especies vegetales adapta-
das a condiciones térmicas frias y vientos intensos

(arbustivas: Bupleurum spinosum Gouan, Juniperus
sabina (sabina rastrera), Erinacea anthyllis L.; ar-
boreas: Quercus faginea subsp. alpestris Boiss.);
en sectores menos expuestos el viento y con mayor
espesor de suelo, crecen individuos aislados o en
pequeios rodales de Abies pinsapo Clemento ex
Boiss. pero sin alcanzar demasiada altura; y presen-
cia de morfologias periglaciares, si bien en muchos
casos son formas heredadas de periodos climaticos
mas frios que el actual. Por ejemplo, son muy fre-
cuentes los crecimientos de cristales e hielo entre
grietas e, incluso, en superficie, en el regolito de
materiales blandos.

2.2 Fuentes de informacion y variables

La Tabla 1 sintetiza las fuentes de informacion
y tipos de datos utilizados para la realizacion de
este trabajo. Por un lado, se utilizaron geodatos
disponibles para descarga gratuita en webs publi-
cas y geovisores, caso de variables topograficas,

Figura 2. Detalles fotograficos del paisaje de alta montafia del Parque Nacional Sierra de
las Nieves y de la zona experimental. Fotos: Juan F. Martinez-Murillo.
Figure 2. Photographs from the high mountain landscape in the Sierra de las
Nieves National Park. Photos: Juan F. Martinez-Murillo.
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Fuente

Tabla 1. Fuentes de informacion y variables geo-ambientales.

Table 1. Source of geo-environmental data.

Tipo de
informacion

Informacion

Productos

Centro Nacional de
Descargas del IGN.

Cartografica (capas
raster y vectoriales).

Modelo Digital del Terreno (5x5 m).

PNOA 2018.
PNOA Maixima actualidad.

-Altimetria.

-Pendiente del terreno.

-Procesos y geoformas.

-Usos del suelo y coberturas vegetales.

Instituto Geolégico

Cartografica (capa

Cartografia geologica MAGNASO0.

-Litologia.

Yy Minero de vectorial). -Procesos y geoformas.
Espaiia.
Red de Cartografica (capas  Delimitacion del Espacio Natural -Limite del Espacio Natural Protegido.
Informacion vectoriales). Protegido de Sierra de las Nieves, -Red hidrogréfica.
Ambiental de red hidrografica, SIPNA (Sistema -Usos del suelo y coberturas vegetales.
Andalucia. de Informacion sobre el Patrimonio
Natural de Andalucia).
Bases de Publicaciones Informacion cientifica relativa al -Tipos de clima.
referencias cientificas. clima, vegetacion y usos de la zona -Usos del suelo y coberturas vegetales.
bibliograficas. de estudio. -Geomorfologia.
Trabajo de campo.  Cartografica. Verificacion y revision de la -Inventario eco-geomorfologico

cartografia y resultados.

-Descripcion de perfiles edaficos y toma
de muestras de suelo.

geologicas y de usos y coberturas del suelo. Por
otro lado, también se procedi6 a generar geodatos
propios a partir de procedimientos cartograficos, de
campo y de laboratorio.

2.2 Transecto e inventario eco-geomorfologico

En un sector de la zona de mayor elevacion del
parque nacional, conocida como Hoyas de Tolox,
entre Puerto de Pilones y el pico Torrecilla, con una
altitud que oscila entre 1.650 y 1.750 m.s.nm., se ha
seleccionado una depresion, orientada y conectada
con la red fluvial hacia el oeste. En esta depresion,
se ha establecido un transecto longitudinal con di-
reccion dominante NO-SE (Figura 3). A lo largo
de este transecto, se han establecido 17 puntos de
muestreo, en general, separados por 35 m, salvo
aquéllos localizados en el fondo de la depresion.
En este sector del transecto, no se respetd dicha
distancia para poder obtener una informaciéon mas
detallada de la parte baja de la ladera, depdsitos
aluviales, carcavas y cauce. A lo largo del transec-
to, se ha descrito la topografia (altitud, pendiente,
orientacion, distancia respecto a la divisoria, cur-
vatura del terreno), cubierta vegetal (cobertura,
tipo de cobertura y especies vegetales —arbustivas
y arboreas —), las condiciones superficiales de los
suelos (presencia/ausencia de cubierta vegetal, pe-
dregosidad superficial, grado de cubrimiento, en-

costramientos), y los procesos y geoformas actuales
y heredados (tipologia e intensidad).

Figura 3. Trazado del transecto longitudinal
y situacion de los puntos de muestreo.
Figure 3. Path of the longitudinal transect
and location of sampling points.

2.3 Muestreo del suelo y analiticas en laboratorio

En 15 de los 17 puntos establecidos a lo largo
del transecto (los puntos 01 y 17 estaban situa-
dos sobre afloramientos rocosos), se ha realizado,
cuando el espesor del perfil y la roca madre lo han
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permitido, un muestreo del suelo a varias profun-
didades: 0-10, 10-20 y 20-30 cm. En total, se han
recogido 50 muestras alteradas. Posteriormente, en
laboratorio, las muestras se secaron a temperatu-
ra ambiente durante 72 horas; posteriormente, se
tamizaron a 2 mm para separar la fraccion fina de
la gruesa, la cual fue pesada para obtener el por-
centaje de gravas. La fraccion fina fue sometida a
diferentes analiticas: color en seco y en humedo;
granulometria por difractometria laser y clasifi-
cacion textural; materia organica por calcinacion
en horno mufla y célculo del carbono aplicando co-
eficiente 1,74; conductividad eléctrica (método de
disolucion en agua destilada 1:2 y medida en con-
ductivimetro); pH (método de disolucion en agua
destilada 1:2 y medida en pHmetro); carbonatos
(método de calcimetro de Bertrand); contenido de
nitrogeno; relacion C/N; cationes (Ca, K, Mg y
Na), capacidad de intercambio catidnico y satu-
racion de bases (Bower et al, 1952); estabilidad
estructural de agregados >2 mm por tamizado en
himedo; y capacidad de retencion hidrica en los
estados hidrologicos de punto de marchitez y de
capacidad de campo en membranas de presion.

2.4 Andalisis estadistico

Para identificar si existian patrones espaciales
de agrupacion para los valores medidos de las
propiedades del suelo analizadas, en relacion a la
posicion ocupada en la ladera y la profundidad de
muestreo, se ha aplicado un andlisis de cluster o
conglomerados. El analisis trata de agrupar la in-
formacion de las 50 muestras de suelo en pequefios
grupos o cluster homogéneos, para aquellos miem-
bros de los grupos que presenten comportamientos
similares (Jain, 2010). Concretamente, se utiliz6
el algoritmo de k-medias para el proceso de clus-
terizacion (k-means clustering) y, para determinar
el nimero de grupos de una manera cuantitativa,
se empled el método del codo o Elbow Method
(Campesato, 2020). A continuacion, se describe el
algoritmo de k-medias utilizado (Carrasco, 2020):

1) Inicializacion. Se define el numero de grupos
o cluster que se quiere obtener (K) y K-centroides
aleatorios para el grupo de 50 muestras. En este
sentido con el objetivo de identificar si existian
diferencias entre la posicion y la profundidad de
las muestras en el transecto analizado, las variables
utilizadas para el analisis de cluster fueron la pro-
fundidad y la posicion en el transecto (Tabla 2).

Tabla 2. Variables consideradas para K-Medias.

Table 2. Variables considered for K-medias.

Posicién ladera Cédigo Profundidad Céddigo

(cm)

Fondo de depresiéon 1 0-10 1

Ladera alta 2 10-20 2

Ladera baja 3 20-30 3

Ladera media 4 30-40 4

Talweg 5 40-50 5
50-60 6
60-70 7
70-80 8
80-90 9
90-100 10

ii) Para cada muestra se calcula la distancia ha-
cia todos los centroides y se asigna al grupo que
tenga el centroide mas cercano.

iii) Una vez agrupadas todas las muestras, se
calculan nuevamente las posiciones de los K cen-
troides, ubicandolos en el centro de cada grupo.

iv) Iteracion: El algoritmo consiste en calcular
la distancia del centroide y redistribuir todos los
objetos hacia el centroide mas cercano. Este proce-
so se repite hasta que los K centroides no cambian
después de una iteracion.

Para determinar el numero 6ptimo de clisteres
se utilizé el método Elbow, el cual consiste en la
determinacion de la inercia, a través de la ecuacion:

n

Inercia = Z lxi — wl?

i=0

Donde,
Xi: corresponde al valor de caudal de la estacion i
w: corresponde al valor del centroide del cluster
perteneciente de la estacion i

3. Resultados

3.1 Caracteristicas eco-geomorfologicas del transecto
longitudinal

El transecto tiene una longitud total de 539
m, con unas altitudes maximas de 1.751 y 1.752
m.s.n.m en sus extremos y una altitud minima de
1.683 m.s.n.m. en el fondo de la vaguada, el cual
se encuentra a 267 y 272 m desde las cimas norte
y sur, respectivamente. Su perfil longitudinal es de
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forma convexo-rectilinea en su tramo sureste y con-
cavo-rectilineo-convexo en el oeste-noreste (Figura
4 y Tabla 3). Estos cambios de forma en el perfil
se corresponden con cambios en la pendiente, la

cual oscila de menos del 2 % en la cima norte y
en el fondo de vaguada, a algo mas del 40 % en
el tramo de solana a mitad de ladera (punto 04).

Figura 4. Esquema eco-geomorfoldgico del transecto. Fuente: Elaboracion propia en Google Earth Pro y trabajo de campo.
Figure 4. Eco-geomorphological sketch of the transect. Source: own elaboration based on Google Earth Pro and field survey.

Desde el punto de vista geoldgico, el transecto
recorre un espacio fundamentalmente de sustrato
calizo (en concreto, calizas con silex) en la ladera
sureste hasta su pie y en el sector medio de la
ladera oeste-noroeste. También, son reconocibles
otras litologias: en el fondo de la vaguada, donde
se observa la existencia de una formacion cuater-
naria, de deposito aluvial; al pie de ladera oeste-no-
roeste, hay una formacion margoso-esquistosa par-
do amarillenta; y en la cima de esta ultima ladera
donde aflora en forma de promontorio rocosa la
formacion de la brecha de la Nava. El transecto se
sitila en una depresion karstica, probablemente en el
pasado endorreica (como otras similares existentes
en las cercanias), pero actualmente incorporada a
la red fluvial principal (rio Verde, que desemboca
directamente al mar de Alboran).

Sin embargo, debido a las diferentes crisis
climdticas cuaternarias y cambios en la cubierta
vegetal, hoy en dia no queda nada de ese paisaje
eco-geomorfologico. Bajo un potente perfil edafi-
co, debido a la corrosion de las calizas, se forma-
ron lapiaces, los cuales afloran en las laderas del
transecto, si bien se encuentran muy erosionados y
desfigurados respecto a lo que debi6 ser su aspecto
original. El fondo de la depresion aparece surcado
por una carcava de fondo de valle, con una ampli-
tud de 8 m en el sector atravesado por el transecto.
Esta céarcava, con fondo plano, estd encajada en
materiales aluviales depositados probablemente de
modo posterior a la eliminacion del potente perfil
edafico terciario, en un proceso de erosion hidrica
muy acentuado. No obstante, este proceso erosivo
se encuentra actualmente controlado por diques

construidos en la red de carcavas, incluida la que
atraviesa el transecto; buena parte de estos diques
estan aun sin colmatar.

Entre el depdsito aluvial y el pie de la lade-
ra W-NW aflora la formacion margoso-esquistosa
antes mencionada, cuyo regolito es objeto de los
procesos de meteorizacion que controlan las mor-
fologias de tipo badlands a lo largo del afio en alta
montaia: formacion de popcorn en invierno con
las heladas, encostramientos en otofio y primavera
por efecto del impacto de las gotas de lluvia, los
cuales se ven acompafiados por micro-deslizamien-
tos (mudflows) en condiciones de saturacion del
regolito, y en verano, por efecto del proceso de
secado, la superficie del regolito se desestructura
y queda suelta en su superficie. En la zona alta de
esta ladera, se desarrolla un promontorio rocoso,
limitado por un cantil de elevada pendiente, a cuyo
pie se acumulan bloques heterométricos caidos por
gravedad. Por ultimo, especialmente en la ladera
W-NW del transecto, se observan fragmentos ro-
cosos calizos dispuestos en superficie, que favoreci-
dos por su propia disposicion en lajas centimétricas,
son fruto de procesos periglaciares de gelifraccion.

La cubierta vegetal, observada a lo largo del
transecto, es sobre todo de tipo matorral y pastizal,
mientras que el arbolado estd mas presente en la
ladera W-NW; en conjunto el paisaje es teselado,
con alternancia espacial de teselas de vegetacion
y suelo desnudo o roquedo (Figura 5). El grado
de cubierta vegetal estd por término medio entre
el 25-50 % en la ladera W-NW y del 10 al 25 %
en la ladera SE. Las especies vegetales de porte
arbustivo, adaptadas a las condiciones de frio y
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Tabla 3. Rasgos ecogeomorfologicos de los puntos de muestro a lo largo del transecto. Abreviaciones: P, punto de muestreo;
PT, posicion topografica; A, altitud (m.s.n.m.); Pte, pendiente (%); O, orientacion; DD, distancia a divisoria (m); L, litologia;

CV, cubierta vegetal (%); CSS, componentes superficiales del suelo; G, geoforma; PE, proceso erosivo dominante.
Table 3. Ecogeomorphological features of the sampling points located along the transect. Abbreviations: P, sampling

point; PT, topographic position; A, altitude (m.a.s.l.); Pte, slope gradient (%); O, aspect; DD, distance to water divisor; L,

lithology,; CV, vegetation cover (%), CSS, soil surface component,; G, landform relief; PE, dominant erosive process.

P PT A Pte (0] DD L Ccv CSS G PE

01 Cima 1751 1,5 Llano 0 Calizas 10-25 Afloramientos rocosos Cima Disolucion (baja)

convexa

02 Ladera alta 1747 22,8 SE 35 10-25 Plantas anuales, suelo con Ladera Erosion hidrica
pedregosidad superficial 20- rectilinea (baja)

70% no embebida.

03 Ladera alta 1739 24,7 SE 70 Calizas 10-25 Plantas anuales, suelo con Ladera Erosion hidrica
pedregosidad superficial 20- rectilinea (baja)
70% no embebida.

04 Ladera 1728 343 SE 105 Calizas 10-25 Suelo con pedregosidad Ladera Erosion hidrica

media superficial >70% no rectilinea  (baja)
embebida, plantas anuales.

05 Ladera 1718 324 SE 140 Calizas 25-50 Suelo con pedregosidad Ladera Erosién hidrica

media superficial >70% no rectilinea  (media)
embebida, plantas anuales.

06 Ladera 1707 43,7 SE 175 Calizas 50-75 Suelo con pedregosidad Ladera Erosion hidrica

media superficial >70% rectilinea  (media)
parcialmente embebida,
plantas anuales.

07 Laderabaja 1695 37,9 SE 210 Calizas 10-25 Plantas anuales, suelo con Ladera Erosion hidrica
pedregosidad superficial 20- rectilinea (baja)
70% no embebida.

08 Laderabaja 1687 25,7 SE 245 Calizas 0-10  Plantas anuales, suelo Ladera Erosion hidrica
con pedregosidad 20-70% concava (alta)
parcialmente embebida en la
superficie.

09 Talweg 1683 2,0 Llano 267 Aluvial 0-10 Superficie desnuda, <20% Cauce Incision fluvial
pedregosidad superficial,
encostramientos <20%

10 Fondo de 1685 8,7 ONO 260 Aluvial 10-25 Plantas anuales, suelo con Terraza Sedimentacion

depresion pedregosidad superficial aluvial
<20% no embebida.

11 Fondo de 1686 13,6 ONO 225 Aluvial 25-50 Plantas anuales, musgo. Terraza Sedimentacion

depresion aluvial

12 Laderabaja 1687 14,3 ONO 205 Aluvial 10-25 Plantas anuales, suelo con Carcava  Sedimentacion
pedregosidad superficial
<20% no embebida.

13 Laderabaja 1691 28,8 ONO 175 Margas 0-10 Regolito cubierto de >70%  Carcava  Erosion hidrica
pedregosidad superficial no (alta)
embebida.

14 Ladera 1701 36,4 ONO 140 Calizas 75-100 Suelo con pedregosidad Ladera Erosion hidrica

media superficial 20-70% no rectilinea  (baja)
embebida, plantas anuales.

15 Ladera 1709 35,3 ONO 105 Calizas 25-50 Plantas anuales, suelo con Ladera Erosion hidrica

media pedregosidad <20% sobre la rectilinea (baja)
superficie.

16 Ladera alta 1720 42,0 ONO 70 Calizas 75-100 Hojarasca, plantas anuales, = Ladera Erosion hidrica
suelo con pedregosidad rectilinea  (baja)
superficial <20% no
embebida

17 Cima 1752 16,7 Llano 0 Calizas 75-100 Afloramientos rocosos Cima Disolucion (baja)

convexa
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viento, son las mas abundantes, destacando Bu-
pleurum spinosum, Juniperus sabina y Lavandula
lanata. Aunque hay individuos de Abies pinsapo
Clemento ex Boiss. en las cercanias del transecto, a
lo largo de este, el estrato arboreo estd representado
por Quercus faginea subsp. alpestris. También es
destacable la presencia del estrato herbaceo, con
pastizales de Poa ligulata bien desarrollados, en
especial en la ladera SE y en la terraza aluvial del
fondo de la depresion.

Los suelos son, en general, de escaso espesor
edafico, muy limitados por la cercania a superficie
de la roca madre calcarea, con la cual suelen com-
partir un limite neto. Las condiciones superficiales
que ofrecen denotan procesos erosivos hidricos que
debieron ser mas activos en el pasado reciente, en
etapas con mayor presion ganadera, la cual sigue
en la actualidad, pero con menor niimero de cabe-
zas de ganado ovino y caprino. Asi, los suelos se
caracterizan por una pedregosidad superficial no-
table, a veces superior al 70 % y embebida en su-
perficie formando una costra continua con la frac-
cion fina edafica. Tan solo los suelos del deposito
aluvial del fondo de la depresion, al permitirlo la
topografia, se encuentran en un estado en el que
dominan los elementos biodticos (plantas anuales
herbaceas y musgo).

En general, podemos apuntar que la depresion
atravesada por el transecto ha pasado por diferentes

estados eco-geomorfologicos. Asi lo atestiguan
las diferentes formas dejadas por procesos geo-
morfologicos hoy no activos o menos intensos,
como consecuencia de cambios en las condiciones
climaticas y en los usos del territorio (deforestacion
y presion ganadera). Actualmente, las condiciones
eco-geomorfologicas atestiguan un predominio de
la accion geomorfologica del agua, pero contenida,
estando el sistema aparentemente en equilibrio, si
bien un incremento en las presiones de tipo ga-
nadero o de turismo de naturaleza (la depresion es
atravesada por uno de los senderos oficiales mas
populares del Parque Nacional) puede generar un
proceso de retroalimentacion positiva hacia una
mayor degradacion de la cubierta vegetal y de las
condiciones superficiales del suelo.

3.2 Caracteristicas de los suelos a lo largo del transecto
longitudinal y en profundidad

La Tabla 4 retine los resultados de las analiticas
llevadas a cabo con las muestras de suelo tomadas
a lo largo del transecto y a diferentes profundi-
dades, en cada uno de los puntos de muestreo. Los
suelos muestran una baja variabilidad en cuanto
a los colores en seco y en humedo; tan solo en
aquellos puntos donde el suelo presentaba mas pro-
fundidad, con el desarrollo de horizontes, y en los

Figura 5. Vista del entorno del area experimental donde se aprecia la existencia de teselas de
vegetacion, de suelo desnudo/pastiza y de roquedo, conformando un paisaje en mosaico.
Figure 5. View of the surroundings of the experimental area showing the existence of patches of
vegetation, bare soil/grassland and rock outcrops, forming a mosaic landscape.
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Tabla 4. Valores de las propiedades edaficas analizadas en muestras recogidas en los puntos de muestreo del
transecto. Abreviaturas: P, punto de muestreo; D, profundidad (m); Cd, color en seco; Cw, color en humedo; S,
contenido de arenas (%); L, contenido de limo (%); Cl, contenido de arcilla (%); AS, fraccion estable del suelo

(%); OM, contenido de materia organica (%); OC, contenido de carbono organica (%); EC, conductividad eléctrica;
FC, contenido de agua en capacidad de campo (%); WP, contenido de agua en punto de marchitez (%).

Table 4. Results of soil properties analytics in the sampling points along the transect and in depth. Abbreviations: P,
sampling point; D, depth (m); Cd, dry colour; Cw, wet colour, S, sand content (%), L, lime content (%), CI, clay content
(%), AS, aggregate stability fraction of soil (%); OM, organic matter content (%); OC, organic carbon content (%);

EC, electrical conductivity (dS cm™); FC, water content in field capacity (%), WP, water content in wilting point.

P D Cd Cw S L Cl Textura AS OM OC EC pH FC WP

02 0-10 10YR5/4  10YR 3/4 8,4 82,8 8,8 Franco-Limoso 23,5 6,0 35 0,11 6,5 336 87
10-20 10YR 5/4  10YR 3/3 9,6 79,9 10,5 Franco-Limoso 26,1 54 3,1 0,07 6,5 28,6 18,2
20-30 10YR5/6  10YR 3/6 7,3 82,1 10,6 Franco-Limoso 174 42 2,5 0,03 7,0 30,2 8,0

03 0-10 10YR5/4 10YR3/3 53 853 95 Limo 798 50 29 017 65 321 89
1020 10YRS5/4 10YR3/4 145 752 103  Franco-Limoso 414 42 24 007 65 31,8 109

04 0-10 10YR 5/4  10YR 3/4 9,5 81,4 9,2 Franco-Limoso 172 4,1 2,4 0,13 6,6 274 6,6
10-20 10YR5/4  10YR 3/4 15,5 753 9,1 Franco-Limoso 48,7 34 2,0 0,07 6,6 252 6,8

05 0-10 10YR5/6  10YR 3/4 21,7 69,7 8,5 Franco-Limoso 33,7 4,6 2,6 0,07 72 30,0 83
10-20 10YR5/4  10YR 3/6 183 723 9,3 Franco-Limoso 444 48 2,8 0,06 6,1 27,1 8,6
20-30 10YR6/4  10YR 3/6 6,8 80,5 12,7 Franco-Limoso 16,4 3,0 1,7 0,09 7,1 264 9.8

06 0-10 10YR4/4  10YR3/3 3,6 84,6 11,8 Limo 323 56 32 0,10 7,0 61,6 157
10-20 10YR5/4  10YR3/3 6,2 80,3 13,4 Franco-Limoso 32,5 6,0 35 0,11 6,9 336 113
20-30 10YR5/4  10YR 3/6 17,7 65,4 16,9 Franco-Limoso 546 6,5 3,8 0,19 7,6 31,6 13,0

07 0-10 10YR4/3  10YR3/3 332 605 6,3 Franco limoso 29,7 8,0 4,6 032 6,7 31,9 124
10-20 10YR4/3  10YR2/2 244 62,8 12,8 Franco-Limoso 438 87 5,1 0,09 6.8 394 14,6
20-30 10YR4/3  10YR 3/3 7,9 75,1 17,1 Franco-Limoso 5,5 9,4 5,4 0,14 7,1 41,7 14,2

08 0-10 10YR4/4  10YR3/3 259 66,0 8,1 Franco limoso 55,1 64 3,7 0,17 69 334 137
10-20 10YR 4/4  10YR 3/3 0,0 80,8 19,1 Franco limoso 253 19 1,1 0,06 7,1 334 157
20-30 10YR4/4  10YR3/3 259 65,0 8,1 Franco limoso 56,2 5,7 33 0,05 7,1 30,3 144

30-40 10YR5/4  10YR 3/4 17,1 67,9 14,9 Franco-Limoso 11,7 1,9 1,1 0,04 7,1 28,7 123

09 0-10 10YR 6/4  10YR 4/6 9,4 82,9 7,7 Franco-Limoso 419 37 2,1 0,06 6,6 19,0 7,7

10-20 10YR 6/4  10YR 4/6 2,6 88,5 9,0 Limo 27,9 47 2,7 0,09 64 193 7,2
20-30 10YR 6/4  10YR 4/6 7,8 83,4 8,3 Franco-Limoso 335 1,7 1,0 0,75 83 17,4 7,0
30-40 10YR6/3  10YR 3/6 30,3 62,7 7,1 Franco-Limoso 174 1,6 0,9 0,02 74 18,7 6,5
10 0-10 10YRS5/3  10YR3/3 14,6 78,0 7,4 Franco-Limoso 34,7 64 3,7 0,15 58 404 213
10-20 10YR 5/4  10YR 3/3 2,9 89,0 8,1 Limo 46,7 5,6 33 0,04 6,0 39,3 338
20-30 10YR5/4  10YR 3/4 1,2 90,7 8,1 Limo 323 3,6 2,1 0,06 6,5 35,8 20,6
30-40 10YRS5/3  10YR3/3 43,5 503 6,1 Franco 69,6 52 3,0 0,08 59 42,7 133
40-50 10YR 4/4  10YR 3/3 6,0 83,5 10,5 Limo 340 38 2,2 0,08 6,3 46,1 12,9
50-60 10YR5/4  10YR3/3 4,6 86,5 8,8 Limo 20,7 5,1 3,0 0,02 6,0 43,9 12,1
60-70 10YR5/4  10YR 3/4 5,1 87,0 7,9 Limo 54,1 6,6 3,8 0,09 74 41,1 184
1 0-10 10YR 5/4  10YR 3/3 16,8 76,8 6,5 Franco-Limoso 50,2 9,5 5,5 0,02 6,0 46,4 52
10-20 10YR 5/4  10YR 3/4 6,5 84,9 8,6 Limo 50,9 5,7 33 0,04 6,0 41,7 14,6
20-30 10YR 5/4  10YR 3/3 14,1 77,5 8,4 Franco-Limoso 434 6,5 3,7 0,07 6,2 40,8 139
30-40 10YR5/3  10YR3/3 2,6 88,0 9,4 Limo 58,5 6,2 3,6 0,04 6,4 40,1 16,7
40-50 10YR4/3  10YR 2/2 5,5 84,6 9,8 Limo 56,1 6,5 3.8 0,04 64 41,6 16,4
50-60 10YR 5/4  10YR 2/1 1,6 88,6 9,8 Limo 49,1 58 34 0,05 6,5 40,7 15,6
60-70 10YR4/4  10YR3/3 3,5 87,1 9,4 Limo 49,0 5.6 32 0,03 6,5 41,7 132
70-80 10YRS5/3  10YR2/2 32 87,1 9,7 Limo 27,1 6,0 35 0,03 6,5 45,7 15,0
80-90 10YR4/3  10YR 2/1 4,1 83,1 12,9 Franco-Limoso 289 6,5 3,8 0,03 6,5 44,3 149
90-100 10YR5/4  10YR3/3 4,1 88,6 7,4 Limo 28,7 6,6 3,8 022 74 42,6 11,8
12 0-10 10YR 5/4  10YR 4/3 21,6 723 6,1 Franco-Limoso 25,1 49 2,8 0,10 6,6 29,7 16,1
10-20 10YR 5/4  10YR 3/6 2,4 87,8 9,7 Limo 52,1 44 2,6 0,06 6,4 30,2 4,6
13 0-10 10YR7/6  10YR 6/8 0,9 88,8 10,4 Limo 224 6,2 3,6 0,03 6,0 284 11,2
10-20 10YR6/8  10YR 5/8 9,1 81,7 9,2 Franco-Limoso 264 42 2,4 0,03 6,3 30,5 12,8
14 0-10 10YR 5/4  10YR 3/3 8,2 86,4 5,4 Limo 349 37 2,2 0,07 69 36,9 10,0

10-20 2.5Y 5/3 2.5Y 3/3 19,0 753 5,3 Franco limoso 249 132 7,6 020 74 355 122

15 10-20 2.5Y 5/3 2.5Y 3/2 23,3 73,7 3,0 Franco-Limoso 352 11,7 6,8 021 73 39,0 14,0
20-30 2.5Y5/3 2.5Y3/3 28,6 69,9 1.3 Franco limoso 57,1 5,2 3,0 0,12 6.8 329 11,0
30-40 2.5Y 5/3 2.5Y 3/3 38,1 60,8 0,9 Franco limoso 583 6,0 3,5 0,11 7,1 28,5 99
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dos ultimos puntos del muestreo, en orientacion
NO. La textura es predominantemente franco-li-
mosa, en concordancia con las litologias sobre las
que se desarrollaron los suelos (calizas y margas).
Como también es caracteristica de los suelos limo-
sos, la estabilidad estructural de los suelos queda
por debajo del 50 % en la mayoria de las muestras
y a pesar de que los contenidos en materia organica
son apreciables en superficie, desciende en profun-
didad. Los suelos se caracterizan por muy bajos
valores de conductividad eléctrica, evidenciando
ausencia de sales. El pH es en general neutro a
ligeramente alcalino, si bien en algunas profundi-
dades muestreadas baja a ligeramente acido. Por
ultimo, la capacidad de retencion hidrica en ca-
pacidad de campo y en punto de marchitez ofrece
valores muy variables a lo largo del transecto y en
profundidad.

3.3 Relaciones eco-geomorfologicas a lo largo del tran-
secto

En este apartado, se describen los resultados de
aplicar el analisis K-medias, con método del codo
para identificar el numero de cltsteres, consideran-
do como variables de agrupacion la posicion en
la ladera y la profundidad de muestreo, a fin de
resaltar posibles patrones espaciales de agrupacion
en las propiedades fisicas, quimicas e hidrologicas
de los suelos a lo largo del transecto. La Figura 6
muestra un cambio brusco en la evolucion de la
inercia en torno 10 clusteres. Por tanto, se ha selec-
cionado para la clusterizacion el valor de 10 como
valor K ya que, a partir del mismo, se considera

que un incremento de K no mejora sustancialmente
la distancia media intra-cluster.

Figura 6. Numero 6ptimo de clusteres atendiendo
al método del codo. Donde: WSS, suma de
errores cuadrados dentro del grupo.
Figure 6. Optimal number of clusters according to the elbow
method. Where: WSS, sum of squared errors within the cluster.

Una vez fijado a 10 el numero de claster a uti-
lizar, el resultado del proceso de clusterizacion de
K-medias muestra como en ninguno de los casos,
el algoritmo K-medias hace posible la clasificacion
multidimensional en las dos variables utilizadas
(Tabla 2, Tabla 5 y Tabla 6). Esto quiere decir
que los resultados no evidenciaron en ningun caso
patrones de comportamiento similar para ninguna
de las propiedades fisico-quimicas e hidrologicas
relativos a su posicion en la ladera o a la profun-
didad donde se tom¢ la muestra. Unicamente se
observaria un ligero agrupamiento en las zonas de
talweg, pero este hecho se justifica mas por las
pocas observaciones introducidas en el andlisis
de K-medias (solo 4 muestras tomadas en el tal-

Tabla 5. Agrupamiento cluster atendiendo a la profundidad de 1a muestra en el transecto. Clusterizacion con k =10.
Table 5. Cluster grouping considering the sampling depth; clustering k = 10.
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Tabla 6. Tabla de agrupamiento cliister atendiendo a la posicion topografica de la muestra en el transecto. Clusterizacion con k =10.
Table 6. Cluster grouping considering the topographical position; clustering k = 10.

Cluster

N.° Cluster Posicion topografica 3 4 2 2 2 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4 Fondo de depresion 1 6 7 3
4 Ladera alta 3 2 1 2
5 Ladera baja 1 2 2 3 2
5 Ladera media 1 4 2 1 3
3 Talweg 1 2 1

weg) que a posibles diferencias introducidas por la
posicion ocupada en la ladera.

4. Discusion

A tenor de los resultados, cabe discutir diferentes
aspectos ecogeomorfologicos observados en el area
experimental. Desde el punto de vista geoldgico, el
transecto discurre a lo largo de sustrato calizo en
la ladera en su mayor parte, aunque también por
otras litologias: depdsito aluvial cuaternario en el
fondo de la vaguada y sustrato margoso-esquistoso
en contacto con ese depoésito; ademas, en su ex-
tremo este aflora en forma de promontorio rocosa
la formacion de la brecha de la Nava. Asi, el tran-
secto recorre una depresion eminentemente karsti-
ca, probablemente de antiguo caracter endorreico,
si bien capturada por a la red fluvial principal (rio
Verde) en la actualidad. Segiin Delannoy (1999),
estas depresiones, caracteristicas del sector de alta
montaiia del PNSN, estuvieron recubiertas por un
potente perfil edafico propio de condiciones climati-
cas tropicales terciarias, bajo el cual se desarrollar-
on lapiaces debido a la corrosion de las calizas.

Sin embargo, hoy en dia, es paisaje eco-geo-
morfoldgico apenas puede ser reconocido en cam-
po debido a las diferentes crisis climaticas cuater-
narias y cambios en la cubierta vegetal y el uso
del suelo. Los lapiaces afloran en las laderas del
transecto, si bien se encuentran muy erosionados
y desfigurados respecto a lo que debid ser su as-
pecto original (Delannoy, 1999). El fondo de la
depresion es atravesado por una carcava de fondo
de valle, la cual se encaja en materiales aluviales
depositados probablemente de modo posterior a la
eliminacion del potente perfil edafico terciario, en

una fase erosiva. Recientemente, los procesos de
erosion hidrica han visto reducida su intensidad por
el control que ejercen la red diques construidos (en
el periodo 1992-93) y el incremento de la cubierta
vegetal en las cuencas vertientes (Martinez-Murillo
& Carruana-Herrera, 2022).

En la declaracion como parque nacional (BOE,
2021), se indica que en el espacio geografico
donde se ha desarrollado este estudio se extiende
un sistema natural clasificado como ‘“matorrales
almohadillados espinosos y tomillares de prade-
ra”. Seglin los resultados obtenidos, el paisaje
eco-geomorfologico de este sistema, a lo largo del
transecto longitudinal en la depresion inventariada
y muestreada, evidencia ser fruto de la interaccion
dinamica natural-ser humano: 1) existencia de una
cubierta vegetal discontinua debido al antiguo car-
boneo, a la tala del bosque disperso de quejigos y
al pastoreo (aunque esta actividad sigue activa pero
en tendencia regresiva), constituida por especies ar-
bustivas adaptadas a las condiciones climaticas exi-
gentes por el régimen de vientos y de temperaturas,
ademas de las frecuentes nevadas (Olmedo-Cobos
et al., 2021; Pérez-Latorre et al., 2021); y ii) pro-
cesos de erosion hidrica, que afectan a las laderas
calcareas, las cuales han perdido buena parte de sus
suelos (mas bien escasos de profundidad y abun-
dantes en pedregosidad superficial actualmente) y
a los materiales blandos margosos de los fondos
de vaguada donde se han desarrollados carcavas y
morfologias de tipo badland (Martinez-Murillo &
Carruana-Herrera, 2022).

Estas condiciones eco-geomorfologicas se tradu-
cen en una marcada ausencia de relaciones signifi-
cativas desde el punto de vista estadistico entre las
variables eco-geomorfoldgicas y edaficas analizadas
a lo largo de transecto establecida en el area ex-
perimental. No se han observado correlaciones evi-
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dentes y/o significativas entre variables topograficas
(como la pendiente o la localizacion en el transec-
to), bioldgicas (grado de cubierta vegetal o tipo
de especie vegetal), edaficas (espesor, carbono
orgénico, textura, estabilidad de agregados, entre
otras) y geomorfologicas (presencia o ausencia de
mayor grado de erosion hidrica, por ejemplo). Esta
ausencia de relaciones estadisticas significativas
considerando el tipo de estrategia de muestreo se-
guido en este trabajo ha sido también observada en
otros trabajos cientificos similares, desarrollados en
espacios montafiosos mediterraneos (Martinez-Mu-
rillo & Ruiz-Sinoga, 2007, 2009; Shakesby, 2011;
Garcia-Ruiz et al., 2016).

Esta situacion hace pensar en la presencia de un
patron de relaciones eco-geomorfologicas y edafi-
cas que no atiende a variables topograficas, como
la pendiente, la posicion topografica, la orientacion
o la distancia respecto a la divisoria de aguas, por
ejemplo. Dado el paisaje en mosaico de este espacio
de alta montafia (Figura 6), con pequeiias teselas
contrapuestas, a veces sin continuidad, de areas de
vegetacion (matorral o matorral + arbol) rodeadas
de areas de pastizal y/o suelo desnudo, hacen pen-
sar en una estructura eco-geomorfologica similar a
la encontrada en areas semiaridas, refiriéndonos a
las ‘islas de fertilidad’ (Dickie Parsons, 2012; Saco
& Moreno-De las Heras, 2013; Okin et al., 2015;
Ruiz-Sinoga et al., 2010, 2015; Martinez-Murillo
et al., 2017). Estas son teselas donde se produce
un proceso de nucleacion, por el cual la tesela de
vegetacion se convierte en un kot spot de suelo,
con elevado contenido de materia organica, mayor
estabilidad estructural y capacidad de infiltracion,
frente a la tesela de suelo desnudo, generalmente
mas pedregoso y con condiciones edaficas opues-
tas a las anteriores (Puigdefabregas et al., 1999;
Puigdefabregas, 2005). Por ello, para profundizar
en el conocimiento de las relaciones eco-geomor-
fologicas y edéficas en el area de estudio, se debe
adoptar una estrategia de muestreo focalizada en
el paisaje en mosaico de teselas descrito, mas que
en una aproximacion de transecto topografico, a fin
de profundizar en el concepto de islas de fertilidad,
pero en un ambito de alta montafia mediterranea.

5. Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo son las sigui-
entes:

1) A lo largo del transecto longitudinal, se obser-
van diferencias en cubierta vegetal, condiciones su-
perficiales de los suelos y procesos geomorfoldgi-

cos, conformando un paisaje eco-geomorfologico
en tesela dominado por: cubierta vegetal arbustiva
no continua, separada por teselas de suelo desnudo
y/o cubierto por pastizal estacional, de pedregosi-
dad superficial a veces significativa, con evidentes
sintomas de pérdida de sedimentos por escorrentia
superficial, especialmente en los taludes de car-
cavas.

ii)) Los perfiles edaficos ofrecen espesores
variables a lo largo del transecto, mas profundos a
pie de talweg y en depositos sedimentarios fluviales
(fondo del transecto). Las diferencias mas evidentes
se observan entre suelos de laderas, suelos sobre
deposito fluvial (mas profundos) y carcavas (con
escaso espesor o nulo).

iii) Las diferencias observadas en campo no se
corroboran con el andlisis estadistico aplicado, el
cual solo corrobora cierta agrupacion entre puntos
de muestreo cercanos al talweg.

iii) La ausencia de relacion estadistica
significativa entre variables permite apuntar la
posible existencia de un patrén eco-geomorfoldgico
semejante a las islas de fertilidad semiéridas, pero,
en este caso, ligadas a condiciones bio-climaticas
de alta montafia y a posibles disrupciones del
patrén original por el uso humano. Por ello, las
futuras investigaciones deben adoptar una estrategia
de muestreo que no otorgue una preponderancia a
la topografia y/o posicion topografica.
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