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ABSTRACT.— Physical soil crusts and biological soil crusts occupy a wide
extension in arid and semiarid areas all over the world. In these regions, soil crus-
ting has a very strong influence on local hydrologic regimes and erosion. The main
purposes of this paper are: 1) to examine how crust characteristics influence infil-
tration and erosion and 2) to identify the most influential crust characteristics on
runoff and erosion processes. Two semiarid areas in the province of Almeria were
chosen and the most representative physical and biological soil crusts were identified
at both sites. For each crust type, physical and chemical characteristics of the crust
and the soil underneath the crust were analysed, as well as other crust properties like
roughness, hydrophobicity, resistance to penetration and cover. To analyse the
influence of the crust on infiltration and erosion, rainfall simulations were conduc-
ted on plots with the intact crust, and in order to examine the influence of the soil
underlying the crust, rainfall simulations were conducted on plots after removing
the crust. The hydrological response of the studied encrusted areas is affected, not
only by the characteristics of the crust itself, but also by the characteristics of the soil
in where the crust is developed and specially by the slope gradient that appears like
a highly predictive variable for infiltration and erosion. Among the properties of the
soil material below crusts, it is remarkable the influence of soil texture, organic car-
bon content and electrical conductivity, and among the properties of the crust, cover
and roughness are the most predictive variables explaining the differences in infil-
tration and erosion between sites.
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RESUMEN .- Las costras fisicas (CFS) y biolégicas (CBS) del suelo ocupan una
gran extension en zonas dridas y semidridas de todo el mundo. En estos medios, el
encostramiento del suelo tiene una gran influencia sobre los procesos hidroldgicos y
erosivos. Los objetivos que se persiguen en este trabajo son: analizar las caracteristi-
cas de las costras que influyen en la infiltracion y en la erosion e identificar cudles
de estas caracteristicas tiene una mayor influencia sobre estos procesos. En dos dreas
semidridas representativas en la provincia de Almeria se identificaron los principa-
les tipos de costras fisicas y bioldgicas. Para cada tipo de costra, se analizaron las
caracteristicas fisicas y quimicas de la propia costra y del material subyacente, asi
como su rugosidad, hidrofobia, resistencia a la penetracion y cobertura de diferentes
comunidades de organismos. Para analizar la influencia de las costras sobre la infil-
tracioén y la erosion, se llevaron a cabo simulaciones de lluvia en parcelas con la cos-
tra intacta y para examinar los efectos de las caracteristicas del material subyacente
a la costra, los experimentos de simulacién de lluvia se realizaron tras retirar la cos-
tra. La respuesta hidroldgica de las dreas encostradas estudiadas se ve afectada no
solo por las caracteristicas de la costra, sino también por las caracteristicas del suelo
sobre el que se desarrollan estas costras y especialmente por la pendiente que apare-
ce como una variable altamente predictiva para la infiltracion y la erosién. Entre las
caracteristicas del material subyacente, resalta la influencia de la textura, el conte-
nido en carbono orgdnico y la conductividad eléctrica, y entre las caracteristicas de
la costra, la cobertura y rugosidad son las variables mds predictivas que explican las
diferencias en las tasas de infiltracion y erosion entre ambos sitios.

Palabras clave: Costra fisica; costra biolégica; escorrentia; erosién; semidrido.

1. Introduccién

Las condiciones de la superficie del suelo como el encostramiento, la
rugosidad, la pedregosidad y/o la cobertura vegetal, tienen una gran
influencia en los regimenes hidrolégicos locales, ya que controlan los
procesos de infiltracién, generacién de escorrentia y erosién (AUZET et al.,
2005; LE BISSONNAIS et al., 2005). En los ecosistemas dridos y semidridos,
donde la cobertura vegetal es escasa, aparecen numerosos claros desprovistos
de vegetacién, por lo que otros componentes de la superficie del suelo, como
la pedregosidad o las costras, adquieren un papel fundamental en el control
de la escorrentia, la distribucién del agua, la velocidad de flujo y la erosién.
En estos sistemas, el suelo de las zonas desprovistas de vegetacién se
encuentra a menudo cubierto por costras tanto fisicas (CFSs) como biolégicas
(CBSs), las cuales son un consorcio de hongos, algas, cianobacterias, musgos,
liquenes y otros organismos. Las CBSs son muy comunes en muchos
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ecosistemas dentro de un amplio rango bioclimdtico, que abarca desde los
desiertos a las regiones polares (BELNAP et al., 2001) y pueden representar
hasta el 70% de la cobertura en estos medios. Ademds, las CBSs se consideran
los primeros colonizadores en ecosistemas que han sufrido alteraciones de
gran magnitud (VESTE, 2005).

Las costras biolégicas del suelo tienen un papel fundamental en el control
de los procesos hidrolégicos (BELNAP, 2006; YAIR, 2008) y de la erosién. En
las ultimas décadas se han publicado varios trabajos que analizan el efecto de
las CFSs y las CBSs sobre los procesos de infiltracién y erosién a escala de
parcela (ALEXANDER & CALVO-CASES, 1990; ELDRIDGE & GREENE,
1994; KIDRON & YAIR, 2001; FOX et al., 1998; ELDRIDGE et al., 2000;
CANTON et al., 2001 & 2002; NDIAYE et al., 2005; LE BISSONNAIS et al.,
2005; BELNAP, 2006), en los que se han identificado de forma repetida como
principales responsables de la respuesta hidroldgica y erosiva observada
algunas caracteristicas de las costras. Los efectos de las costras sobre los
procesos de erosion e infiltracién estdn fuertemente influenciados por: i) las
condiciones locales (WARREN, 2003), las caracteristicas tanto fisicas (textura,
estructura, densidad aparente, estabilidad de los agregados, etc.) como
quimicas (carbono orgdnico total, porcentaje de sodio intercambiable), de los
primeros centimetros de suelo; ii) la proporcién de suelo ocupada por las
costras, composicién de la costra, biomasa de cianobacterias (SOLE-BENET et
al., 1997; LAZARO et al., 2008); iii) la hidrofobia (KIDRON et al., 1999) de las
costras y iv) la rugosidad superficial (BELNAP, 2006). Todos estos pardmetros
interactdan de una manera compleja haciendo que sea dificil predecir la
respuesta hidrolégica de un tipo especifico de CBS y mds atin de mosaicos
con distintas proporciones de CBSs y CFSs que es como aparecen
habitualmente en muchos ecosistemas.

El objetivo de este trabajo es analizar la relacién de diferentes
caracteristicas de las costras y del material subyacente con la infiltracién y la
erosién e identificar cudles de estas caracteristicas tiene una mayor influencia
sobre estos procesos.

2. Material y métodos

2.1. Areas de estudio
Se seleccionaron dos ecosistemas semidridos mediterrdneos en la
provincia de Almeria (Espafia) donde estdn bien representados los procesos

de encostramiento:
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A) El Cautivo: Zona de badlands localizada en el desierto de Tabernas, en
la depresion Neégeno-Cuaternaria que limita al norte con Sierra de Filabres y
al sur con Sierra de Alhamilla. La cuenca se rellené principalmente con
sedimentos marinos del Neégeno (KLEVERLAAN, 1989), y con material de
origen continental. Los badlands se han ido formado durante el Cuaternario
sobre margas yesiferas escasamente estratificadas del Tortoniense (CANTON
et al., 2001 & 2002). El clima de la zona es termomediterrdneo semidrido
(LAZARO & REY, 1990) con veranos largos y secos, una temperatura media
anual de 17.9 °C y una precipitacién media anual de 235 mm, que se
concentra principalmente en invierno. La evapotranspiracién potencial anual
es de unos 1500 mm, por lo que existe un déficit hidrico anual importante
(CANTON et al., 2003). El desierto de Tabernas presenta una gran
heterogeneidad en la cobertura de la superficie del suelo, y se presenta como
un mosaico de teselas dominadas por plantas perennes dispersas, plantas
anuales y costras fisicas y bioldgicas, que llegan a cubrir mds del 80% de la
superficie del suelo (CANTON et al., 2004). El paisaje, caracterizado por su
accidentada topografia, estd formado por valles asimétricos de direccién NW-
SE, con laderas orientadas al SW con poca pendiente y laderas orientadas al
NE con pendientes elevadas. En las partes mds altas de las primeras se
desarrollan suelos incipientes (Regosoles Endolépticos) cubiertos
principalmente por costras de liquenes y algunas plantas anuales y perennes.
En las partes bajas de las laderas, donde las pendientes son més suaves, los
tipos de suelos dominantes son los Calcisoles Héplicos, cubiertos
principalmente por plantas anuales y arbustos enanos o herbéceas perennes
dispersas y costras fisicas y biolégicas en los claros. Las laderas orientadas al
SW alcanzan hasta 70° de pendiente y presentan suelos muy poco
desarrollados (Regosoles Epilépticos) donde dominan la CFSs y localmente
aparecen manchas de liquenes o plantas anuales (CANTON et al., 2003 &
2004).

Las costras mds representativas identificadas en la zona fueron: 1) Costra
estructural sobre margas (E); 2) Costra deposicional con un grado incipiente
de colonizacién por cianobacterias (CI); 3) Costra biolégica dominada por
cianobacterias (C), y 4) Costra biolégica dominada por liquenes (L). La
primera es una costra fisica y las demds son costras biolégicas, ordenadas de
menos a mds evolucionadas.

B) Amoladeras, localizada en el Parque Natural Cabo de Gata-Nijar. Se
trata de una zona llana sobre un encostramiento calcareo de la parte distal del
abanico aluvial de Sierra Alhamilla. Los suelos son delgados
(aproximadamente 10 cm de media hasta un médximo de 30 cm) y muy
pedregosos. Los tipos de suelos dominantes son Leptosoles Ettricos y
Réndsicos; estdn cubiertos principalmente por matorral disperso de pequefio
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porte, dominado a menudo por Stipa tenacissima, y presentan costras
biolégicas ocupando los espacios libres entre las plantas. El clima es
mediterraneo semidrido, con una precipitacién media anual de unos 200 mm
y una temperatura media anual de 18 °C, caracterizado por veranos muy
secos y prolongados y por las escasas y aleatorias precipitaciones.

Las costras mds representativas identificadas en Amoladeras fueron
costras bioldgicas dominadas por cianobacterias (C), costras biolégicas con
predominancia de liquenes (L) y costras biolégicas dominadas por musgos
M).

FT Cautiug

lipas de castras
L

Aniaerna s

Lsparia

Abneriu

Figura 1. Mapa de localizacién e imagen de las dreas de estudio y principales tipos de costras
identificados en cada drea.
Figure 1. Location map and pictures of the study areas and of the main crust types identified at each site.

2.2. Andlisis de las caracteristicas de las costras
2.2.1. Material subyacente

Para analizar las propiedades fisicoquimicas del material subyacente a la
costra bioldgica, se tomaron cuatro muestras del primer centimetro de suelo
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bajo los diferentes tipos de costras, en ambas dreas de estudio. En cada una
de las muestras se determiné el contenido en carbono organico total (COT)
mediante oxidacién con dicromato potdsico (método de WALKLEY &
BLACK (1934), modificado por BARAHONA et al., 2005). El porcentaje de las
distintas fracciones granulométricas se determiné empleando el método de la
pipeta de Robinson (GEE & BAUDER, 1986) y el contenido de carbonato total
con el calcimetro de Bernard (LOEPPERT & SUAREZ, 1996). La capacidad de
intercambio catiénico (CIC) y las bases de cambio se determinaron tras la
extraccién con soluciones de acetato aménico (SUMNER & MILLER, 1996).
Los cationes Na*, K¥, Ca?* y Mg? fueron medidos por espectrofotometria de
absorcién atémica. La capacidad de retencion de agua del suelo (CRA) se
determiné a -33 kPa y -1500 kPa mediante el método de la membrana de
RICHARDS (1945) y el pH se midi6 en una suspensién suelo-agua en
proporcién de peso 1:1.

2.2.2. Costras

Sobre cada uno de los tipos de costras identificados se delimitaron cuatro
parcelas circulares de 0.25m? y en cada una de ellas se midi6 la pendiente con
un clinémetro y se estimé la cobertura de costra fisica, cianobacterias,
liquenes, musgo, piedras y anuales presentes usando una malla de 0.5 x 0.5
metros, dividida en cuadriculas de 0.5 decimetros de lado.

Se midié la hidrofobia de la costra en campo mediante el test de
penetracion de gotas (WDPT, Water Drop Penetration Time), que consiste en
cuantificar el tiempo que tarda en penetrar una gota de agua en una muestra
de suelo y asf establecer el grado de repelencia al agua que presenta un suelo.
En cada parcela se identificaron los principales tipos de coberturas y su
superficie y se hicieron siete repeticiones del test de la gota en cada una de
ellas. Se hizo una media ponderada del WDPT con la superficie y finalmente
se calcul6 el WDPT en cada costra como el valor medio de las cuatro parcelas.

La rugosidad de la costra se determiné mediante el método de la cadena,
que consiste en medir la diferencia entre la longitud total de una cadena y la
longitud horizontal entre el comienzo y el final de la cadena cuando se coloca
en linea sobre el suelo. Se utiliz6 una cadena con una longitud de 50 cm y con
un tamafio de eslabén de 3 mm, y en cada parcela se realizaron tres transectos
de rugosidad en la direccién de la pendiente y otras tres medidas de
rugosidad transversales (perpendiculares a las anteriores). Se calcul6 el valor
medio de la rugosidad en cada una de las direcciones en cada tipo de costra.

En sitios adyacentes a las parcelas, sobre los mismos tipos morfolégicos de
costra, se realizaron 15 medidas de resistencia de la costra, usando un
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penetrémetro de bolsillo Eijelkamp con un cono de 6,4 mm de didmetro. Y
ademads se tomaron muestras de cada uno de los tipos de costra identificados
para analizar posteriormente el contenido en carbono orgdnico total,
nitrégeno total y capacidad de retencién de agua de la costra a -33 kPa y -1500
kPa.

2.2.3. Comportamiento hidrolégico y erosivo de las costras

En las parcelas descritas anteriormente, se colocaron aros circulares de
0.25 m? que disponfan de un aforo. En cada parcela se realizaron dos
experimentos de simulacién de lluvia sucesivos, ambos de 30 minutos de
duracién y con una intensidad de unos 50 mm h, el primero sobre suelo seco
y el segundo, 30 minutos después, sobre el suelo hiimedo. Esta intensidad de
lluvia tiene un periodo de retorno de cinco afios (LAZARO et al., 2001). Se
midié el inicio de la escorrentia de cada parcela al comienzo de cada evento
y, una vez iniciada la escorrentfa, se registr6 su volumen cada minuto al
principio y cada 2 6 3 minutos tras los primeros 15 minutos y se tomaron
muestras de agua a lo largo del experimento con el objetivo de analizar
posteriormente los sedimentos en el laboratorio. Se utilizaron simuladores
basados en el disefiado por CALVO-CASES et al. (1988), que consiste en una
boquilla de aspersién que llueve sobre un drea circular de 1 m? pero en
nuestro caso nos centramos solo en el circulo central de 0,25 m? donde la
lluvia es mds uniforme. Para la realizacién del experimento, se rodearon los
simuladores con pldsticos para evitar la alteracién de las trayectorias de las
gotas por efecto del viento. El agua era conducida al simulador mediante una
bomba de presiéon y la presiéon del agua que entraba a la boquilla del
simulador era regulada mediante mandémetros.

Ademads para analizar los efectos de las caracteristicas del material
subyacente sobre la infiltracién y la erosion, se realizaron experimentos de
simulacién de lluvia con las mismas caracteristicas que los descritos
previamente, en parcelas circulares de 0.25 m? donde se elimind la costra.

2.2.4. An4lisis estadisticos

Se han aplicado modelos de regresién simple para examinar el efecto de
las diferentes variables, y de regresién multiple paso a paso para la seleccién
de las variables mds determinantes en la prediccién de la erosién e infiltracién
mediante el programa Statistica (StatSoft Inc., 2004). Debido a que los
modelos de regresién mdiltiple por pasos sobreestiman la fuerza de las
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relaciones (LARK et al., 2007; VAN SCHAIK, 2009), especialmente cuando hay
muchas variables en relacién con el ndmero de muestras, se han restringido
los modelos de regresién miltiple a variables independientes significativas
seleccionadas del material subyacente y propiedades de las costras, tanto
para la erosién como para la infiltraciéon. Finalmente, los resultados de
andlisis de correlacién entre variables y los resultados de las regresiones
multiples paso a paso permitieron escoger el mejor modelo.

3. Resultados

3.1. Influencia de las caracteristicas del material subyacente y de la pendiente

La tabla 1 recoge los valores medios, asi como la desviacién estdndar, de
la pendiente y de las caracteristicas analizadas del material subyacente, junto
con el resultado de la regresién de dichas variables con las tasas de
infiltraciéon y erosion, tras eliminar la costra superficial del suelo. La
pendiente, el COT, la textura del suelo, el contenido en carbonatos y la
conductividad resultan las variables mds predictivas para la erosion y la
infiltracion de las parcelas una vez eliminada la costra.

El andlisis de regresiéon miltiple con la tasa de infiltracién como variable
dependiente, muestra una r>de 0.54 y da como variables independientes mds
significativas para la prediccién de la tasa de infiltracién, la pendiente, el
carbono orgdnico, el contenido en limos, los carbonatos y la conductividad
eléctrica. Mientras que la r?> obtenida para la erosién como variable
dependiente es de 65% y la pendiente, el carbono orgdnico, las arcillas y el
contenido en carbonatos aparecen como las variables independientes maés
significativas.

3.2. Influencia de las caracteristicas de las costras
3.2.1. Cobertura y composicién de las costras

La tabla 2 muestra la tasa de infiltracién tras 1 hora de lluvia simulada en
distintas parcelas experimentales, con distintos porcentajes de cobertura de
cianobacterias.

Las mayores tasas de escorrentia aparecen en las parcelas con costra fisica;
la infiltraciéon aumenta cuando lo hace la superficie cubierta por
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cianobacterias. Si ademds atendemos a la produccién de sedimentos (Figura
2), ésta es mucho mayor en la costra fisica y disminuye al aumentar la
cobertura de cianobacterias.

Tabla 1. Media y desviacién estdndar de la pendiente y de las caracteristicas analizadas del
material subyacente para las dos dreas, asi como el resultado de la regresion de dichas variables
con las tasas de infiltracién y erosién de estos suelos tras eliminar la costra. p: p-valor; CC:
coeficiente de correlacién; ns: no significativo cuando p es mayor de 0.05.
Table 1. Mean and standard deviation of the slope gradient and the analysed characteristics of the
underlying material for both sites, as well as the regression model results of each characteristic with the
infiltration and erosion rates of these soils after the crust removal. p: p-value; CC: correlation coefficient;
ns: non-significant when p is higher than 0.05.

Infiltracion como Erosién como
variable dependiente  variable dependiente

(n=23) (n=23)
El Cautivo Amoladeras p cCc R p cC R
0
Pendiente (°) 20.9 (8.3) 9.0 (0.5) 0.003 -059 0.34 0.001 0.67 4
4
0
COT (g kg") 73.7 (23.7) 168.6 (34.6)  0.002 062 038 0.006 -0.56 3
2
0
Arenas (g kg") 291.9 (54.9) 564.9 (31.9)  0.025 047 022 0.003 -0.60 3
6
0
Limos (g kg™) 575.2 (41.5) 357.0(37.6) 0.021 -048 023 0.003 0.61 3
7
0
Arcillas (g kg") 133.0 (26.3) 78.1(23.1) ns. 0.043 043 1
9
PSI 0.2(0.3) 0.7 (0.5) 0.005 056 031 0.001 -0.66 4
4
0
Ca* (meq/100 g) 18.6 (16.3) 20.0 (1.1) 0.022 -048 023 0.022 048 2
3
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Infiltracion como Erosion como
variable dependiente  variable dependiente
(n=23) (n=23)
El Cautivo Amoladeras p cc R p CC R
Mg* (meq/100 g) 0.6 (0.0) 0.6 (0.0) n.s n.s
0
K* (meq/100 g) 0.7 (0.1) 0.9 (0.1) n.s 0.027 -0.47 2
2
Na* (meq/100 g) 0.4 (0.1) 0.5(0.1) n.s 0.044 -0.43 l
8
Carbonatos (g kg') 244.4 (30.6) 130.9 (15.0) n.s 0.056 0.41 1
7
pH 7.7 (0.3) 7.8 (0.3) n.s n.s
Conductividad
(uS m™) 841.3 (784.3) 174.9 (33.2) 0.002 -0.60 0.36 n.s
CRA -33 kPa
(cm® cm?®) 28.3 (3.7) 24.3(1.4) n.s n.s
CRA -1500 kPa
(cm?® cm?) 8.8 (1.6) 9.0 (0.9) n.s n.s
Tasa de infiltracion
(mmh?) 22.4 (9.5) 30.5 (6.6)
Tasa de erosion
(g m?) 350.7 (258.5) 40.1 (45.6)

Tabla 2. Cobertura de la costra y tasa de infiltracién bajo condiciones de lluvia simulada en El
Cautivo.
Table 2. Crust cover and infiltration rates under simulated rainfall in EI Cautivo.

Cobertura de costra fisica Cobertura de cianobacterias Tasa de infiltracion
(%) (%) (mmh)
100 0 9.13
80 15 18.72
53 40 22.56
10 86 32.65
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Figura 2. Diferentes tipos de costra en El Cautivo (E: costra fisica, CI: Costra de cianobacterias
incipiente, C: costra dominada por cianobacterias) y tasa media de erosién obtenida con
simulacién de lluvia.

Figure 2: Different crust types in El Cautivo (physical crust, cyanobacteria-incipient crust, cyanobacteria-
dominated crust) and total average erosion rates obtained with simulated rainfall.

La composicién biolégica de las CBSs también juega un papel
fundamental sobre la respuesta hidroldgica y erosiva de la costra. En la figura
3 se representan la media y el percentil 75 de las tasas de infiltracién y erosién
en los tres tipos de costra biolégica identificados en Amoladeras, y se observa
que las diferencias son significativas entre los tres tipos de costra tanto en la
infiltracién como en la produccién de sedimentos. Los valores mds altos de
infiltracién y los mds bajos de erosién corresponden a las costras dominadas
por musgo.
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Figura 3. Media y percentil 75 de las tasas de infiltracién y erosién en los tres tipos de costras
biolégicas en Amoladeras.
Figure 3. Mean and 75 percentile of infiltration and erosion rates in the three types of biological soil crusts
in Amoladeras.

3.2.2. Hidrofobia

Aunque en general puede decirse que los tipos de costra identificadas en
nuestras dreas de estudio no son hidrofébicas segtn la clasificaciéon propuesta
por DEBANO (1981), encontramos una correlacién negativa entre el WDPT y
el umbral de precipitacién (mm) para iniciar la escorrentia, asi como entre el
WDPT vy la tasa de infiltracién (Figura 4). Ademds, el tiempo necesario para
la penetracién de la gota de agua en la costra es mayor y la infiltracién y la
cantidad de lluvia necesaria para el inicio de la escorrentia son menores en el
caso de las costras de liquenes que en otras costras menos desarrolladas y més
tempranas en la sucesién vegetal como las costras de cianobacterias
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Figura 4. Tiempo de penetracién de la gota en las costras de El Cautivo frente a las tasas de
infiltracién y la cantidad de lluvia necesaria (mm) para el inicio de la escorrentia.

Figure 4. Water drop penetration time in the crusts from El Cautivo vs. infiltration rates and amount of
rain (mm) to generate runoff.

3.2.3. Resistencia a la penetracién de las costras

En la tabla 3 se presentan los resultados de la resistencia a la penetracién
de los distintos tipos de costra. Al aumentar el grado de desarrollo de la
costra, la resistencia disminuye y también lo hace la erosién. La relacién de la
resistencia con la escorrentia no es tan clara, de forma que a medida que
disminuye la resistencia, disminuye la escorrentia, a excepcién de las costras
dominadas por liquenes. No se observa una relacién clara entre la resistencia
a la penetracién de la costra y la lluvia necesaria para el inicio de la
escorrentia.
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Tabla 3. Media y desviaci6n estdndar de la resistencia mecanica, infiltracién y erosion tras 1 hora
de luvia simulada y mm hasta inicio de la escorrentia en los diferentes tipos de costras
morfolégicas en El Cautivo. La rugosidad media (vertical y horizontal) se presenta como un
indice adimensional (longitud medida del perfil en cm/longitud proyectada en cm).
Table 3. Mean and standard deviation of penetration resistance, infiltration and erosion rates after 1 hour
of simulated rainfall and rain to runoff (mm) on the different morphological types of El Cautivo crusts.
Mean roughness (vertical and horizontal) is expressed by a dimensionless index (measured profile length
in cmfprojected length in cm).

Tipo  Resistencia . . Tasa de mm hasta mm hasta  Erosion por Erosion
.. Rugosidad ~ Rugosidad . =" " . P ; ;
de mecdnica vertical horizontal infiltracion  escorrentia  escorrentin  salpicadura laminar
costra (kg cm?) (mm k') (suelo seco) (suelo hiimedo) (g m* afio) (gm?)
E 1.85+0.35 1.05 1.06 1327+£0.8 208+034 0.71+0.68 21914 647.8 +230.5
C 2.65 £ 0.41 1.09 1.11 2319+79 270+040 1.72+0.58 1029.28 26.0+23.4
L 1.32+0.35 118 1.22 13.67+4.81 218+121 0.90+0.29 236.75 10.7+3.1

3.2.4. Rugosidad de la costra

En la tabla 3 observamos los valores de rugosidad de los diferentes tipos
de costras en El Cautivo. Los valores mds bajos de rugosidad se dan en las
CFSs, aumentando la rugosidad progresivamente con el grado de desarrollo
de la costra, hasta alcanzar los valores mds elevados en los liquenes (la costra
mds desarrollada en Tabernas). Cabria esperar una relacion directa entre la
rugosidad superficial y la lluvia necesaria para el inicio de la escorrentia, sin
embargo, esta relacién sélo es apreciable cuando se comparan las CBSs frente
a las CFSs. Si comparamos las costras bioldgicas entre si, observamos que los
liquenes, con una rugosidad superficial mayor, requieren menor cantidad de
lluvia para iniciar la escorrentia y tienen una menor tasa de infiltracién que
las cianobacterias, las cuales presentan una rugosidad superficial menor. La
relacién de la rugosidad con otros pardmetros como la erosién laminar y la
erosién por salpicadura es negativa.

3.3. Valor predictivo de las caracteristicas de la costra

Para identificar la combinacién de las caracteristicas tanto de la costra
superficial como del material subyacente que prediga de una manera maés
certera las tasas de infiltracién y escorrentia en los ecosistemas de estudio, se
realizaron dos andlisis de regresiéon mdltiple, uno incluyendo ambos
ecosistemas y otro sélo en El Cautivo, por haber una mayor disponibilidad de
datos y de parcelas. En las tablas 4 y 5, se observa el resultado del andlisis de
regresion simple para cada pardmetro en ambos ecosistemas y en El Cautivo,
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respectivamente. S6lo se muestran las regresiones que fueron significativas a
un nivel de confianza del 95%. Cuando consideramos ambos ecosistemas
(Tabla 4), s6lo se ve una regresién significativa con la pendiente y algunas
caracteristicas del material subyacente como el COT, la granulometria, el
contenido en carbonatos y la conductividad eléctrica. Por lo tanto, la
influencia sobre la infiltracién de las caracteristicas mencionadas del material
subyacente se mantiene atin cuando la superficie se encuentra cubierta por
costras. Algunas caracteristicas de las propias costras muestran también
relaciones significativas con la infiltraciéon. La cobertura de la costra, su
rugosidad, asi como algunas propiedades fisicoquimicas de la costra como el
COT y la CRA a - 1500 KPa muestran una relacién significativa con la
infiltracién. El nimero de variables significativas relacionadas con la erosién
es menor.

Tabla 4. Variables significativas tras el andlisis de regresién simple de las caracteristicas de la
costra y el material subyacente con las tasas de infiltracién y erosién, considerando ambos
ecosistemas. p: p-valor; CC: coeficiente de correlacién; ns: no significativo cuando p es mayor de
0.05.
Table 4. Significant variables after conducting a simple regression model of the characteristics of the crust
and the underlying material with infiltration and erosion rates, considering both ecosystems. p: p-value;
CC: correlation coefficient; ns: non-significant when p is higher than 0.05.

Infiltracién como variable ~ Erosion como variable
dependiente dependiente
14 cCc R’ P cc R’

Pendiente (°) 0.0003 -0.69 47.15 0.015 0.51 25.96
COT _costra (g kg*) 0.047 041 17.08 0.034 -045 20.59
CRA_costra -1500 kPa (cm® cm?) 0.038 043 188 ns.
Rugosidad 0.0061 055 30.71 ns.
Cobertura de costra fisica (%) 0.03 -044 19.49 0 0.77 59.35
Cobertura de anuales (%) 0.006 055 30.66 n.s.
Cobertura de musgo (%) 0.0001 0.74 5445 n.s.
COT_suelo subyacente (g kg") 0.0001 0.74 5442 0.035 -045 20.29
Arenas_suelo subyacente (g kg") 0.0001 072 5217 ns.
Limos_suelo subyacente (g kg™) 0.0002 -0.7 4882 nus.
Arcillas_suelo subyacente (g kg?) 0.0012 -0.63 39.18 ns.
Ca*_suelo subyacente (meq/100 g) n.s. 0.006 0.57 32.12
Carbonatos_suelo subyacente (g kg") 0.0015 -0.62 3894 nus.
Conductividad eléctrica_suelo subyacente
(uS m™) 0.0041 -058 33.11 0.005 0.57 32.89
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Tabla 5. Variables significativas tras el andlisis de regresién simple de las caracteristicas de la

costra y el material subyacente con las tasas de infiltracién y erosién, considerando sélo El

Cautivo. p: p-valor; CC: coeficiente de correlacién; ns: no significativo cuando p es mayor de 0.05.

Table 5. Significant variables after conducting a simple regression model of the characteristics of the crust

and the underlying material with infiltration and erosion rates, when only El Cautivo is considered. p: p-
value; CC: correlation coefficient; ns: non-significant when p is higher than 0.05.

Infiltracién como variable ~ Erosion como variable
dependiente dependiente
p CcC R? p ccC R

Pendiente (°) 0.0076 -0.66 4336 n.s.
Rugosidad 005 059 341 ns.
Cobertura de costra fisica (%) 0.006 0.67 4494 0.0017 0.74 54.43
Conductividad eléctrica_suelo subyacente
(uS m") 0017 -06 3624 ns.
CIC ns. 0.043 053 27.88
CRA -22 kPa_suelo subyacente (cm® cm?) n.s. 0.016 -0.61 36.9

Al realizar el andlisis s6lo para El Cautivo (Tabla 5), el ntimero de variables
significativas obtenidas con los andlisis de regresiéon simple para la
infiltracién como variable dependiente se reduce a pendiente, rugosidad,
cobertura de costra fisica y conductividad eléctrica del suelo subyacente. Sin
embargo, si nos fijamos en la erosién sélo la cobertura de costra fisica y
algunos pardmetros del material subyacente mantienen cierto grado de
significacién.

El andlisis de regresién mdltiple paso a paso realizado para los dos
ecosistemas muestra que el mejor ajuste para la infiltracién engloba la
cobertura de la costra fisica, la rugosidad, la pendiente y dos caracteristicas
del material subyacente (el COT y el contenido de arcillas) como variables
significativas, con una r* de 0.67 mientras que para el caso de la erosién, las
variables involucradas son la cobertura de la costra fisica y dos pardmetros
del material subyacente (el COT y la conductividad eléctrica), con una r? de
0.49.

En el andlisis que considera solo El Cautivo, las variables que ajustaron el
mejor modelo de regresién para el cdlculo de la infiltraciéon fueron la
pendiente, la fraccién cubierta por costra fisica y la rugosidad de la costra,
con una r? de 0.62 mientras que para la erosién la r*> fue menor (0.48), y el
modelo incluye la fraccién de suelo cubierta por costra fisica y capacidad de
intercambio catiénico del material subyacente.
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4. Discusion

4.1. Material subyacente

Las diferentes caracteristicas del material subyacente, asi como las
diferencias topogréficas, explican las contrastadas tasas de infiltracién y
erosién en ambas dreas. Amoladeras es un drea llana y con suelos
predominantemente arenosos, mientras que El Cautivo es un drea de
badlands, con una topografia muy irregular y suelos poco desarrollados con
un alto contenido en limos y bajo contenido en carbono organico, que en su
conjunto reducen de forma significativa la porosidad total (MIRALLES et al.,
enviado), explicando las elevadas tasas de erosion y las bajas tasas de
infiltracién en estos suelos (Tabla 1), las cuales concuerdan con las ya
obtenidas por diferentes autores (SOLE-BENET et al., 1997; CANTON et al.,
2001 & 2002) en el mismo sitio a diferentes escalas. Las diferencias texturales
entre ambas dreas explican también la mayor capacidad de retencién de agua
en los suelos del Cautivo que en los de Amoladeras. En cuanto a la relacién
de cada uno de los factores estudiados con la infiltracién y la erosién (Tabla
1) resalta la ya conocida influencia de la pendiente en estos procesos
(CANTON et al., 2001 & 2002; LAZARO et al., 2008), con independencia del
tipo de costra. El andlisis de regresién miltiple por pasos muestra que la
pendiente se comporta como una variable predictiva de la infiltracién y de la
erosién tanto de la costra como del suelo subyacente. Otras caracteristicas del
material subyacente con valor predictivo para la infiltracién y la erosién
fueron el COT, el contenido en limo (o en arcilla, en el caso de la erosién), el
contenido en carbonatos y la conductividad eléctrica. Es conocido el papel
que tiene el contenido en carbono orgénico y carbonatos y la textura del suelo
en la formacién de los agregados del suelo y numerosos autores
(MARTINEZ-MENA et al., 1998; KIRKBY et al., 2002; MIRALLES et al., 2009)
han encontrado correlacién de éstos con variables hidrolégicas en
ecosistemas semidridos. La conductividad eléctrica aparece como una
variable significativa para predecir la infiltracién y la erosién, lo cual se
explica por las diferencias en esta variable en los dos ecosistemas: la
infiltracién es mayor y la erosién es menor en Amoladeras, donde el suelo
presenta un menor contenido en sales, mientras que en el Cautivo, donde el
material parental estd formado por margas yesiferas, la conductividad
eléctrica del suelo es mucho mds elevada, siendo la infiltracién menor y la
erosién mayor. Dentro de esta drea, CANTON et al. (2003) encontraron que a
medida que aumenta el desarrollo del suelo, la conductividad decrece y
también lo hacen la escorrentia y la erosién. El porcentaje de sodio
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intercambiable (PSI), aunque significativo, muestra una relacién con la
infiltracién y la erosién contraria a lo esperado, lo cual puede deberse a la
influencia de la proximidad del mar en la zona de Amoladeras. No obstante,
el PSI presenta un valor bajo e inferior a 15%, valor a partir del cual puede
decirse que el suelo presenta un mayor riesgo de dispersién de arcillas y
encostramiento, con los consiguientes problemas en la reduccién de la
porosidad y del agua infiltrada.

En general, las relaciones estadisticas encontradas entre las propiedades
del material subyacente y la infiltracién y la erosién después de eliminar la
costra son menores de lo esperado. Sin la costra, los primeros milimetros de
lluvia, debido al impacto de sus gotas, inducen la formacién de un nuevo
sellado en la superficie del suelo. La formacién de este sello, que tras secarse
da lugar a la costra, depende en gran medida del carbono orgénico del suelo,
el cual muestra una gran variacién dentro de un ecosistema segtin el tipo de
costra y entre ambos ecosistemas. LADO et al. (2004) encontraron menores
tasas de infiltracién en suelos con menores contenidos en carbono organico
debido a la menor estabilidad de los agregados, que se rompen y dispersan
maés fdcilmente. La reorganizacién de las nuevas particulas dispersadas
diferfa en funcién del contenido en carbono organico, resultando una costra
més gruesa y compacta en los suelos con bajo contenido. Ademds, estos
autores demostraron la existencia de interaccién entre el contenido en MO y
el tamafio de los agregados en la formacién de sellados y en las tasas de
infiltracién.

4.2. Influencia de las caracteristicas de la costra

4.2.1. Cobertura de la costra biolégica y composicién

Las tasas de infiltracién son mds bajas en las CFSs que en las CBSs. Se sabe
que las costras fisicas reducen la infiltraciéon y aumentan la escorrentia como
consecuencia de una disminucién de la estabilidad de los agregados y el
cierre de los poros de la matriz del suelo (ROMKENS et al., 1990; ELDRIDGE,
2003), ademads de la menor rugosidad. Cuando se dan condiciones adecuadas
en cuanto a clima, estabilidad de los suelos, etc. estas costras fisicas son
colonizadas por cianobacterias pioneras y, a medida que la sucesién avanza,
entran otras especies de cianobacterias, algas, hongos y finalmente liquenes y
musgos. A medida que aumenta la biodiversidad de organismos
macroscépicos en la costra, aumenta la rugosidad y, de esta forma, la
infiltracién. Las costras mds evolucionadas (liquenes y musgos) aportan
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mayor C y N a los suelos que las costras de cianobacterias (BARGER, 2003;
BELNAP et al., 2008), contribuyendo asi a la formacién de agregados mds
estables y a un aumento de la rugosidad de la costra que, en su conjunto,
favorecen una mayor infiltracién (BELNAP et al., 2005; BELNAP, 2006). Segin
nuestros resultados, el grado de desarrollo de la costra influye sobre la
infiltracién y la erosiéon (Figura 3), con mayores tasas de infiltracién y
menores tasas de erosién en las costras més desarrolladas (CHAMIZO et al.,
2008).

Diversos estudios realizados en diferentes partes del mundo demuestran
que las CBSs reducen la erosién (GREENE et al., 1990; ELDRIDGE &
GREENE, 1994; ELDRIDGE & KINNELL, 1997; ELDRIDGE, 1998; KNAPEN
et al., 2007; LAZARO et al., 2008). Los componentes polisacdridos de los
filamentos de las cianobacterias y los geles segregados por los organismos de
la costra biolégica unen las particulas del suelo, mejorando asf la estabilidad
del suelo y protegiéndolo de la erosién por el impacto de las gotas de lluvia
y la escorrentia (GREENE et al., 1990). Esto concuerda con nuestros
resultados, donde también encontramos unas tasas de erosién mucho mds
elevadas en la costra fisica y una notable disminucién de la produccién de
sedimentos a medida que aumenta la cobertura de cianobacterias (Figura 2)
y que la costra es colonizada por liquenes y musgo (Figura 3). La erosién por
el impacto de las gotas de lluvia disgrega las particulas de la superficie del
suelo y puede romper los agregados (BARGER et al., 2006). Debido a que las
cianobacterias residen justo debajo de la superficie del suelo, éstas son menos
efectivas en la proteccién del suelo frente a la erosién por salpicadura o por
los flujos superficiales que los liquenes y musgos, cuyos tejidos cubren la
superficie del suelo (TCHOUPOPNOU, 1989; BELNAP, 2006). Dentro de las
cianobacterias, las especies mds tardfas residen justo en la superficie del suelo
y ofrecen mayor proteccién frente a la erosién que las especies de
cianobacterias tempranas en la sucesién, como Microcoleus vaginatus, las
cuales se encuentran bajo la superficie (GARCIA-PICHEL & BELNAP, 2001).

Diversos trabajos han demostrado el declive en la erosién por salpicadura
a medida que aumenta la cobertura de la costra biética (ELDRIDGE &
GREENE, 1994) o cuando se comparan suelos encostrados biolégicamente
con superficies de suelo desnudo (PEREZ, 1997). En relacién a la erosién por
escorrentia, ELDRIDGE & KINNELL (1997) encontraron tasas de erosion
hasta cinco veces menores en suelos con costras bioldgicas que en suelos
encostrados fisicamente. LAZARO et al. (2008) también observaron en El
Cautivo que la costra dominada por cianobacterias tenfa mayor
susceptibilidad a la erosién que la costra dominada por liquenes pero que, sin
embargo, tras 13 afios de seguimiento en esta drea, las tasas de erosién sélo
fueron significativas en las costras fisicas. CANTON et al. (2001) encontraron
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en esta misma drea, tras un seguimiento de tres afios bajo condiciones de
lluvia natural, una tasa media de erosién de 21.4 g m? en superficies
cubiertas por liquenes y de 308.1 g m? en superficies cubiertas por costra
fisica.

Por tanto, podemos destacar el papel importante que tienen las CBSs en la
proteccién del suelo frente a la erosién a escala local.

4.2.2. Resistencia mecdnica de la costra

Los valores de resistencia medidos en la costra estructural (fisica) estdn en
el rango de los encontrados por BOUMA & IMESON (2000) en la costra
estructural del regolito margoso en los badlands de Petrer (Alicante) que
oscilaron segtin el tipo de marga entre 0 y 2.25 kg-cm™. Dentro de las costras
biol6gicas y a medida que aumenta su desarrollo (en El Cautivo la secuencia
de menor a mayor desarrollo serfa CI-C-L) disminuye la resistencia de la
costra. Estos resultados contrastan con los obtenidos por THOMAS &
DOUGILL (2006) que encontraron que las costras més evolucionadas (con
mayor contenido en clorofila y concentraciéon total de N) presentaban
mayores resistencias a la penetracién. MAESTRE et al. (2002) encontraron
mayor resistencia a la penetracién a medida que aumentaba la cobertura de
cianobacterias, mientras que para hongos y liquenes no era significativa esa
relacién. En la costra incipiente de cianobacterias se midieron las mayores
resistencias. Esto es debido a que esta costra se localiza sobre depésitos de
limo en zonas de piedemonte, que suelen tener hasta varios centimetros de
grosor y que suelen estar sometidos al pisoteo o al paso de vehiculos. No
obstante, el método utilizado presenta cierto sesgo: al medir la resistencia de
la costra con un penetrémetro, no sélo se mide la resistencia de la propia
costra, sino también la resistencia del suelo subyacente. En las CBSs mads
desarrolladas es posible que el penetrémetro sélo afecte a la costra pero en las
mds incipientes casi toda la resistencia a la penetracién proviene de fraccién
mineral compactada de la superficie del suelo. Esta limitacién debe tenerse en
cuenta cuando se emplean parametros de resistencia a la hora de modelizar
la escorrentia y la erosién en areas encostradas.

4.2.3. Rugosidad e hidrofobia de la costra
Las CBSs influyen sobre la microtopografia del suelo, aumentando la
rugosidad y actuando como estructuras de retencién de agua que pueden por

tanto favorecer la infiltracién. En nuestro caso, la rugosidad aumenta a
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medida que aumenta la evolucién de la costra biolégica. KIDRON (2007)
también encontré un aumento de la rugosidad con el desarrollo de la costra
y una mayor biomasa de ésta. La infiltracién también aumenta con el
desarrollo de la costra, excepto en la costra de liquenes en El Cautivo. La
erosién también disminuye claramente a medida que la costra es mds
evolucionada. Los liquenes promueven una mayor rugosidad de la superficie
que las cianobacterias y, por tanto, pueden aumentar mds la infiltracién. Sin
embargo, nuestros resultados muestran que la escorrentia comienza antes y
es mayor en la costra de liquenes, coincidiendo con resultados previos en el
mismo drea (ALEXANDER & CALVO-CASES, 1990; SOLE-BENET et al.,
1997; CANTON et al., 2001 & 2002) que apuntan que una extensa superficie
del suelo cubierta por liquenes crustdceos y escuamolosos reducen la
infiltracién. Esto puede deberse a diversos factores, como la pendiente y la
mayor hidrofobia de esta costra. En el Cautivo la distribucién espacial de los
tipos de cubiertas del suelo estd fuertemente controlada por la topografia
(LAZARO et al., 2000; CANTON et al., 2004). Los liquenes cubren laderas con
pendientes muy elevadas, sélo ligeramente inferiores a las de las laderas
erosionadas con costra estructural, mientras que las cianobacterias y la costra
deposicional con cianobacterias incipientes aparecen en piedemontes y
geoformas con pendientes mds suaves. Otra razén puede ser el
comportamiento hidrofébico de la costra liquénica, pese a que en los anélisis
no aparece como una variable predictora importante para la infiltracién. Las
CBSs pueden reducir la infiltracién por diversos mecanismos: 1) el cierre de
los poros de la superficie del suelo, 2) el hinchamiento de las cianobacterias
en la costra cuando se mojan (ELDRIDGE, 2003), y 3) propiedades
hidrofébicas inherentes de algunas costras (YAIR, 2003). Los organismos de la
costra biolégica se expanden cuando se mojan, provocando el cierre de los
poros de la matriz del suelo y originando superficies hidrofébicas (ROBERTS
& CARBON, 1972; KIDRON et al., 1999). KIDRON et al. (1999) encontraron
que la escorrentia se generaba rdpidamente en las CBSs debido a la hidrofobia
de las algas. DE PLOEY (1980) observd, en dunas arenosas en Kalmthout
(Bélgica), una disminucién en las tasas de infiltracién debido a la colonizacién
por algas y hongos y la hidrofobia inducida por los mismos. En El Cautivo, a
medida que aumenta la biomasa de liquenes formando una costra continua
en la superficie del suelo, mayor es el agua retenida entre las hifas del liquen
y la superficie de los talos, pudiendo reducir asf la infiltracién y favorecer los
procesos de escorrentia (SOUZA-EGIPSY et al., 2002). Las cianobacterias, en
cambio, consisten en filamentos en la superficie del suelo, dejando espacios
libres entre ellos, y por tanto son menos probables que ocupen los poros del
suelo a diferencia de liquenes y musgos (BELNAP, 2006).
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4.3. Relacién de las caracteristicas de la costra con la infiltracion y la erosion

Tanto si consideramos las dos éreas o s6lo El Cautivo, las caracteristicas de
la costra con mayor valor predictivo para la infiltracién son la cobertura de
costra fisica y la rugosidad, mientras que para la erosion es la cobertura de
costra fisica. Ademds, otras caracteristicas relacionadas con el material
subyacente, como el contenido en carbono orgadnico y en arcilla cuando
consideramos los dos ecosistemas, o la conductividad eléctrica cuando sélo se
considera El Cautivo, se muestran como variables significativas. En todos los
casos, la pendiente tiene un alto valor predictivo para la infiltracién y la
erosién. En general, la varianza absorbida en las relaciones estadisticas entre
la infiltracién y las caracteristicas de la costra y entre éstas y la erosién es baja,
lo que puede deberse a las complejas interacciones entre factores. Por
ejemplo, la cobertura de liquenes presenta una respuesta diferente sobre la
infiltracién en los dos ecosistemas a pesar de que en ambos abundan las
mismas especies; eso puede deberse a que: a) en El Cautivo los liquenes
aparecen en pendientes mds elevadas y presentan una cobertura continua de
éstos, por lo que actiian disminuyendo la infiltracién, pese a tratarse de la
costra mds evolucionada y con una mayor rugosidad; b) en Amoladeras, la
topografia es llana y junto al hecho de que los liquenes suelen estar rotos
debido al pisoteo del ganado, muy frecuente en esta zona, hacen que la
infiltracién sea mayor en esta costra si la comparamos con la costra dominada
por cianobacterias, mds resistente al pisoteo. La interaccién de todos estos
factores, junto con las limitaciones de los analisis estadisticos aplicados y los
métodos de campo usados pueden explicar el limitado valor predictivo de las
caracteristicas analizadas. S6lo se han usado regresiones lineales para el
andlisis de estas relaciones y en algunos casos, la aplicacién de modelos no
lineales puede ser més realista. Probablemente, el uso de modelos mdltiples
no lineales podria proveer mejores resultados, sin embargo, es dificil aplicar
estos andlisis cuando se dispone de un ntimero no muy elevado de datos o las
relaciones entre factores es compleja.

5. Conclusiones

Las complejas interacciones entre factores, por un lado relacionados con la
costra, y por otro lado, con el material subyacente, hacen dificil establecer los
factores que determinan la respuesta hidrolégica y erosiva de las costras
biolégicas frente a la infiltracién y la erosién. No obstante, existen diferentes
variables significativamente relacionadas con estos procesos.
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La pendiente, junto con la litologia, tiene un alto valor de prediccién para
la infiltracién y la erosién de superficies encostradas. La infiltracién es mayor
y la erosién es menor en Amoladeras, donde la topografia es llana y los suelos
son arenosos, que en El Cautivo, un drea de badlands con elevadas pendientes
y suelos con un alto contenido en limo. La pendiente aparece como uno de los
factores que puede explicar las bajas tasas de infiltracién en la costra de
liquenes en El Cautivo a pesar de su mayor contenido en materia orgdnica y
su mayor rugosidad. Respecto a las caracteristicas del material subyacente,
los modelos de regresion linear multiple identifican el contenido en carbono
orgdnico como la variable que mads significativamente influye sobre la
infiltracién y la erosién. Respecto a las caracteristicas de la costra, la
cobertura de costra fisica y la rugosidad son las variables mas predictivas,
aumentando la infiltracién a medida que la cobertura de costra fisica
disminuye y la rugosidad aumenta. En el caso de la erosién, la cobertura de
costra fisica es la variable mds determinante, disminuyendo la erosién a
medida que la cobertura de costra fisica disminuye y, por ende, la cobertura
de costra biética aumenta.

En general, aplicando modelos de regresién lineales, la varianza absorbida
en la prediccién es reducida debido a la compleja interaccién entre factores y
posiblemente, debido a la existencia de relaciones no lineales entre variables.
Para este propésito, la aplicaciéon de modelos no lineales podria mejorar los
resultados, lo que constituye el siguiente paso a este trabajo. Ademds, estos
resultados corresponden a eventos de precipitacién extremos, de manera que
en condiciones de lluvia natural los continuos cambios de intensidad y de
humedad antecedente pueden afectar a las interacciones descritas y
modificar las variables que aparecen como mds predictivas, por lo que se hace
imprescindible analizar la influencia de las costras y caracteristicas asociadas
en condiciones de lluvia natural.
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