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EFECTOS DE LA SUPERFICIE PROTEGIDA EN
LA VARIACION DE LA PRODUCCION DE
SEDIMENTOS
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Resumen. Se analiza el efecto de la Superficie Protegida (porcentaje de superficie que disipa la Energia
Cinética de la lluvia) en la erosién a lo largo de un gradiente de microparcelas (4 x 2 m) y diferentes eventos de
precipitaciones, en el semidrido aragonés (interior NE de Espafia), mediante la aplicacién del test de rangos de
Spearman.

El comportamiento de la Superficie Protegida ante la erosion senala altos valores de correlacién (p< 0.01) entre
parcelas en dos conjuntos: parcelas con elevada proteccién (80 y 100 %) y parcelas con baja proteccion (<
509%). Entre eventos de lluvia, el incremento de la precipitacién produce correlaciones significativas (p< 0.01)
en el orden de respuesta de las parcelas a partir de 15 mm, mientras que en precipitaciones inferiores por lo
general los valores del coeficiente no son significativos,

Se sugiere que los efectos de la Superficie Protegida sobre la gradacién de produccién de sedimentos en
microparcelas de erosion dominadas por la salpicadura y rainwash, se acent@ian con el aumento de la
precipitacion, haciéndose menos diferenciadas las respuestas erosivas en magnitud, asf como mds variables, en
las precipitaciones menores. Por tal razoén, las gradaciones espaciales de la erosion por salpicadura y rainwash
son mids predecibles en precipitaciones elevadas, mientras las respuestas erosivas son menos diferenciadas,
pero menos predecibles, en precipitaciones poco cuantiosas.

Palabras Clave. Erosién; Variabilidad espacial; Semidrido; La Violada (Huesca, Espafia)

Abstract. Protected Surface (surface ratio in which Kinetic Energy of rainfall is dissipated) effects on soil
erosion processes are analyzed all along a range of microplots and during different rainfall events, by means of
Spearman Rank Order Correlation Coefficient, in a semiarid area of Aragdn, Spain.

Significant correlation coefficients (p < 0.01) were found between plots in two situations: plots with high
values of protection (100 and 80 %), and plots with low protection (< 50%). Between rainfall events, high
precipitation values (> 15 mm) have significant correlation coefficients (p < 0.01), while low precipitations do
not show significant correlations.

From this it can be deduced that the effects of Protected Surface on erosion in microplots, where splash and
rainwash are the dominant processes, increase with increasing rainfall, but the erosion response is less
differenciated in magnitude, and more variable, in low rainfall events. The spatial variations on soil erosion
behaviour under splash and rainwash are more predictable when rainfall is high than in low rainfalls,
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1. Introduccion

Tradicionalmente se acepta que la vegetacién es el principal control de la erosién por procesos hidricos
superficiales (Carson & Kirkby, 1972; Kirkby 1980, etc) y que la produccién de sedimentos es funcién de
la escorrentia superficial. Tal asuncién implica aceplar que las condiciones bajo las que ocurre la erosién
estdn controladas por la capacidad del transporte. Sin embargo, donde el control sobre los procesos de
erosion se ejerce por la disgregacion el reparto espacial de la produccién de sedimentos estard en relacién
a los diferentes controles que operen sobre la disgregacién por impacto de la gota de lluvia y el proceso de
salpicadura,

N

La Violada

Fig. 1.- Localizacién de la zona de trabajo
(Study Area)

En ¢l presente trabajo se analizan las variaciones en la produccién de sedimentos por procesos hidricos
superficiales mediante un disefio experimental que favorece los procesos de salpicadura y rainwash sobre la
escorrentia, en dos supuestos. En el primer caso se estudia la respuesta erosiva a lo largo de un gradiente
de proteccién del suelo; en segundo lugar, se analiza en dicho gradiente las variaciones erosivas en
diferentes lluvias. El valor de proteccién del suelo se define en funcién de la variable superficie protegida,
o suma de los porcentajes de superficie con vegetacién y afloramientos de piedras (Gonzilez Hidalgo
1992), a la cual se hace responsable de la pérdida de eficacia de la Energia Cinética liberada por la lluvia,
origen de la disgregacién y del proceso de salpicadura.
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2. Area de Trabajo

La zona de trabajo se localiza en la margen izquierda de la Depresion Media del Ebro, y se conoce
como Comarca de la Violada. Constituye una depresién periférica de borde de cuenca labrada sobre los
materiales terciarios l4biles (margas y yesos) del Eoceno y Oligoceno (Figura 1).

Sus caracteres climdticos permiten encuadrar la zona en el dominio semidrido mediterrineo. Las
precipitaciones anuales medias son del orden de 450 mm, con acusada variablidad interanual. Presentan
dos mdximos, en primavera y otofio, aunque no se acusa una clara concentracién estacional dado que todas
las estaciones aportan al menos un 20 % de la precipitacién anual. El régimen de temperaturas presenta
fuertes variaciones intermensuales (4°C en Enero y 24° en Julio), siendo el valor medio de 12°C. La
demanda potencial anual atmosférica es elevada, con 1400 mm (estanque A). En suma, existe un acusado
déficit hidrico que condiciona una cubierta vegetal xeréfila compuesta por formaciones arbustivas
mediterrdneas en las que predominan el Rosmarinus officinalis, Genista Scorpius y Ononis tridentata
acompaiiadas de un cortejo de herbaceas en las que destaca por su abundancia el Brachypodium retusum.

3. Materiales y Métodos

Durante 18 meses (Febrero 1990 - Junio 1991) se ha seguido el registro de precipitacién, escorrentia y
produccion de sedimentos en seis parcelas representativas de un gradiente de proteccidén de la superficie en
la estacion destinada al estudio de procesos hidricos superficiales de la Violada (Gonzdlez Hidalgo &
Echeverria, 1990).

Las parcelas de erosion son de pequefio tamaiio. Sus dimensiones (4 x 2 m) no permiten aceptar los
valores recogidos como estimaciones de tasas de erosién, pero si pueden aceptarse para establecer
comparaciones entre las distintas situaciones referidas a cada parcela (Garcia-Ruiz, 1992; Albaladejo
1993), por lo que los resultados se consideran estimaciones vilidas de la diferente intensidad de los
procesos y mecanismos involucrados, especialmente, dada la escasa longitud de las parcelas, del proceso
de salpicadura y de la combinaci6n de ésta con el flujo en rainwash,

Tabla 1. Caracteristicas de las parcelas
(Plot Characteristics).

Pl P2 P3 P4 P5 P6
C.V. (%) 100 80 60 20 0 0
Pedregosidad 0 0 0 30 15 0
S.P. 100 80 60 50 15 0
Pendiente 29 27 37 37 34 31

C.V. (%) Porcentaje de cubierta vegetal. S.P. Superficie Protegida (%). Valores de pendiente expresados en
porcentajes. La Superficie protegida es la suma de la cubierta vegetal y la pedregosidad.

C.V. (%) Plant Cover. S.P. Surface Protected (%). Slope gradient in %. Surface Protected is the sum of plant and
stone cover.

Las seis parcelas representan una gradacién de Superficie Protegida entre el 0% y el 100%,
definiéndose la variable como la suma de los porcentajes de cubrimientos vegetal y afloramientos de
piedras, es decir representa la fraccién de superficie sobre la que la liberacién de Energia Cinética de la
lluvia no es eficaz para disgregar sedimentos (vid Gonzilez Hidalgo 1992 y Gonzdlez Hidalgo et al
1992). Su evaluacién se realizé mediante la técnica del punto interceptado sobre una malla de 25 cm de
lado, sumando los contactos y relaciondndolos con el total de interceptaciones de la parcela 8 x 2 m. En
consecuencia, ¢l disefio experimental asume implicitamente que, a lo largo de dicha gradacién, los efectos
del proceso de salpicadura se aminoran con el aumento del valor de la variable citada (mayor protecci6n).
No se contemplan los previsibles efectos que se puedan producir sobre la escorrentia los afloramientos de
rocas incluidos en la variable, pero al ser principalmente afloramientos de sustrato se entiende que su
comportamiento sigue al de los cantos embebidos (véase Poesen e Ingelmo 1992). En la Tabla 1 se
muestran las caracteristicas generales del conjunto de parcelas.
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Las precipitaciones se registraron mediante el empleo de un pluviégrafo de sifén con intervalos de
lectura cada 10 minutos y una baterfa de 20 pluviémetros; en cada evento de precipitacién se evaluaron
los volimenes promedio y la de Energia Cinética liberada; ésta se calculé mediante relacién
semilogaritmica, empleando los pardmetros de ajuste propuestos por Zanchi & Torri (1980). La Energia
Cinética liberada por mm de precipitacién (J m2) se estimé como una valoracién global de la agresividad
de cada evento.

Por motivos logistico, la recogida de sedimentos se realizé tras cada evento, considerando un evento la
sucesion de periodos de precipitacion de 24 horas con Huvia superior a (.1 mm (Whittow, 1984). Su
ulterior estudio mediante las bandas del pluviégrafo permitié aislar el umbral de precipitacién productora
de escorrentia.

El total de sedimentos recogido en cada colector y en cada evento fue secado y pesado, calculdndose el
promedio de exportacién por unidad de superficie en cada parcela (g m-2). Los valores se consideran como
estimaciones de la exportacion neta producida en las superficies definidas en el drea de trabajo (parcela),
desconociéndose los efectos internos de remocién y transporte por salpicadura y arroyada. No obstante, se
pueden aceptar que en las parcelas con méxima proteccién (100 % y 80 %) el sedimento se producird
fundamentalmente por transporte del flujo (incluyendo su efecto disgregador sobre el suelo) siendo muy
escasa o nula la participacién de la salpicadura al disiparse la Energfa Cinética de la lluvia bajo cubierta
vegetal. Por su parte, en las parcelas con menor valor de proteccion (0 % y 15 %) se puede aceptar que los
sedimentos provienen del mecanismo conjugado de salpicadura y arroyada (rainwash, Morgan 1986a)
existiendo una previsible gradaci6n entre las restantes parcelas acorde el grado de proteccién.

Para comprobar la gradacién espacial y temporal de los efectos de la superficie protegida sobre la
producci6n de sedimentos, los resultados obtenidos en las parcelas y eventos de precipitacién fueron
sometidos a la prueba no paramétrica de rangos de Spearman (Clarck & Hosking 1986 pp. 315-316)
segiin notacién

n
6 T Di>

s=1- =1
N (N2-1)

siendo N el nimero de muestras, rq el coeficiente de correlacién de rangos y Di la diferencia de rangos en

cada situacion.

En el primer caso se ordenaron en cada parcela los diferentes eventos segin su produccién de
sedimentos (1 evento de menor produccién), a fin de obtener la correlacién entre parcelas a lo largo de los
eventos de lluvia. En el segundo caso se ordenaron los valores de las seis parcelas en cada uno de los
eventos productivos de sedimentos (1 parcela de menor produccién), para obtener la correlacién entre
eventos del comportamento de las parcelas. Los resultados de la prueba se han interpretado ¢c6mo posibles
indicadores de la existencia o ausencia de gradaci6n (jerarquizacion) espacial de la respuesta erosiva en
funci6n de la naturaleza de cada parcela (grado de proteccién), asi como para estudiar las respuestas de cada
situacién espacial (parcela) al variar las caracteristicas de la precipitacién de cada evento (principalmente
volumen y agresividad). Los valores de la prueba se compararon con el valor critico del estadistico 1 en el
umbral de significacién 0.01 segiin

(N-2)

(1-r2)

siendo t el valor critico elegido (segin tablas r de Student), N el nimero de casos, y r el valor del
coeficiente de correlacion de rangos.
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4. Resultados

Durante los 18 meses de estudio se han contabilizado un total de 11 eventos de precipitacién y flujo
con produccién de sedimentos. Los flujos de los dias 6 de abril, 30 de septiembre, 30 de noviembre, 14 de
diciembre en 1990 y el 18 de abril en 1991 no produjeron sedimentos. En estos casos la precipitacién fue
muy variable y en casos muy cuantiosa (18 de abril 1991), aunque en todos ellos la energia total liberada
fue inferior a 200 J m2 (datos del 18 de abril perdidos) o se produjo en rachas de precipitacién inferiores
al umbral de escorrentia, El estudio de precipitaciones diarias permite evaluar dicho umbral en el drea de
trabajo en torno a 8 mm de precipitacién, semejante al observado en ambientes semidridos nacionales y
extranjeros (Bryan & Campbell, 1986; Romero et al 1986; Yair & Enzel 1987; Zanchi 1988; Gémez

Amelia y Schnabel, 1992).

Tabla 2. Sedimento, Precipitacién y Energia Cinética de cada evento.
(Soil loss, rainfall, and Kinetic Energy per event).

Dias P Pl P2 P3 P4 P5 P6 KE
(100) (80) (60) (50) as) (0)

22-7 9.6 0.0 0.0 0.0 0.0 10.9 5.6 126.0
17-7 9.8 2.1 5.6 3.8 3.5 23.7 16.4 164.0
9-4 1.4 0.8 2.8 17.4 5.4 20.3 15.8 231.0
15-6 L1.6 0.8 1.1 0.0 19.4 66.9 58.9 236.0
25-5 15.0 0.0 1.5 0.0 10.0 26.4 51.6 309.0
11-9 18.7 1.1 4.5 31.2 13.8 116.4 233.6 404.0
21-11 21.2 1.4 4.4 49.6 36.4 53.3 378.6 543.0
12-6 22.7 1.1 2.3 33.7 17.1 70.9 60.6 427.0
18-10 26.6 3.4 11.1 0.0 49.7 269.2 529.0 700.0
25-3 45.7 4.4 10.9 31.5 14.5 77.0 77.5 679.0
23-10 52.6 0.0 4.4 75.0 86.8 244.4 389.1 1232.0
Total 15.1 48.6 242.4 256.6 979.4 1,816.7

KE, Energia Cinética total del evento (J m'z); P, precipitacién en mm; P1, P2, P3, P4, P35, P6, parcelas de
sedimento, los nimeros entre paréntesis indican el porcentaje de superficie protegida (véase Tabla 1). Valores
de Sedimentoen g m=2,

Ke, Total Kinetic Energy (J m‘z). P, rainfall in mm; P1, P2, P3, P4, P5, P6, erosién plots, numbers in brackets
indicate percentaje of surface protected (see Table 1); soil loss in g m-2.

Los arrastres de las seis parcelas por cada evento (g m™?) junto a la precipitacién que los produjo y la
Energia Cinética evaluada se muestran en la Tabla 2. No todos los eventos erosivos fueron productivos en
las seis parcelas.

El maximo del periodo corresponde a la parcela cuya superficie protegida es 0 % con una exportacion
neta 1816 ¢ m2, y el mfnimo corresponde a la parcela con proteccién total (100 %), siendo su
exportacién netade 15 g m-2,

Las manifestaciones erosivas se concentran en un corto nimero de eventos; en cada parcela los tres
sucesos de mayor magnitud suponen un valor en torno al 65 % del total exportado, siendo el porcentaje de
lluvia en dichos eventos el 25 % del total anual. En la Tabla 3 se muestran los valores porcentuales de
los sedimentos acumulados en tales eventos sobre el total del periodo, indicdndose que los dias de los
eventos no coinciden entre parcelas

La menor concentracién se observa con una proteccién del 80 %, y la mayor en la parcela sin
proteccion, en la que tres eventos alcanzan el 71 % de la exportacién total del periodo. Los resultados de
la parcela con 100 % de proteccién son irrelevantes dados sus infimos valores.

En el drea de trabajo los eventos erosivos parecen ser independientes entre sf, por lo que el lapso entre
ellos no constituye un factor de diferencia entre los mismos en contra de la opinién de otros trabajos (Le
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Roux y Ross, 1986; Imeson, 1983). Un caso especial lo constituye el evento madximo (18 octubre), en el
que la precipitacién fue intensa y cuantiosa (Tabla 2), y la magnitud de los arrastres y las caracteristicas
de la precipitacién hacen suponer la presencia de fenémenos semejantes a los descritos por Savat y De
Ploey (1982), y Palacio & Viazquez (1990) en relacién a la génesis de regueros (rills) mediante
mecanismos de licuefaccién. De hecho, en la parcela sin proteccion P6 se hizo evidente la aparicién de
una cicatriz longitudinal. Este mismo razonamiento en situacién muy semejante ha sido retomado por La
Roca et al (1988) en el levante espaiiol, que en parte ayudaria a explicar la ausencia de una fuerte relacién
entre los sedimentos con la precipitacién, fenmeno ya constatado en otras ocasiones en medios
semejantes (Imeson, 1983; La Roca et al., 1988; Romero et al., 1988; Lépez Bermidez & Romero,
1989; Yair, 1990).

Tabla 3. Concentracién de Procesos de Erosion. Porcentaje de sedimento de los tres eventos maximos sobre el
total de sedimentos del periodo de estudio. Para la localizaci6n de los tres evenlos médximos en cada parcela
constltese la Tabla 2. S.P. Superficie Protegida.

(Soil Erosion Processes concentration, Percentage of three maximun events sediment loss over total erosion in
study period. See Table 2 for individual events. S.P. Surface Protected. Evento, Rainfall event).

Pl P2 P3 P4 P5 P6

S.P. 100 80 60 50 15 0
Evento | 29.0 23.3 30.9 33.8 27.5 29.1
Evento 2 51.3 45.4 51.4 51.3 52.4 50.5
Evento 3 65.0 56.9 65.3 65.1 64.3 71.3

En la Tabla 4 se muestran los valores de la prueba de rangos en la comparacién entre parcelas de los
sedimentos producidos. Valores mds elevados del coeficiente expresan que el orden de produccion de
sedimentos en cada pareja de parcelas es similar en los 11 eventos de [luvia, mientras coeficientes bajos
indican lo contrario.

Tabla 4. Variaciones del comportamiento entre eventos por Parcela. Coeficentes de Correlacién de Spearman.
N = 11; Intervalo critico £ 0.596 (0.05) y & 0.725 (0.01). Se subrayan los coeficientes significativos en
intervalo 0.05, y en negrita en intervalo 0.01. En cada parcela se ordenan los eventos segtin orden de magnitud
de menos a mds.

(Intraplot variation in soil losses. Spearman Rank Order Correlation Coefficient. N = 11; limits + 0.596 (0.05)
and +0.725 (0.01). Underlined coefficient p <0.05; bold coefficient p< 0.01. In each plot events are ranked
from minus to maximun).

pt | P2 | P3 | P4 | P5
P2 0.77

P3 0.17 0.28

P4 0.16 0.31 0.43

P5 0.33 0.60 0.33 0.80

P6 0.36 0.60 0.46 0.89 0.90

El comportamiento ha sido semejante en las parcelas P1 y P2 de mayor proteccién siendo su
coeficiente significativo (r 0.77, sig 0.01). Otro tanto ocurre con las tres parcelas menos protegidas, P4,
P5 y P6 (r 0.80, 0.89 y 0.90, sig. 0.01). Los cruces con la parcela P3 (50 % de superficie protegida) no
resultaron significativos en caso alguno. Del mismo modo no se han encontrado significativos los cruces
entre las parcelas del primer grupo (P1 y P2) con las del segundo (P4, P5, P6).

Es notable sefialar que existen correlaciones significativas cuando se rebaja el umbral critico (0.05) en
la parcela P2 (80 % de proteccién), respecto a las dos parcelas menos protegidas P5 y P6, quizé debido a
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la recogida en los colectores de dicha parcela P2 de ramas y hojarasca cuyo peso hayan podido alterar el
orden diario de produccién de sedimentos por la escasa cuantia de los mismos en esta parcela.

En la Tabla 5 se muestran los valores del coeficiente de rangos en los 11 eventos erosivos. Cada
coeficiente expresa la relacion entre pares de eventos de lluvia del rango de producci6n de sedimentos de
las seis parcelas, Los valores cuanto més elevados indican que el orden de la respuesta erosiva en las seis
parcelas ha sido semejante; mientras, los coeficientes bajos indican lo contrario. En consecuencia, los
valores del coeficiente se estima que representan el efecto de la superficie productiva sobre las respuestas
erosivas en un gradiente pluvial.

Tabla 5. Variaciones del comportamiento entre parcelas por Eventos. Coeficientes de Correlacién de Spearman.
N = 6; Intervalo critico £0.789 (0.05) y £0.895 (0.01). Se subrayan las correlaciones significativas (0.05) y en
negrita (0.01). Entre paréntesis valores de Energia Cinética por mm de precipitacién. (*) El valor de Energia
Cinética por mm del evento es 29,

(Interplot variation in sediment losses per Event. Spearman Rank Order Correlation Coefficient. N = 6;
limits £0.789 (p <0.05) and +0.895 (p <0.01). Underlined coefficient p <0.05; bold coefficient p <0.01. In
each event plot are ranked from minus to maximun. In brackets KE per mm of rainfall. (*) Kinetic Energy per
mm in event is 29),

P 9.6 9.8 114 [ 116 | 149 | 187 [ 211 | 227 | 265 | 424
a3 |1 an | @ | @0 | @h | @b | 26 | (18 | (26) | (16)
98 | 084

11.4 0.67 0.71

11.6 0.84 0.71 0.42

14.9 0.78 0.72 0.43 0.92

187 | 077 | 077 | 082 | 0.60 | 0.75

21.1 0.77 0.77 0.82 0.60 0.75 1.00
22.7 0.84 0.82 | 0.92 | 0.65 0.69 .94 | 0.94
26.5 0.77 0.65 0.31 0.94 | 0.98 | 0.65 0.65 0.60

42.4 0.77 0.77 0.82 0.60 0.75 0.94 | 0.65

1.00
0.94 | 088 | 082 | 0.94

R

525 %1 0.77 0.71 0.71 0.77 | 0.89

En general se observa que el aumento de la precipitacién incrementa la regularidad espacial de la
produccién de sedimentos segiin ¢l porcentaje de superficie protegida. Por tal razén, es en el conjunto de
lluvias superiores a 15 mm donde mejores resultados se obtienen en el coeficiente de correlacion de
rangos, No obstante, no todos los cruces son significativos, y ademds si se rebaja ligeramente el umbral
de significacion estadistica a 0.05, en las precipitaciones menores hay numerosos casos con coeficientes
de correlacion significativos.

En suma, el aumento de la precipitacién parece acentuar el efecto de la superficie protegida sobre la
gradacién espacial de la respuesta erosiva. El hecho implica que el factor que diferencia las parcelas
(superficie protegida) acentiia sus efectos sobre la ordenacidn espacial de la erosién con el aumento de la
precipitacion, y en consecuencia la jerarquia espacial de producién de sedimentos (diferencias en la masa
del sedimento) se afianza al aumentar la precipitacién.

En precipitaciones inferiores la pauta que parece descubrirse es mas heterogénea; la parcela con 0 % de
superficie protegida (P6) no siempre es la que produce mayor cantidad de sedimentos, y los valores de
correlacion en muchos casos no son significativos (Tabla 5). De este modo, puesto que la variable que
ordena las parcelas en el disefio (superficie protegida) estd en estrecha relacién con el proceso de
salpicadura, los resultados tienen consistencia con trabajos previos en los que se senala que el proceso de
salpicadura es mds activo con bajas precipitaciones e imprime un alto grado de heterogeneidad espacial a
la respuesta erosiva. (Luk, 1977; Bolline, 1980; Poessen & Savat, 1980; Laronne, 1982; Van Asch,
1983; Morgan, 1986 b).

Junto a las gradaciones por volumen, los resultados permiten ver que la agresividad pluvial, medida en
liberacién de Energia Cinética por mm de precipitacién, es un segundo factor a considerar. El caso mds
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senalado lo constituye el evento de 26.5 mm cuyo valor de coeficiente es significativo respecto a las
precipitaciones en torno a 10-15 mm de mayor intensidad, pero no lo es con las precipitaciones
superiores.

Ratio de Erosion
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Superficie Protegida (%)

Figura 2. Variaciones Espaciales en la Produccién de Sedimentos producidas por la Superficie Protegida. Valores
expresados en ration de sedimento
(Spatial Variation on soil losses by Surface Protected. Values expressed as sediment ratio).

5. Discusion

En condiciones controladas por la capacidad de transporte las variaciones espaciales de la produccién de
sedimentos quedan definidas por una relacién exponencial (Elwell & Stocking, 1976) bajo la notacién:

SR = K * e-b * % vegetacién

con K y b pardmetros de ajuste, y SR la ratio de sedimento, o proporcién de sedimento sobre suelo
desnudo, que expresa empiricamente el efecto conjugado de la cubierta vegetal sobre los mecanismos
erosivos, y admite tdcitamente que en condiciones de suelo desnudo la erosién se produce en su mdxima
capacidad, definida por factores ambientales (Thornes 1987). Bajo tales condiciones Francis & Thornes
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(1990) han seialado que los efectos de este control, ejercido por mediacién de la vegetacion, se acentian
en precipitaciones menores y a baja intensidad, mientras que se aminoran (al menos en magnitud de
sedimento y flujo) en caso contrario,

La modificacion sugerida por inclusion de la superficie protegida matiza el modelo empirico previo, en
tanto que la ausencia de vegetacién no implica que se produzca aumento de la erosién cuando en superficie
aparecen elementos que resisten la agresividad pluvial (piedras) y aminoran el proceso de preparacién por
disgregacién del material. Esta situacion se expresa en la Figura 2 en la que se muestra el ajuste del total
de sedimentos producidos durante el perfodo de estudio en las seis parcelas segtin la superficie protegida,
sefialdndose mediante flechas la posicién que tendrian las parcelas PS5 y P4 en caso de considerar
sdlamente la fraccién con vegetacién (véase Tabla 1). Los valores de la figura se expresan en la ratio de
erosién sefalada.

Ratio de Erosién (g/mm) sobre P6 (log)
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Figura 3, Producci6n relativa de sedimentos en dos porcentajes de Superficie Protegicda a lo largo de un gradiente
de eventos respecto al suelo desnudo. P5 (15 % SP) y P1 (100 % SP) en ratio sobre valores de P6 (0 % SP).

Valores en g mm-! de precipitacién respecto al suelo desnudo (P6) en g mm-!, Véase Tabla 2.
{Sediment relative production in two percentage of Surface protected along events gradient of rainfall respect to

bare soil. P5 (15 % SP) and P1 (100 % SP) are expressed as ratio to P6 (0 % SP). Values in g mm-! of rainfall
respect to bare soil (P6) in g mm-1, See Table 2).
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En este gradiente global, la homogeneidad interespacial parece mantenerse en dos situaciones extremas
de mdxima y minima proteccién (Tabla 4). Este hecho unido al diferente comportamiento de las
respuestas dadas en los 6rdenes de magnitud de ambos grupos, permite descubrir un umbral en torno al 50
% de proteccién (P4) que define dos dominios distintos en el comportamiento erosivo, y coincide con
valores detectados por Elwell & Stocking (1976) y Thornes (1985, 1987) en relacidn a la vegetacién, Box
(1981) en relacién a la pedregosidad superficial) y Le Roux y Ross (1987) en la conjuncién de ambos
factores.

En segundo lugar los efectos de la variable estudiada no se mantienen homogéneos en el tiempo y se
ven afectados por la cuantia de la precipitacién y su agresividad.

El incremento de la precipitacion da lugar a una gradacién de la produccidn de sedimentos muy clara
que es atribuible a la arroyada y a la arroyada-salpicadura (rainwash) en el gradiente de parcelas, pero las
diferencias en el espacio de la erosi6n por efecto de la Superficie Protegida se aminoran con el descenso
de la precipitacion, dando lugar a respuestas erosivas menos diferenciadas en magnitud, asf como menos
previsibles en funcién del valor de la Superficie protegida.

En la Figura 3 se muestra la situacion descrita. Los datos relacionan el valor del sedimento de las
parcelas P5 (80 %) y P1 (100 %) respecto a la parcela P6 (0 % de superficie protegida), expresdndose de
forma relativa los valores del sedimento en g mm-! de precipitacién bruta en ambas parcelas, respecto al
valor del sedimento en g mm™! de la parcela P6 (véase Tabla 2). La Figura indica que la gradaci6n de la
produccién de sedimentos entre parcelas se hace mds regular respecto al suelo desnudo al aumentar la
precipitacion (véase Tabla 5). Es notable indicar que en las precipitaciones inferiores la produccién de
sedimentos de algunas parcelas supera el valor de la parcela P6 con 0 % de Superficie Protegida.

6. Conclusiones

Los efectos sobre la gradacién erosiva en el espacio de la variable Superficie Protegida se observan en
las precipitaciones mds elevadas; las respuestas espaciales se hacen menos diferenciadas en magnitud,
pero mds variables y erréticas cuando la precipitacion es escasa. Por tal razén las gradaciones en el
espacio de la erosidn son mds predecibles en precipitaciones mds cuantiosas, y la salpicadura incrementa
la heterogeneidad del reparto de la erosién en el espacio en lluvias menores, especialmente en valores <50
% de proteccion.

La relacién de magnitud en la produccién de sedimentos entre parcelas de distinta proteccién no es
constante, sino que varfa en funcién de la cuantia del evento.
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