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Analisis de la dindAmica geomorfoldgica en una zona acarcavada mediante la
aplicacion de nuevas tecnologias con un enfoque multiescala: Los Badlands de los
Aguarales de Valpalmas.

RESUMEN: En este Trabajo Fin de Master, se realiza un estudio con un enfoque
multiescala, para evaluar la dindmica geomorfoldgica en un &rea acarcavada,
concretamente en los Badlands de los Aguarales de Valpalmas. Para ello, se han
evaluado y comparado tres métodos no invasivos como son el escaner laser terrestre
(TLS), la fotogrametria terrestre Structure from Motion (SfM) y por ultimo
fotogrametria aérea, a partir de la informacion obtenida con un dron. Con la
informacidn generada por las tres técnicas, se han generado nubes densas de puntos en
alta resolucién con las cuales se ha comparado la evolucién de la morfologia en un
breve periodo de tiempo. En el caso del dron, se ha generado un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) de precision centimétrica, con el cual se ha podido cartografiar la
evolucion de los pipes, demostrando que esta plataforma es Util para realizar estudios en
zonas de mayor tamafio. Asimismo, se han caracterizado las propiedades fisico-
quimicas de los materiales del area de estudio, con la finalidad de explicar el porqué de
la singularidad de este espacio. Se ha estudiado la evolucion geomorfolédgica de la
cuenca de estudio, ademas de establecerse una serie de pautas de ordenacion del
territorio, que permitan a este espacio consolidarse como area turistica.

Los resultados del estudio indican que la zona no ha experimentado grandes cambios,
debido al tiempo limitado de estudio. Por ello, es necesario seguir estudiando la
dindmica geomorfologica de la zona para comprender mejor su evolucion.

PALABRAS CLAVE: Badlands, piping, escaner laser terrestre, fotogrametria
terrestre, dron.

Analysis of geomorphological dynamics in a badland area using new technologies
with a multiscale approach: Los Aguarales de Valpalmas badlands.

ABSTRACT: In this Master Thesis, a multiscale study was carried out to evaluate
the geomorphological dynamics in a badland area, specifically in Los Aguarales de
Valpalmas badlands. Three different non-invasive techniques (Terrestrial Laser Scanner
(TLS), terrestrial Structure from Motion photogrammetry (SfM) and aerial SfM
photogrammetry with an Unmanned Aerial Vehicle (UAV)) were evaluated and
compared. With the information generated by these techniques, high resolution dense
point clouds have been generated, and the evolution of the morphology has been
compared in a short period of time. Using the information obtained the UAV, a Digital
Elevation Model (MDE) has been generated. We have map the evolution of the pipes,
proving that this platform is useful for large areas.

Moreover, the physico-chemical characteristics of the materials of the study area have
been characterized in order to explain the development and singularity of this area. The
geomorphological evolution of the catchment has been studied, in addition to establish a
spatial planning guideline, which allow to consolidate this space as a tourist area.

The results of the study have shown that the area has not undergone major changes, due
to the limited study period. Therefore, it is necessary to continue studying the
geomorphological dynamics of the area to obtain a better understanding of its evolution.

KEYWORDS: Badlands, piping, terrestrial laser scanner, photogrammetry
Structure from Motion, Unmanned Aerial Vehicle.
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Introduccion

Badlands y Sufosidn, degradacion del territorio: Las areas
acarcavadas

El aumento de estudios geomorfoldgicos centrados en areas de badlands en los Gltimos
afios, ha permitido avanzar en el conocimiento de estas morfologias tan singulares.
Algunos autores consideran que las areas de badlands presentan las mayores tasas de
erosion del mundo (Bryan y Yair, 1982). En el caso de la region mediterranea
semiérida, se ha observado un importante desarrollo de zonas acarcavadas derivado de
una serie de factores que lo favorecen (lluvias de caracter torrencial, topografia
escarpada, escasa vegetacion...), lo que provoca cambios en el uso de la tierra y una
elevada erosionabilidad (Garcia Ruiz y Loépez Bermudez, 2009; Garcia Ruiz et al.,
2013). La dindmica geomorfoldgica de estos espacios, permiten que estas areas sean
laboratorios de campo en los cuales se puede estudiar diferentes procesos
geomorfoldgicos.
Uno de los procesos de erosion mas comun en estas areas es el proceso de sufosion o
piping (Calvo Cases et al., 2011; Desir y Marin, 2011, 2013; Faulkner, 2013). Se
conoce como sufosion o piping al conjunto de procesos hidromorfoldgicos, que
favorecen el desarrollo de conductos subsuperficiales en materiales generalmente poco
coherentes, tanto en suelos, como en depositos no consolidados (Jones, 2004).
La evolucion de los conductos superficiales y subsuperficiales por colapsos, tiende a
generar paisajes cadticos, formando parte de la extrema dindmica de las zonas
acarcavadas (Bryan y Yair, 1982).
Los procesos de piping favorecen el abarrancamiento, evolucionando el paisaje hacia
modelados ruiniformes, siendo por tanto el piping, en muchos casos, causa Yy
consecuencia de la evolucién de las carcavas (Jones, 2004).
En Espafa, este tipo de procesos se originan principalmente en areas semiaridas (como
en el caso del area de estudio) viéndose favorecidos por una serie de factores, como son:
(@) las caracteristicas fisico-quimicas del suelo o el regolito,

(b) la presencia de arcillas expansivas (favorecen el agrietamiento y canalizacion),

(c) elevados valores de SAR (Sodium Adsorption Ratio) y de sodio intercambiable
ESP (Exchangeable Sodium Percentage) (Gutiérrez et al., 1997),

(d) las caracteristicas locales de la topografia,

(e) los factores que favorecen la canalizacion del flujo,

(f) la existencia de un gradiente hidréulico, es indispensable para la formacién y
colapso de conductos subsuperficiales (gran desnivel para que el agua pueda
arrancar los materiales),

(9) los fuertes contrastes pluviométricos estacionales, caracteristicos de zonas
semiaridas (en época de sequia se favorece el agrietamiento, mientras que en
época de lluvias la infiltracion) (Garcia Cano, 1975),

(h) la presencia de madrigueras, raices y grietas de tension (Harvey, 2004), que
favorece su desarrollo.



Los procesos de erosion subsuperficial, pueden producirse en suelos o regolitos
plenamente desarrollados sobre lutitas y margas, pero también en materiales
acumulados en fondos de valles. Ademas, la presencia de niveles menos permeables en
profundidad, favorece la circulacién horizontal, y la evolucion de conductos
inmediatamente por encima del nivel impermeable (Garcia Ruiz et al., 1986).

En resumen, los procesos de piping contribuyen a la degradacion del suelo, asi como a
la exportaciéon de sedimento (Garcia Ruiz y Lopez Bermuldez, 2009), ademas de tener
una importante funcién en la respuesta hidrologica frente a eventos pluviométricos
(Jones, 2004).

Nuevas tecnologias

El incremento de publicaciones orientadas al estudio de las areas acarcavadas en los
ultimos 30 afios, ha permitido a la comunidad cientifica conocer mas sobre estas
morfologias, asi como desarrollar y adaptar técnicas y procedimientos novedosos para
este tipo de estudios.

Nadal Romero et al. (2015) revisaron las metodologias para analizar los procesos
geomorfoldgicos y las tasas de erosion y deposicion en las areas de badlands. Esta
revision enumero una serie de métodos utilizados a diferentes escalas de trabajo. Una de
las principales diferencias entre un tipo de herramientas y otro, es el caracter invasivo o
no invasivo de las mismas y la adquisicion de datos en escalas espacio-temporales
diferentes. Estos autores indican que hasta 2007, predominaban las técnicas con caracter
invasivo como por ejemplo las simulaciones de lluvia o parcelas de escorrentia entre
otras, siendo a partir de este afio cuando comienzan a utilizarse técnicas no invasivas.

Sin embargo, ha sido sobre todo en los dltimos 5 afios cuando han aumentado
exponencialmente los estudios que utilizan técnicas con caracter no invasivo, las cuales
son capaces de generar Modelos de Elevacion Digital (DEM), o Modelos Digitales del
Terreno (DTM). Dichas técnicas son la fotogrametria terrestre (Gomez Gutiérrez et al.,
2014, 2016; Castillo et al., 2015; Smith y Vericat, 2015), escaner laser terrestre (TLS)
(Vericat et al., 2014; Bechet et al., 2015), o fotogrametria aérea usando vehiculos aéreos
no tripulados (UAVs o dron) (D'Oleire Oltmanns et al., 2012).

El continuo desarrollo de nuevas tecnologias, como la fotogrametria terrestre Structure
from Motion (a partir de este momento en el texto, SfM), la obtencién de informacién
LIDAR mediante el uso de escaner laser terrestre (a partir de este momento se usaran
las siglas en inglés TLS), o el uso de plataformas aéreas no tripulados como los drones
(Unmanned Aerial vehicle, UAV) han permitido avanzar notablemente en el estudio de
muchos campos como la hidrologia y la geomorfologia entre otros (Piegay et al., 2015;
Viles, 2016).

El potencial de actuacidn, se ha visto incrementado notablemente, no solo por la mayor
capacidad de estas plataformas para gestionar la informacion, sino por la facilidad y
calidad en la toma de datos. Por ejemplo, en la actualidad se pueden tomar iméagenes de
zonas inaccesibles en el pasado, mucho mas rapido y sobre todo mucho mas barato.
Ademas, se han desarrollado maltiples software y programas libres, lo cual demuestra el
interés de la comunidad cientifica en este aspecto (Castillo et al., 2015).



En este sentido, este trabajo cuenta con un alto grado de innovacion, ya que pretende
comparar técnicas novedosas entre si como la fotogrametria terrestre SfM, el uso del
escaner laser terrestre TLS y la fotogrametria aérea a partir de informacion de alta
precision obtenidas desde un vehiculo no tripulado o dron, ofreciéndonos la oportunidad
de realizar trabajos geomorfologicos y estudios de erosion de gran precision.

Hipdtesis de partida

Las imagenes y técnicas tratadas con fotogrametria terrestre SfM, son las que ofrecen
los mejores resultados comparandolas con la informacion obtenida con el escaner laser
terrestre (TLS).

La informacion capturada con el dron, permite realizar trabajos a escala de cuenca y
cartografiar e identificar procesos de erosion.

Los Badlands de los Aguarales de Valpalmas, presentan una dindmica geomorfologica
extrema y unas elevadas tasas de erosion consecuencia de las caracteristicas fisico-
quimicas de los materiales.

Objetivo
Estudiar la dinamica geomorfologica en los Badlands de los Aguarales de Valpalmas a

partir del uso de nuevas tecnologias (fotogrametria terrestre SfM, escaner laser terrestre
o fotogrametria aérea SfM a partir de imagenes obtenidas con un dron).

Objetivos secundarios

Analizar las propiedades fisico-quimicas de los materiales que forman el area de
estudio, con la finalidad de entender los procesos de sufusion y erosion.

Comparar los resultados generados (nubes de puntos) con las diferentes tecnologias.
Caracterizar, cartografiar y medir la evolucion de pipes.

Redactar una serie de pautas de ordenacion territorial, que den un valor afiadido a la
zona de estudio.



Area de estudio

Localizacion, geologia, condiciones climaticas y vegetacion

Los Badlands de los Aguarales de Valpalmas, son una formacion geomorfoldgica
localizada en la comarca de las Cinco Villas, concretamente en el municipio de
Valpalmas (42°9715.81” N 0°50°13.3” O). Este espectacular paisaje (catalogado como
Lugar de Interés Geologico desde 2015), estad formado por materiales depositados en el
Holoceno (hace 10000 afios) y se ha ido modelando a lo largo de los siglos
principalmente por la accion del viento y del agua (tanto superficial como
subsuperficial). El resultado es un paisaje erosionado, en el cual se producen
importantes procesos de sufosion o piping (sobre materiales poco resistentes).

Locaimacion dres de nxtude nivel provines|
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Figura 1: Localizacion del area de estudio. Fuente CNIG. Anexo de mapas 1.

La singularidad de los Badlands de los Aguarales de Valpalmas es tal, que algunos
expertos lo han denominado como “La pequefia Capadocia aragonesa”, por la
espectacularidad de sus formaciones y por su rareza (Unicamente se produce en el fondo
de una parte del barranco).

Para que un paisaje tan caracteristico evolucione, es de gran importancia conocer como
es la climatologia de la zona estudiada. Para ello, se ha tomado informacién procedente
del Atlas Climatico de Aragon (Tabla 1).
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Tabla que recoge las principales variables climaticas de Ia zona de estudio
Variable Total anual
Balance hidrico -726,47
Coefi. Variacion de Prec. 0,2511
Evapotranspiracion potencial (mm) 1252,78
Datos anuales Precipitacion (mm) 526,3
Temperatura maxima (° C) 19,43
Temperatura minima (° C) 7,71
Temperatura media (° C) 13,57
Dias de heladas 39,28
Dias de precipitacion 61,89
Prec. Maxima en 24 horas (mm) 103,24
Datos absolutos — E
Radiacion (10*k J/(m“*dia*um)) 3569,33
Temperatura maxima (° C) 41,03
Temperatura minima (° C) -12,07

Tabla 1: Principales variables climaticas de la zona de estudio. Fuente Atlas Climatico de Aragon.

A partir de esta informacion, se puede decir que el clima del area estudiada corresponde
a un clima mediterraneo continentalizado, ya que se recogen anualmente una media de
mas de 500 mm de precipitacion. Ademas, es comun que la zona se vea afectada por
notables tormentas de caracter estival.

En lo referente a temperaturas, la zona se caracteriza por tener veranos calidos
(superando los 40°C) e inviernos frios (con minimas que llegan a alcanzar los -12°C) asi
como una temperatura media que ronda los 13°C.

Otro factor imprescindible a la hora de estudiar como es el comportamiento del area de
los Badlands de los Aguarales de Valpalmas, es la vegetacién. Para ello, se ha utilizado
la informacion que aporta el SIOSE 2009. A partir de ella, se ha generado una
cartografia de vegetacion (Figura 2) en la que aparece groso modo cuales son las
formaciones vegetales existentes en la cuenca estudiada.
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Usos del suelo en la cuenca de estudio 2016

Localizacion area de estudio nivel nacional

Usos del suelo en la cuenca de estudio 2016

Campos de cultivo en secano
Matorral esclerdfilo

I Zona de estudio

0 0,125 0,25 0.5 km
L L L 1 1 I |

Autor: Ferrer Sanchez. V
Fuente: Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE), CNIG.

Figura 2: Mapa de usos del suelo en la cuenca de estudio. Fuente IPE y CNIG (SIOSE). Anexo de

mapas 2.

Como se puede apreciar en el mapa, la cuenca de estudio presenta dos zonas claramente
diferenciadas. Por un lado, la zona alta aparece cubierta por un mosaico irregular de
vegetacion que abarca el 80% de la superficie alta de la cuenca. De esta, cerca del 80%
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esta tapizada por matorral esclerofilo (caracteristico de estas areas mediterraneas), suelo
desnudo (15%) y con pastizales (0,7%). El resto de la parte alta se completa con
cultivos de secano.

La zona media y baja por su parte, aparece recubierta por un mosaico irregular de
vegetacion. Este esta formado por un 90% de cultivos de secano herbaceos. El 10%
restante, se asocia a pastizal (50%), matorral (45%) y suelo desnudo (0,5%).

Cambios en los usos del suelo para la cuenca de estudio:

Para contextualizar y explicar la actual situacion de los Badlands de los Aguarales de
Valpalmas, se ha creido conveniente analizar (de manera sintética) la evolucién
experimentada por la cuenca hidrologica situada aguas arriba (ya que influye en lo que
ocurre aguas abajo y por lo tanto en los Badlands de los Aguarales de Valpalmas). Para
ello, se han comparado imagenes realizadas en fechas distantes en el tiempo:
concretamente la imagen del Vuelo Americano de 1956 y la ortofoto del PNOA a
méaxima resolucién actual de 2016 (utilizando para ello la Hoja de la Serie Magna 285
denominada “Almudevar”).

A continuacion se adjuntan las imagenes contrastadas:

Usos del suelo en la cuenca de estudio 1956 Usos del suelo en la cuenca de estudio 2016

Usos del suelo 1956 Usos del suelo 2016

Matorral esclerdfio Matorral esclerdtio
Campos de cultivo en secano Campos de cultivo en secano

Area de estudio Area de estudio

Figura 3: (A) Usos del suelo en la cuenca de estudio 1956 y (B) Usos del suelo en la cuenca de
estudio 2016. Fuente IPE y CNIG (SIOSE). Anexo de mapas 3.

Comparando las imagenes para ambas fechas, el primer cambio apreciable que se puede
observar, es la reduccion de la superficie cultivada. Ademas podrian haberse
homogeneizado mucho mas los campos de cultivo (concentracion parcelaria). Destaca
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en la imagen de 2016 el avance de la cubierta de matorral (podria favorecer la
focalizacion del drenaje a determinadas partes de la cuenca). En el caso de 1956, el
matorral podria haber sido aprovechado por el ganado como pastizal. En épocas
pasadas, la existencia de laderas desprovistas de vegetacion, pudo facilitar los procesos
de escorrentia (aunque esta, podria tener una menor influencia), derivada de la accion
del hombre, el cual pudo hacer mas difusos los procesos naturales (escorrentia laminar,
con afecciones menos agresivas), con la finalidad de mantener los campos de cultivo.

Materiales

Caracterizacion de los materiales en laboratorio

PROCEDENCIA DEL MATERIAL NOMBRE DE LA MUESTRA
Costra normal

Costra 0,5 (interior)
Costra con liquenes

Costra con liquenes 0,5 (interior)

Colada de barro
Colada de barro 0,5 (interior)

Salida de pipe N°1

Salida de pipes Salida de pipe N°2

Salida de pipe N°3

Costras en pared

Costras con materia organica

Coladas de barro

Tabla 2: Muestras tomadas en campo y procedencia del material.

Se han seleccionado una serie de nueve muestras, las cuales se han clasificado en cuatro
categorias en funcién de la procedencia del material: Costras, tanto en pared como con
presencia de liquenes, coladas de barro y por ultimo salida de pipes, de las cuales se
obtuvieron tres muestras. Ademas de todas ellas (a excepcion de las salidas de los
pipes), se tomaron muestras en superficie, asi como muestras en el interior (costra y 0-5
cm), con la finalidad de establecer si existen diferencias entre el material a diferente
profundidad. (Tabla 2).

Mineralogia

Para conocer la mineralogia existente en los suelos de los Badlands de los Aguarales de
Valpalmas, se ha realizado la técnica de la difractometria, utilizando para ello un
difractometro Siemens D500 (equipado con un monocromador de grafito y tubo de
cobre), realizandose este andlisis en el Instituto de Ciencias de la Tierra “Jaume
Almera” (CSIC), de Barcelona.

pH

El pH, es una propiedad quimica de los suelos que influye en el desarrollo de los seres
vivos. Este pardmetro hace referencia a la concentracion de iones de hidrégeno activos
(H+), que se dan en la fase liquida del suelo (interaccion componentes solidos y

liquidos), e indica el grado de acidez o basicidad de una disolucién. Esta acidez, se
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puede estudiar a partir del valor del pH de una solucién acuosa y/o salina (utilizando el
pH-metro o potencidmetro).

El pH de un suelo, influye en la movilidad de los diferentes nutrientes del suelo, permite
conocer los compuestos derivados de la disolucion, asi como informar de las reacciones
que se llevan a cabo al entrar en contacto los componentes minerales y organicos del
suelo. Ademas, el pH condiciona la conductividad y dispersién de los suelos, muy
importante para suelos que contienen minerales de arcilla (Suarez et al., 1984).

Para el célculo del pH, se utilizara el método potenciométrico, utilizando el Protocolo
de calculo del pH del Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC), (VVAA Documento de
trabajo Servicio de Andlisis del Instituto Pirenaico de Ecologia - Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, 2016).

A continuacion, la Tabla 3 presenta la clasificacion de la acidez y la salinidad de los
suelos en funcion de los valores de pH obtenidos:

Valores (pH) Intensidad
4-45 Extrema

45-5 Muy fuerte
. 5-55 Fuerte

Acidez 5,5-6 Moderada
6-6,5 Débil

6,5-7 Muy débil

7-7,5 Muy débil

7,5-8 Muy débil
_ 8-8,5 Débil
Alcalinidad 85-9 Fuerte
9-9,5 Fuerte

9,5-10 Muy fuerte

Tabla 3: Clasificacion de la acidez y la salinidad en funcién de los valores de pH. Fuente VVAA
Documento de trabajo Servicio de Analisis del Instituto Pirenaico de Ecologia.

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de un material, esta estrechamente ligada a la cantidad de
sales solubles contenidas en el mismo, es decir la salinidad. Para que se origine
salinidad en un material, deben estar presentes una serie de cationes como el sodio,
calcio, magnesio y potasio, asi como aniones como los carbonatos y bicarbonatos,
sulfatos, cloruros y nitratos. Por ello, la conductividad eléctrica esta relacionada con el
pH, la capacidad de intercambio cationico (CIC) y la capacidad de
floculacion/dispersion de las arcillas.

Para calcularla, se toma una muestra de extracto de suelo, a la cual se le afiade agua en
una relacion 1:5.
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Densidad aparente

La densidad aparente, esta definida como la relacion existente entre la masa seca del
suelo y su volumen. La densidad aparente seria maxima, si la porosidad fuese cero
(Regtiés et al., 1995). Se expresa en g cm™, y se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion:
Da= (Ms/Vt)
Ms es la masa total seca Vt es el volumen total.

Procedimiento de calculo:

En primer lugar e imprescindible, es la toma de datos en campo. Para ello, se utiliza un
cilindro del cual se conoce su volumen (el cilindro utilizado tiene un volumen de
100,1385 cm?), ya que tiene un radio de 2,5 cm y una altura de 5,1 cm.

Una vez tomadas las muestras, se procede al pesado de los materiales (pesado inicial),
tras ello se introducen en la estufa a 60°C para el secado (en este caso durante 48 horas).
Una vez seco el material, se realiza un nuevo pesado (pesado final), a partir del cual se
realizara el célculo de la densidad aparente.

Para el célculo de la densidad aparente, se tomaron doce muestras diferentes con la
finalidad de calcular la densidad aparente de diferentes materiales. En funcion de los
resultados obtenidos, se clasificaran en una de las siguientes categorias expuestas en la
(Tabla 4):

Textura Densidad aparente (g cm™)
Arenoso 1,50-1,80
Franco arenoso 1,40-1,60
Franco 1,30-1,50
Franco arcilloso 1,30-1,40
Arcilloso 1,20-1,30

Tabla 4: Clasificacion del material en funcién de la densidad aparente. Fuente VVAA Documento
de trabajo Servicio de Analisis del Instituto Pirenaico de Ecologia.

Materia organica

La materia organica, es uno de los elementos mas importantes para el desarrollo de un
suelo, ya que cumple una serie de funciones fundamentales: ayuda al crecimiento
vegetal (afecta a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo), influyendo en
la provision de nutrientes. Supone una importante fuente de N y P, por lo tanto cumple
la funcion nutricional, ademas tiene una funcion biologica (afecta a las actividades de
los organismos, tanto microflora como microfauna), asi como una funcién fisico-
quimica (mejorando la estructura de los suelos). La materia organica ademas, juega un
papel fundamental a la hora de reducir la erosién en los suelos, ya que favorece la
retencion de mayores cantidades de agua (ademas de promover la granulacion),
manteniendo poros en el suelo que mejoran la infiltracion (Brady, 1984).

Para conocer la cantidad de materia organica, se analiza el carbono organico que
contiene el suelo. En este caso, se seguird el método de la via himeda, utilizando el
Protocolo de calculo de la materia organica del Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC),
(VVAA Documento de trabajo Servicio de Andlisis del Instituto Pirenaico de Ecologia -
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, 2016).
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Este método, esta basado en la oxidacion parcial del carbono organico. Para ello, se
toma una muestra de 100 mg de material. A esta cantidad se le afiade 1ml de dicromato
potésico, asi como 1ml de &cido sulfarico al 96%. Una vez hecha la mezcla, se calienta
en agua durante 15 minutos a 100°C (con la finalidad de favorecer la reaccion). Una vez
trascurrido el tiempo, se deja enfriar para poder afiadir 8ml de agua destilada.

Con esta mezcla, se procedera al calculo del contenido en materia organica a través del
espectrofotometro (mide la absorbancia de las muestras). Para ello se agita la mezcla, se
filtra (con la ayuda de una jeringa y un filtro Millipore de 0,45 um) unos 5 ml sobre la
cubeta del colorimetro. Finalmente, se introduce en el espectrofotdmetro, obteniendo la
absorbancia de la muestra a 590nm (A), teniendo como referencia una “prueba de
blanco”.

Una vez conocida la absorbancia, se procede a calcular el contenido en materia organica
de las muestras analizadas. Para ello, se tiene en cuenta que la materia organica tiene
como media un 58% de carbono (a partir de este dato, se obtuvo el factor de Van
Bemmelon 1,724). Por lo que:

% de Materia Orgéanica =%C *1,724

A continuaciéon se muestra una tabla que presenta una clasificacién en funcién del
contenido en materia organica:

% C % M.O Denominacion

<0.52 <0.9 Muy baja
0.53-1.10 1.0-1.9 Baja
1.11-1.45 2.0-2.5 Normal
1.46-2.00 2.6-3.5 Alta

>2.00 >3.6 Muy alta

Tabla 5: Clasificacion del material en funcién del contenido en materia organica. Fuente VVAA
Documento de trabajo Servicio de Analisis del Instituto Pirenaico de Ecologia.

Determinacion de carbonatos

La determinacion de los carbonatos totales de un suelo, tiene interés a la hora de
diagnosticar una serie de propiedades del suelo como la estructura, la actividad
bioldgica o el bloqueo de nutrientes. Para determinar estos carbonatos, se ha utilizado el
Calcimetro de Bernard, con el cual se calcula la determinacion gasométrica del CO, que
se desprende cuando se afiade a los carbonatos acido clorhidrico en una relacion de 1:1.
El protocolo seguido para el calculo de los carbonatos es el del Instituto Pirenaico de
Ecologia (CSIC), (VVAA Documento de trabajo Servicio de Analisis del Instituto
Pirenaico de Ecologia - Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, 2016).

17



Tras desarrollar el protocolo, se procede al calculo, para ello se utiliza la siguiente
expresion matematica:

% de CaCO3= (100 (P1*V)/(V1*P))
P=Peso de la muestra (Q).
V= Volumen de CO, desprendido de la muestra de tierra (ml)
P1= Peso de CaCOg3 puro (g).

V1= Volumen de CO, desprendido por el CaCO3 patron (ml).

Finalmente, tras realizar los célculos, se procede a clasificar los resultados en funcién de
los datos obtenidos. Para ello, se utiliza la siguiente tabla:

% de CaCO;| Denominacién
De0-5 Muy bajo
De5-10 Bajo

De 10 - 20 Normal
20 - 40 Alto
>40 Muy alto

Tabla 6: Clasificacién de los materiales en funciéon del % de CaC03. Fuente VVAA Documento de
trabajo Servicio de Andlisis del Instituto Pirenaico de Ecologia.

Granulometria o textura

Este andlisis, permite determinar la proporcion en la que se encuentran las diferentes
particulas de una determinada muestra de suelo, segun su tamafio (VVAA Documento
de trabajo Servicio de Analisis del Instituto Pirenaico de Ecologia - Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, 2016), permitiendo establecer una clasificacién del mismo.
La textura viene determinada por la relacion entre el contenido de arena, limo y arcilla.
Ademas, la granulometria o textura, influye directamente en la capacidad de retencion
de agua de los suelos (permeabilidad), asi como en la aireacion y en la capacidad de
retencion de nutrientes.

Para clasificar los suelos (en funcién del tamafio de las particulas), se utilizan varias

clasificaciones, en este caso se utilizard la clasificacion americana USDA
(Departamento de Agricultura de Estados Unidos).
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Clasificacion USDA
Denominacién del material Didmetro equivalente um
Arena muy gruesa 1000-2000
Arena gruesa 500-1000
Arena mediana 250-500
Arena fina 125-250
Arena muy fina 50-125
Limo grueso 20-50
Limo fino 2-20
Arcilla <2

Tabla 7: Denominacién del material en funcién del tamafio de las particulas d (mm). Fuente VVAA
Documento de trabajo Servicio de Analisis del Instituto Pirenaico de Ecologia.

Metodologia

La finalidad de este estudio, es realizar un trabajo geomorfoldgico a diferentes escalas,
comparando la dinamica geomorfoldgica en los Badlands de los Aguarales de
Valpalmas, a partir de los resultados aportados por una serie de nuevas tecnologias que
permiten obtener nubes de puntos de alta densidad pero que por sus caracteristicas,
trabajan a diferentes escalas espaciales. Por un lado tecnologias como la fotogrametria
terrestre SfM y la obtencion de informacion LIDAR mediante el uso de escaner laser
terrestre, las cuales abarcan areas de trabajo limitadas en superficie, comparadas con
otra técnica novedosa como es una plataforma Unmanned Aerial Vehicle (UAV),
usando concretamente el dron eBee sensefly de la compafiia Parrot, el cual es capaz de
aportar datos de areas mucho méas amplias. Es por ello, que se decidié incluir en este
estudio dos escalas de trabajo diferentes: (i) se identificaron en el conjunto de los
Badlands de los Aguarales de Valpalmas tres pequefias areas representativas, en las
cuales se utilizarian las técnicas de fotogrametria terrestre (Structure from Motion) y la
obtencion de informacion LIDAR mediante el uso del escaner laser terrestre, (ii) y en
segundo lugar, escala de cuenca donde se analizaria la superficie total de los Badlands
de los Aguarales de Valpalmas.

Para contextualizar y entender por qué se han elegido estas tres areas, se hara una breve
descripcidén de cada una de ellas:

El &rea N°1, se caracteriza por ser una pequefia microcuenca, la cual funciona como una
cuenca fluvial. En ella, aparecen pequefios barrancos, incisiones, pipes..., ademas de
tener la particularidad de encontrarse en una plataforma, por lo que no se ve afectada
por los materiales superiores, siendo uno de los espacios mas singulares de los Badlands
de los Aguarales de Valpalmas (Figura 4).
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Figura 4: Area de estudio N21. Microcuenca.

El &rea N°2 junto con el &rea N°3 representan una zona mucho més extensa que la N°1.
Ambas zonas seleccionadas contienen elementos caracteristicos de los Badlands de los
Aguarales de Valpalmas como escarpes verticales, pipes, chimeneas o pinaculos (de
entorno a los 2,5 m de altura). Las dos ademas, tienen la misma forma, ya que ambas
representan una pared, siendo la Unica diferencia entre las dos zonas la orientacion, ya
que el area N°2 se encuentra en una exposicion de umbria, mientras que el area N°3 se
localiza en exposicion de solana (Figuras 5y 6).

Figura 5: Area de estudio N22. Ladera con exposicién de umbria.

Figura 6: Area de estudio N

. Ladera con exposicion de solana.
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Por otro lado, tras contextualizar las &reas de estudio de detalle, se procede a explicar el
area de estudio a escala de cuenca, la cual abarca 16 hectareas y engloba el conjunto de
los Badlands de los Aguarales de Valpalmas.

Escala de detalle

Para el trabajo a escala de detalle, fotogrametria terrestre SfM y TLS, se utilizaron una
serie de reflectores localizados estratégicamente, y georreferenciados con un GPS
submétrico (LEICA VIVA HS15 CS10 GNSS). Estos reflectores, servirian
posteriormente para localizar cada una de las areas en el laboratorio, ademéas de
referencia para el fotografo y el escaner en campo.

Para la técnica de la fotogrametria terrestre SfM, se utilizd una camara digital
FUJIFILM Finepix x100, camara con una lente focal de 23 mm y una resolucién de 12
Mpx (4288 px x 2848 px). Esta técnica se basa en la toma de iméagenes en el area de
estudio desde diferentes dngulos y distancias, de tal manera que las imagenes se solapen
unas con otras. Es de gran importancia que en cada una de estas imagenes, aparezca al
menos uno y si es posible alguno mas de los reflectores, con el fin de ordenar las
imagenes tal como en la realidad, dandoles ademéas un sistema de coordenadas de
referencia.

En el caso de la técnica de obtencion de informacion LIDAR mediante el uso del
escéner laser terrestre, se utilizaron los reflectores como referencia para el laser. El
aparato identifico los reflectores y a partir de ellos gener6 una nube de puntos.

En el caso de la técnica de obtencion de informacion LIDAR, se utilizé un escéner laser
terrestre (RIEGL LPM-321) de largo alcance (ver Revuelto et al., 2014 y Nadal Romero
et al., 2015, para més detalles sobre las caracteristicas técnicas, el procedimiento
utilizado para la digitalizacion y para el post-procesamiento).

Esta técnica, precisa de una serie de puntos a seguir, los cuales se detallan a
continuacion. En primer lugar, es necesario completar una serie de pasos formales como
son la correccién atmosférica, la exploracion de objetivos y la limitacion de la zona de
interés. Ademas es de gran importancia la presencia de los reflectores, ya que permiten
al escaner laser terrestre referenciarse en el espacio. Por ello, la abundancia de
reflectores en el area de estudio, favorece unos buenos y precisos resultados. El
siguiente paso es ya la exploracion de las zonas seleccionadas. Tras ello, se tomaron una
serie de fotografias con una camara digital acoplada al escaner, con la finalidad de
capturar informacion atil RGB (rojo-verde-azul), de cada uno de los puntos. Con toda
esta informacion y con un tratamiento previo, se genera una nube de puntos muy densa
que permitira generar MDTs de gran detalle.
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Figura 7: Escaneo area de estudio N°1. TLS con reflectores.

Escala de cuenca

En el caso del dron, se distribuyeron a lo largo del area de estudio una serie de dianas
georreferenciadas (utilizando un GPS submétrico marca LEICA VIVA HS15 CS10
GNSS), las cuales servirian de referencia al dron. Estas dianas, tenian un tamafio
suficiente como para verse desde mas de 50 m, altura desde la que se tomaban una serie
de fotografias georreferenciadas (gracias al receptor GPS que incorpora el dron, el cual
aporta una precision de 3-5 m) y realizadas con la cdmara Sony WX220 de 18,2 Mpx.
Previo al vuelo, fue necesario realizar un plan de vuelo (Figura 8), utilizando para ello
el software Emotion2 (incorporando una serie de pardmetros como la altura de vuelo, la
superposicion de las imagenes...), abarcando asi todo el area de estudio, asegurdndose
la méaxima resolucion y precision en los productos cartograficos resultantes. El uso del
dron fue posible gracias a la colaboracién con el departamento de Geografia de la
Universidad de Extremadura, Grupo de Investigacion Geoambiental y gracias al Dr.
Alvaro Gomez Gutiérrez.
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Figura 8: Procedimientos previos a la realizacion del vuelo.

Para conocer como es la dinamica geomorfoldgica en un lugar, es necesario comparar
una serie de fechas, por ello decidimos realizar una primera toma de datos al inicio de la
primavera, con el objetivo de adelantarnos a las posibles lluvias de primavera, las cuales
podrian generar importantes cambios en la topografia del terreno. Ademas, se realizd
una segunda toma de datos en campo al inicio del verano, aunque Unicamente se
tomaron datos para fotogrametria terrestre SfM y la obtencién de informacion LIDAR
mediante el uso del escaner laser terrestre. La segunda toma de datos en campo para la
plataforma Unmanned Aerial Vehicle (UAV), tuvo lugar el 27 de octubre (principios de
otofio). Con las dos tomas de datos para cada una de las técnicas, seré posible comparar
las nubes de puntos generadas, conociendo cuales son las tasas de erosion de la zona.
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Analisis de los datos

Una vez tomados los datos en campo, se procede a tratarlos mediante trabajo de
gabinete. Para ello, se utilizan una serie de softwares libres o de pago. En el caso de la
informacion obtenida con el dron se utilizé el software Pix4d, software libre el cual
permite generar nubes de puntos de alta resolucion.

En el caso de la fotogrametria terrestre SfM, las imagenes y la nube de puntos generada
fueron analizadas con el software comercial Agisoft PhotoScan, Professional Edition,
Version 1.2. En el caso del escaner laser terrestre, el programa utilizado fue Ri
PROFILE 1.6.2, mientras que las nubes de puntos fueron comparadas con el software
libre CloudCompare.

A continuacion, se van a detallar con mas precision los pasos realizados para el caso
concreto de la fotogrametria terrestre SfM. Las imégenes generadas por la camara
digital, tuvieron que ser tratadas previamente a la creacion de la nube de puntos. El
tratamiento que siguieron las imagenes fue el siguiente:

- Eliminaciéon de ruidos (cielo, vegetacion...), mediante la creacion de madscaras,
dejando Uunicamente el relieve que interesa.

Figura 9: Eliminacion de ruidos mediante la creacién de méascara. Programa Agisoft PhotoScan.

- Alineacion de las imagenes, con la finalidad de situar cada una de ellas en el angulo y
posicion correcta respecto de la realidad.
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Figura 10: Alineacion de imagenes. Programa Agisoft PhotoScan.

- Creacién de puntos de control en una imagen. Como referencia se utilizan los
reflectores utilizados en campo, de los cuales conocemos las coordenadas.

- Asignacion de coordenadas a cada uno de los puntos de control.

- Corregir el error que pudiera haberse producido a la hora de crear los puntos de
control.
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Figura 11: Asignacion de puntos de control y correccion del error. Programa Agisoft PhotoScan.

Como la finalidad del trabajo es analizar la dinamica geomorfoldgica y obtener tasas de
erosion, es de gran importancia la precisién de medida, por ello se ha tenido muy en
cuenta el error derivado de la colocacién de los puntos de control, descartando errores
superiores a 2-3 cm.

- Tras la reduccion de los errores, el programa alinea las fotos considerando puntos
comunes en las fotografias y localiza el punto de vista de la camara, la localizacién y la
distancia. Este parametro le dara la resolucién (densidad) de la nube de puntos.

- A partir de los distintos angulos desde los que se capturan las imagenes, se genera un
modelo 3D (Figura 10). Se ha elegido la maxima resolucién del modelo a pesar de la
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demanda de calculo exigida (en funcion del nimero de fotos y de la resolucion del
modelo), para lo que se necesita un hardware con 8 Gb de memoria RAM Yy hasta 48
horas de célculo.

- Una vez generado, se obtienen reproducciones muy realistas mediante el color y
textura de las fotos originales (Figura 10).

- Para el tratamiento de la informacion (comparacion entre modelos de distintas fechas,
comparacion de modelos generados por SfM o TLS) se exporta el resultado en forma de
nube de puntos.

- Se incorpora el fichero al software CloudCompare, el cual nos permitira comparar
nubes de puntos.

- Se emplea el algoritmo C2M Distance Computation (Cloud to Mesh) para el calculo
de distancias entre puntos. Proporciona una imagen con valores positivos o negativos en
un rango de valores en este caso centimétricos.

La Tabla 8, muestra informacidon detallada sobre la adquisicion de puntos y el registro
de datos en las diferentes areas de estudio.

Area Area Area Cuenca
estudio estudio estudio
1 2 3
S fici
”r:erz)'c'e 121,65 705,12 289,98 4,16 ha
m

Resolucién de
la nube puntos ~ 3000 ~1700 ~5000 -
(puntos m™)

TLS Anguladodel | X=0,113 | X=0,036 | X=0,033
escaneo Y=0113 | Y=0036 | Y=0033

Reflectores 5 8 8 -

Resolucion de
la nube puntos 1300 2300 1500 -
(puntos m™)

StM
Reflectores 5 8 8 -
terrestre
Ne de fotos 18 28 18 -
Distancia (m) 9,6 7,8 8,4 -
Resolucion de
la nube puntos . - - 2900
SfM aérea 2
(puntos m™)
UAV Reflectores 3 - - 11
N° de fotos 3 - - 462

Tabla 8: Informacion detallada sobre la adquisicion de puntos en los diferentes sitios de estudio.
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Resultados del trabajo

Resultados derivados de las precipitaciones:

Uno de los factores fundamentales a la hora de estudiar como es la dinamica
geomorfoldgica y las tasas de erosion, es la distribucion de las precipitaciones
(magnitud e intensidad). Por ello, se han estudiado las precipitaciones acontecidas en
los Badlands de los Aguarales de Valpalmas (para el periodo de estudio), con la
finalidad de conocer como han influido en la dinamica geomorfoldgica del area
estudiada.

Las Figuras 12 y 13 muestran los eventos de precipitacién acontecidos en la zona, asi
como el total de precipitaciones acumuladas. La primera figura, abarca el periodo entre
marzo y julio (que corresponde con las dos fechas comparadas entre SfM y TLS). La
segunda, hace referencia al periodo de mediciones para el UAV (de marzo a octubre).

Eventos de precitacion periodo de tiempo estudiado
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Figura 12: Eventos de precipitacion en el area de estudio marzo-julio. Fuente SAIH Ebro.

Como se puede observar en la Figura 12, los eventos de precipitacion registrados en el
area de estudio, han sido escasos. Ademas, la mayoria de la precipitacion se ha
concentrado en tres eventos de precipitacion. El resto del periodo se caracteriza por la
ausencia de precipitaciones o de escasa indole.

En el caso del estudio de los eventos de precipitacion para el UAV, se ha tenido en
cuenta un periodo de tiempo mas largo, el cual abarca desde marzo a finales de octubre.
El resumen de estos eventos aparece representado en la Figura 13.

Eventos de precipitacion periodo de tiempo estudiado

50 350
I 32 [T 300
%35 | - 250 o
G 30 p— L 200 Precipitacion
§ iz ] — | 150 ===Precipitacion acumulada
g A 1 100
E 5 || I | )
0 0

18/03/2016 18/04/2016  18/05/2016 18/06/2016  18/07/2016 18/08/2016 18/09/2016  18/10/2016

Figura 13: Eventos de precipitacion en el area de estudio marzo-octubre. Fuente SAIH Ebro.
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Como se puede observar en la Figura 13, la mayor parte de la precipitacion acumulada
a lo largo del periodo estudiado se ha concentrado en unos pocos eventos de
precipitacion, tal y como ocurria en el caso anterior y como es tipico en este tipo de
ambientes. En total, se han recogido 317,8 mm, registrdndose eventos de precipitacion
de mas de 40 mm en 24 horas (como el acontecido el 13/09/2016).

Ademas, se ha creido conveniente analizar la precipitacion en la zona a lo largo de una
serie de afios (Figura 14), para comprobar la representatividad de nuestro periodo de
estudio con la serie de datos de 1980-2016.

Estudio de precipitaciones (1980-2016)

/ .
/ SN S
60 t - ﬁ é>‘ = Promedio (serie de datos 1980-2013)
1 —Z W — 7¥ === M@adulo serie temporal
30 —— AR Promedio 2014-2015
ig \ / A 4 \  =Promedio 2016
‘ BV

Precipitacion (mm)

Figura 14: Estudio de precipitaciones en el area de estudio 1980-2016. Fuente Ayuntamiento de
Valpalmas.

La Figura 14, muestra el promedio de precipitacion mensual para una serie de afios
(1980-2013). Esta informacidn aporta informacion representativa de las precipitaciones
registradas en los Badlands de los Aguarales de Valpalmas. A su vez, aparece
informacién relativa al médulo de la serie temporal, el promedio de precipitacion entre
2014-2015 y la precipitacion de 2016 (la cual aporta informacion relevante para el
estudio).

Las precipitaciones registradas en los Badlands de los Aguarales de Valpalmas en los
meses de primavera han sido 186 mm. Como se observa en la Figura 14, los meses de
marzo y abril de 2016 fueron mas lluviosos que el promedio de la serie temporal 1980-
2013. Mayo registro una precipitacion normal, sin embargo se observa como el mes de
junio es un mes seco en relacion a la serie temporal de mayor duracion.
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Analisis de materiales en laboratorio

Mineralogia
100% -
0%
80%
8 70%
S e
S 509 - -
£ %
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Coladadebarro Costras Costrascon Salidaspipe
liquen
® Cuarzo ®=Carbonatos = Mineralesde arcillas

Figura 15: Analisis mineraldgico de las muestras tomadas en campo.

Como se observa en la Figura 15, la litologia en los Badlands de los Aguarales de
Valpalmas esta caracterizada principalmente por la presencia de 3 grandes grupos de
materiales. Por un lado, es bastante significativa la presencia de cuarzo (el cual
representa en algunos casos cerca del 40% de la muestra). También es destacable el
porcentaje de carbonatos, tales como la calcita y la dolomita, los cuales representan mas
del 30% de la muestra. El altimo conjunto, lo forman los minerales de arcilla entre los
que destacan la illita y la clorita. Ademas, aparecen en pequefios porcentajes, materiales
como la albita, microclina y halita.

Estas caracteristicas mineralogicas, son comunes para todas las muestras analizadas,
variando Unicamente el porcentaje que representa cada uno de estos conjuntos de
minerales.
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A continuacion se muestra la tabla que recoge los porcentajes de materiales presentes en
cada una de las muestras tomadas.

Cuarzo Carbonatos Minerales de arcilla Otros
Cuarzo Calcita | Dolomita Clorita Illita Microclina| Albita Halita
Colada de barro 1 31,5 30,6 2,7 9,1 22,6 0,4 3
Colada de barro 2 41,4 33,1 1,8 6 13,8 0,5 34
% Total 36,5 31,9 2,3 7,6 18,2 0,5 3,2
Costra 1 26,9 30,3 1,3 9,7 24,8 0,7 3,4 2,9
Costra 2 33,4 37,7 2,9 6,9 15,8 0,6 2,7
% Total 30,2 34,0 2,1 8,3 20,3 0,7 3,1 15
Costra Liguen 1 46,6 37,4 18 4,1 57 1 3,4
Costra Liguen 2 46,3 37,2 2,2 4,9 6,7 0,3 2,4
% Total 46,5 37,3 2,0 4,5 6,2 0,7 2,9
Salida 1 50,4 35,9 3,5 2,9 4.4 0,8 2,2
Salida 2 38,7 34,8 29 5,9 11,3 4 2,3
Salida 3 49,1 37,8 1,8 2,9 4,9 0,4 3,1
% Total 46,1 36,2 2,7 3,9 6,9 1,7 2,5
Promedio 40,48 34,98 2,32 5,82 12,22 0,97 2,88 0,36

pH

Tabla 9: Mineralogias presentes en las muestras tomadas.

pH

9,60
9,40
9,20
9,00
8,80
8,60
8,40
8,20
8,00

Coladasde Costras

barro

Costras

con liguen

Salidas de
pipe

Figura 16: Valores de pH obtenidos en las muestras.

Tras calcular el pH para las diferentes muestras, se puede decir que en todas ellas, los
resultados presentan pH elevados. Por ejemplo, las costras presentan unos valores de pH
superiores a 8,60 (segun la USDA, valores de pH comprendidos entre 8,5-9, presentan
una fuerte alcalinicidad), mientras que las salidas de pipe han generado niveles de pH
superiores a 9,5 representando una alcalinicidad muy fuerte.
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Conductividad eléctrica y SAR.
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Figura 17: Valores de Conductividad eléctrica para las muestras tomadas.

Como se puede observar, los valores mas elevados de conductividad eléctrica se dan en
las muestras procedentes de las costras. Esto puede deberse a que las costras presentan
mayores concentraciones de sales, derivadas de un menor lavado. El resto de materiales
muestran valores de conductividad eléctrica mucho menor por lo que se supone que
habran sufrido un proceso de lavado.

Valores de SAR
O FRPNWMKMOGIO N 00O

Coladasde Costras Costras  Salidas de
barro con liguen pipe

Figura 18: Valores de SAR obtenidos a partir de las muestras tomadas en campo.

31



Analizando los resultados provenientes del célculo de los valores de SAR para las
muestras estudiadas, se puede afirmar que los materiales estudiados presentan
moderados valores de SAR (destacando por encima del resto el caso de las costras).

Densidad aparente

Tipo de muestra

Muestras calculo de la Densidad Aparente | Densidad aparente (g cm™) Promedio de las muestras

Costra con liquen

Densidad Aparente N°1 Costra con liquen

Densidad Aparente N°2 Costra con liquen

1,21

Densidad Aparente N°3 Costra con liquen

Coladas de barro

Densidad Aparente N°1 Colada de barro

Densidad Aparente N°2 Colada de barro

1,04

Densidad Aparente N°3 Colada de barro

Costra

Densidad Aparente N°1 Costra

Densidad Aparente N°2 Costra

1,23

Densidad Aparente N°3 Costra

Salida pipe

Densidad Aparente N°1 Salida pipe

Densidad Aparente N°2 Salida pipe

1,22

Densidad Aparente N°3 Salida pipe

Tabla 10: Densidades aparentes calculadas a partir de las muestras tomadas.

Como se puede apreciar en la Tabla 10, se han obtenido una serie de resultados para
cada uno de los tipos de materiales que se han analizado. En funcion de los resultados
obtenidos y cotejandolos con la tabla, se puede decir que los materiales estudiados,
tienen una densidad aparente entorno a 1,20 g cm™>.

Materia organica

% Materia organica

1,40
1,20
1,00

0,80
0,60
0,40
0,20
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o

Coladasde Costras
barro

-

Costras Salidas de
con liquen pipe

Figura 19: Materia organica presente en las muestras tomadas en campo.
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Como se observa en la Figura 19, en todos los casos los resultados generados muestran
contenidos en materia organica muy bajos (por lo que se denominan materiales con muy
baja presencia de materia organica). Destaca por encima del resto las muestras
pertenecientes a costras con liquen.

pH CE (mS/cm) | % Materia orgénica [2%CaCOs;| Relacion Carbono/Nitrégeno | SAR

Coladas de barro 9,05 1,01 0,30 36,40 3,95 4,38
Costras 8,62 8,65 0,58 34,60 2,11 8,57
Costras con liquen|9,23 0,06 1,21 38,55 11,03 0,39
Salidas de pipe 9,50 0,46 0,15 38,03 4,62 3,57

Tabla 11: Valores medios de diferentes variables fisico-quimicas.

CaCOs;

39,00
38,00
37,00
36,00
35,00
34,00
33,00
32,00

% CaCOs

Coladas
de barro

Costras Costras Salidas de

con liquen

pipe

Figura 20: Andlisis de carbonatos para las muestras tomadas en campo.

Como se observa en la Figura 20, el contenido en carbonatos de todas las muestras se
sitba entre un 30-40% del volumen, por lo que los materiales presentes en los Badlands
de los Aguarales de Valpalmas se denominan materiales con alto contenido en

carbonatos.
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Figura 21: Diagrama de texturas.

La mejor manera de representar los resultados derivados del analisis de textura o
granulometria de un suelo, es mediante la realizacién de un diagrama de texturas
(Figura 21). La Figura 21, muestra los diferentes porcentajes de texturas obtenidos a
partir de los materiales estudiados en los Badlands de los Aguarales de Valpalmas.
Como se observa en la leyenda, el material tomado en las salidas de los pipes, presenta
una textura franco-arenosa. Por su parte, las coladas de barro tienen una textura franco-
limosa, las costras una textura franco-limosa mas cercana al limo, y finalmente las
costras con liquen una textura entre franco-arenosa y franco-limosa.

Resultados obtenidos a partir de nuevas tecnologias

TLSy SfM

Tras comparar ambas técnicas, se han obtenido una serie de resultados los cuales se
procede a su interpretacion. En primer lugar, hay que decir que las figuras, representan
los cambios topogréaficos ocurridos en los Badlands de los Aguarales de Valpalmas en el
periodo de marzo-julio.

En las figuras que se muestran a continuacion, los valores negativos, reflejan procesos
de erosion y se representan en tonos azulados; los valores positivos se identifican con
procesos de deposicion o acumulacion y aparecen representados en tonos rojizos.

De manera general se observan zonas donde predominan procesos de erosion en las
partes altas de las laderas, mientras que las deposiciones o acumulaciones se localizan
en las zonas bajas y las salidas de pipes, coincidiendo con los mayores gradientes
hidradlicos (Figuras 22 y 23).
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(A) AREA DE ESTUDIO N*1

(B) AREA DE ESTUDIO N2

(C) AREA DE ESTUDIO N3

Figura 22: Resultados comparacion TLS entre las nubes de puntos de primavera y verano en las 3
&reas de estudio.
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(A) AREA DE ESTUDIO N*1

(B) AREA DE ESTUDIO N*2

(C) AREA DE ESTUDIO N3

Figura 23: Resultados comparacion SfM entre las nubes de puntos de primavera y verano en
las 3 &reas de estudio.
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Groso modo, se puede decir que los cambios registrados en estos tres meses de
muestreo, son muy bajos, encontrandose estos valores dentro de los margenes de error
derivados de la georreferenciacion de los puntos de control (2-3 cm) y con desviaciones
estandar muy elevadas (como se puede apreciar en la Tabla 12).

Areaestudiol | Areaestudio? | Area estudio 3
Promedio | 5009 -0,0008 -0,0058
(m)
TLS Desviacion
, 0,0148 0,0551 0,0576
estandar
. Promedio | 5 55002 -0,00049 0,00002
Fotogrametria (m)
terrestre StM DeS\{lamon 0,0158 0,01846 0,02811
estandar
TLS-SfM Pro(r:gd'o 20,0012 -0,0006 -0,0029
terrestre Desviacion
(primavera) . 0,0320 0,0355 0,0525
estandar
Promedio
TLS-SfM (m) -0,0002 -0,0041 -0,0027
terrestre (verano) DeS\{lauon 0,0362 0,0580 0,0718
estandar

Tabla 12: Diferencias medias y desviaciones estdndar de las nubes de puntos obtenidas con TLS y
fotogrametria terrestre y la comparacién de ambos métodos en las tres areas de estudio
seleccionadas.

Analizando los resultados para cada una de las técnicas utilizadas, se puede comentar
que los datos aportados por el TLS, registraron cambios topogréaficos de pequefia indole
en las tres areas de estudio (Figura 22 y Tabla 12).

Los resultados obtenidos con la fotogrametria terrestre SfM, muestran con mas detalle
la morfologia de los Badlands de los Aguarales de Valpalmas. Ademas, también
registraron pequefios cambios topograficos especialmente en el area de estudio N°2
(donde las mayores diferencias registraron un valor medio de -0,0005 m) (Figura 23B y
Tabla 12). Por su parte, el area N°1 registro un valor medio de 0,00002 m (Figura 23A
y Tabla 12), mientras que en el area N°3 la diferencia media fue de 0,00002 m con una
desviacién estandar de 0,028 m (Figura 23C y Tabla 12).

Analizando las técnicas en conjunto y comparando los muestreos realizados con las
diferentes técnicas en los diferentes dias de muestreo, las principales diferencias
encontradas entre ellas, aparecen representadas en la (Figura 24), teniendo en cuenta el
la nube de puntos obtenida con el TLS como la referencia. Los resultados, muestran una
alta variabilidad de los cambios topograficos (altos valores de desviacion estandar)
(Tabla 12).
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(A} AREA DE ESTUDIO NI (MARZO) . (A} AREA DE ESTUDIO N*1 (JULIO)

(B) AREA DE ESTUDIO N2 (MARZO) - (B) AREA DE ESTUDIO N2 (JULIO)

(C) AREA DE ESTUDIO N*3 (MARZO) (€) AREA DE ESTUDIO N*3 JULIO)

Figura 24: Comparacion entre métodos los diferentes dias de muestreo y las diferentes areas de
estudio.

Los resultados en las diferentes areas de estudio mostraron cambios notables. El area
N°1, registrd las menores variaciones (derivadas del pequefio tamafio del area de
estudio, asi como la cercania en la toma de datos con ambas tecnologias). En cambio, el
area de estudio N°2 registr6 las mayores diferencias entre las dos metodologias (debido
al aumento en la distancia de adquisicion de datos con el TLS y la morfologia abrupta y
compleja de la ladera). Ademaés, estas mayores diferencias pueden deberse
principalmente a la existencia de sombras topograficas registradas con el TLS (ya que
esta tecnica, realiza el escaneo desde un unico punto), produciéndose zonas sin
informacidn en la toma de datos (Figura 25).

En el caso de la técnica fotogrametria SfM, la ausencia de informacion (no datos), se

produce por sombras de iluminacion (donde las formaciones verticales proyectan
sombras sobre zonas adyacentes).
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Figura 25: Representacion de la ladera 2 donde se observan las mayores distancias en la
adquisicion de datos y morfologias complejas.

Resultados para el UAV

A partir de la informacion obtenida por el dron, se identificaron cambios en las
morfologias de los Badlands de los Aguarales de Valpalmas, a partir de Modelos
Digitales del Terreno de alta resolucién (Figura 26).

Gracias a las imagenes generadas por el dron con fecha de marzo, se pudieron
identificar y cartografiar 115 pipes (Figura 27), los cuales presentaron un didmetro
medio de 0,84 m y en donde el diametro maximo alcanzo6 los 6 m. La superficie de los
pipes, presenté una elevada variabilidad (desde 0,01 m?a 28,6 m?), con una desviacion
estandar de 3,5 m?. La densidad de pipes en la zona de estudio es de 25 pipes/ha
(Figura 27).

Analizando la imagen generada por el dron con fecha octubre de 2016, se puede
corroborar que el area no ha experimentado cambios notables. Es por ello que se ha
decidido no incluir la cartografia realizada para esta fecha (debido a la similitud con la
cartografia de marzo) (Figura 27).
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i " i "
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Figura 26: Modelo Digital del Terreno para el area de estudio
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Figura 27: Cartografia de pipes para el area de los Badlands de los Aguarales de Valpalmas.
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Discusién
Nuevas tecnologias en estudios geomorfologicos

El uso de tres técnicas novedosas, ha permitido generar una serie de resultados a
diferentes escalas de trabajo. Estas nuevas técnicas, no invasivas, han posibilitado la
captacion de informacion en medios muy frégiles e inaccesibles (superandose barreras
existentes), resultando cada una de ellas adecuada para la representacion espacial de una
determinada variable. La Figura 28, presenta la escala de detalle que puede analizarse
con cada una de las técnicas utilizadas.
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Figura 28: Muestra la escala de detalle con la que pueden representarse cada una de las técnicas,
asi como la magnitud de los procesos de erosion en metros (m).

En los ultimos afios, el uso de nuevas herramientas, ha posibilitado el avance
tecnoldgico vy cientifico en multitud de disciplinas, como es el caso de los estudios de
erosion en areas mediterraneas (D Oleire Oltmanns et al., 2012; Kaiser et al., 2014;
Vericat et al., 2014; Eltner et al., 2015; Neugirg et al., 2016a, 2016b). Estas nuevas
técnicas no invasivas, se han consolidado como herramientas Utiles para medir la
erosion del suelo, identificar procesos geomorfoldgicos y localizar cambios
topograficos, todo ello mejorando la resolucion espacial de los datos (en comparacion
con métodos tradicionales invasivos) y reduciendo las afecciones al suelo.

Estos avances en los Gltimos afios, han dado lugar a una serie de publicaciones donde se

comparan varias de estas nuevas tecnologias en diferentes ambientes (Eltner y
Baumgart, 2015; Nadal Romero et al., 2015). Sin embargo, con este estudio, se ha
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pretendido ir un poco més all, realizando un enfoque de trabajo a varias escalas
espaciales en un ambiente muy degradado y que debido a sus caracteristicas nos permite
realizar este trabajo con enfoque multiescala.

Analizando cada una de las técnicas, podemos decir que el TLS no ha mostrado
resultados relevantes (lo que puede deberse al corto periodo de tiempo estudiado y a la
complejidad del relieve existente en los Badlands de los Aguarales de Valpalmas).
Ademas, la resolucion que aporta es menor que la fotogrametria terrestre SfM. Para
mejorar la resolucién y precision de la nube de puntos, seria necesario realizar varios
escaneos desde diferentes posiciones, lo que incrementaria el tiempo de trabajo en el
campo.

En el caso de la fotogrametria terrestre SfM, se ha comprobado que es méas precisa a
escala de detalle y que los errores derivados de la captura de las imagenes vienen dados
en funcion del angulo focal, la distancia al objeto fotografiado y los problemas de
iluminacién y sombras producidos en relieves verticales.

La fotografia aérea obtenida con el dron ha resultado ser una excelente herramienta para
cartografiar areas a escala de cuenca y realizar trabajos a escala de cuenca (por ejemplo
para representar los pipes existentes en el conjunto de los Badlands de los Aguarales de
Valpalmas). Sin embargo, se ha descartado esta plataforma para la toma de datos de
precision, por ejemplo el area de estudio N°1, ya que la resolucion viene condicionada
por la altura de vuelo (50 m) y las caracteristicas de la plataforma. Utilizando otro dron,
en este caso multirotor, podria mejorarse la calidad y precision de los datos, ya que este
tipo de drones son capaces de volar a menor altitud, capturando datos mas precisos. En
definitiva, esta herramienta es capaz de generar Modelo Digitales de Elevacion de gran
precision (2 cm) y con gran rapidez y frecuencia, mejorando la tecnologia existente en
la actualidad (por ejemplo la informacion LIDAR que ofrece informacion entorno a los
0,5 m).

Para resumir las ventajas y desventajas de las nuevas tecnologias aplicadas a este
trabajo fin de master, se ha realizado un tabla en la cual se recogen las debilidades y
fortalezas de cada una de las técnicas utilizadas en este estudio (Tabla 13).

Otro de los puntos que se deberia resaltar, es que para la realizacion de estudios de estas
caracteristicas, son necesarios periodos mas largos de medicion, en los cuales se
obtengan tasas de erosion anuales, logrando entender la dindmica geomorfolégica anual,
que puede verse afectada no s6lo por el régimen de precipitaciones sino por otros
procesos derivados del régimen climatico de la zona (como por ejemplo el efecto del
hielo-deshielo en las morfologias). En este sentido Desir y Marin (2013), demostraron
una dindmica geomorfoldgica estacional en un estudio realizado en la zona de badlands
de Bardenas (Valle del Ebro).
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ESCANER LASER TERRRESTRE (TLS)

Técnica no invasiva

Elevada precision

VENTAJAS Elevado nivel de automatizacion

Elevada capacidad para toma de datos

Tratamiento de datos rapido

Elevados costes econémicos

Peso (dificulta su transporte)

DESVENTAJAS |Tiempo de medicién

Problemas derivados de la desalineacién de los puntos de control

Toma de datos desde un Unico punto de vista

Técnica no invasiva

Bajos costes econdmicos

Facil manejo y transporte

VENTAJAS — —
Raépida captacion de datos
Captacion de informacién a diferentes escalas
Toma de datos desde varios puntos de vista
Precision centimétrica
DESVENTAJAS Mala adaptacion a grandes areas en comparacion con las otras técnicas

Post-procesado de datos costoso (Trabajo y necesidad de software potente)

Sombras derivadas de los cambios de iluminacién

FOTOGRAMETRIA AEREA SfM

Técnica no invasiva

Técnica adecuada para diferentes escalas

VENTAJAS Técnica méas adecuada para la toma de informacion en areas innacessibles

Existencia de varias plataformas: Por ejemplo el Ebee o multirotor.

Rapidez en la toma de datos

Precisién centrimétrica

DESVENTAJAS |Necesidad de una licencia de vuelo

Tiempo de procesado costoso

Tabla 13: Ventajas y desventajas de cada una de las técnicas utilizadas.
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Dinamica geomorfoldgica

Una vez analizados los materiales que conforman los Badlands de los Aguarales de
Valpalmas, se puede decir que estos se caracterizan por presentar unos valores de
densidad aparente bajos, los cuales pueden favorecer los procesos de infiltracion y por
lo tanto el desarrollo de pipes en profundidad. A su vez, existe una presencia
significativa de arcillas expansivas como son las illitas (12%), asi como valores
moderados de SAR (> 3), los cuales también favorecen la expansion de los materiales, y
por lo tanto la infiltracion y la proliferacion de pipes.

Sin embargo, si el muestreo de suelos se hubiese realizado también en las capas mas
profundas, los resultados quizés hubiesen aportado mayor informacion (David Badia,
comunicacion personal). Badia et al., (2009) realizaron perfiles profundos en una zona
similar en la provincia de Huesca y los resultados revelaron grandes diferencias en las
caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales. Por ello, este analisis es un analisis
preliminar a la espera de nuevos estudios, donde se deberén realizar andlisis de las
muestra de suelo en profundidad.

El trabajo de campo y de gabinete ha permitido observar y analizar un gran numero de
pipes y colapsos. Estos pipes y colapsos, en muchas ocasiones superan los limites del
area de estudio, pudiendo condicionar en gran medida la actividad humana ya que se
desarrollan incluso en los campos de cultivo adyacentes (Figura 27), lo que supone una
pérdida de espacio cultivado para el agricultor. Sin embargo, los cambios topograficos
registrados no son relevantes, reflejando una dindmica geomorfoldgica lenta, a pesar de
ser el periodo de estudio un periodo humedo.

La cartografia generada, junto con el trabajo de gabinete y el trabajo de campo sugieren
que el cambio en los usos del suelo, la existencia de gradientes hidraulicos elevados y
los cambios en la dinamica hidrolégica, pueden provocar la expansion del area de
estudio.

A todo ello, hay que sumar una serie de factores (no estudiados en este trabajo) que
favorecen la proliferacion de procesos de sufosion y que se han observado en el area de
estudio, como son: la presencia importante de microfauna, presencia de macroporos o
existencia de grietas (Figura 29).

Figura 29: Pipes, presencia de microporos y ejemplo de microfauna en los Badlands de los
Aguarales de Valpalmas.
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Los Badlands de los Aguarales de Valpalmas como atractivo turistico
de la zona

Desde este estudio, ademas de estudiar y conocer como es la dindmica geomorfologica
en un espacio de tanto valor como son los Badlands de los Aguarales de Valpalmas, se
ha querido hacer hincapié en cuestiones de ordenacion del territorio y atractivo turistico
de la zona.

La comarca de las Cinco Villas, se caracteriza por ser una region principalmente
agraria, donde su poblacién se dedica mayoritariamente a la agricultura y la ganaderia.
A pesar de ello, la zona goza de atractivos turisticos, de entre los que destacan los
Badlands de los Aguarales de Valpalmas. La reciente publicacion en el BOA del
DECRETO 274/2015, de 29 de septiembre, del Gobierno de Aragén, por el que se crea
el Catdlogo de Lugares de Interés Geoldgico, hace que la zona de estudio goce de una
figura de proteccion, la cual podria favorecer el desarrollo de medidas de conservacion
y proteccion. Esta figura, podria fomentar el turismo natural de una manera controlada,
mostrando las riquezas patrimoniales de la zona a todos los publicos interesados.

Para ello, es necesario dar a conocer los Badlands de los Aguarales de Valpalmas en el
contexto de Aragdn, ya que se trata de un espacio desconocido para muchos. La
administracion, deberia invertir esfuerzos en difundir las riquezas turisticas de la zona
(en Valpalmas vivio Ramon y Cajal o los Badlands de los Aguarales de Valpalmas bajo
la denominacion de “La Pequefia Capadocia Espafiola), ademas de ofrecer al visitante
un turismo gastronémico, ofreciendo productos locales de calidad. Ademas de las
potencialidades intrinsecas, la zona goza de potencialidades extrinsecas como por
ejemplo la cercania a grandes urbes como Zaragoza y Ejea de los Caballeros, la
proximidad a los Pirineos o la cercania al monasterio de Monlora. Todo ello, permitiria
diversificar la economia del municipio y quién sabe si quizas atraer a nuevos
pobladores.

Para que esta idea se materialice, podria ser util el uso de las nuevas tecnologias, como
por ejemplo el uso del material obtenido por el dron para ofrecer una vision
desconocida de los Badlands de los Aguarales de Valpalmas, al publico visitante o el
uso de redes sociales, en las cuales se difunda continuamente informacion relativa a
fiestas y actividades. Seria interesante ademas crear un simbolo de identidad del
municipio (similar al cerro que tienen en las Bardenas Reales de Navarra) y por
supuesto ligarlo a otros aspectos como podria ser la agricultura ecolégica, el turismo
ornitologico o incluso la creacion de un centro de interpretacion de los Badlands de los
Aguarales de Valpalmas.

Posibles trabajos futuros

Es necesario continuar realizando un seguimiento del area de estudio, con la finalidad
de obtener tasas de erosion en los Badlands de los Aguarales de Valpalmas y conocer
asi cual es la dindmica geomorfologica y la evolucion de este singular relieve.

Al realizar el analisis de los materiales presentes en la zona de estudio, se han obtenido
resultados atractivos. Por ello, seria de gran interés realizar un analisis de los materiales
en profundidad, con la finalidad de encontrar resultados diferentes. En una
comunicacion personal con el Profesor David Badia nos sugirié realizar perfiles
edaficos a mayor profundidad, ya que en un estudio similar ellos habian encontrado
resultados significativos en profundidad. Por ello, este analisis sirve de predmbulo para
nuevos estudios futuros.
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Conclusiones

El uso de tres nuevas tecnologias (fotogrametria terrestre SfM, escaner laser terrestre y
fotogrametria aérea SfM a partir de imagenes obtenidas con un dron), han permitido
estudiar la dinamica geomorfoldgica de los Badlands de los Aguarales de Valpalmas.
Los cambios topogréficos no han sido relevantes en el periodo de estudio. Sin embargo
y debido al limitado periodo de estudio seria necesario complementar este estudio,
siendo muy interesante seguir monitorizando el &rea de estudio con la finalidad de
observar cambios a lo largo del tiempo (por ejemplo una vez al afio).

La fotogrametria terrestre SfM, ha demostrado ser una técnica muy eficiente a la hora
de generar nubes densas de puntos. Es una técnica relativamente economica y rapida en
el campo, aunqgue el tratamiento de los datos es un tanto costoso y requiere software y
hardware relativamente potentes.

La informacion generada por las diferentes herramientas, se ha tratado y procesado,
generandose una serie de nubes de puntos, las cuales han permitido comparar las
diferentes técnicas. Hay que decir que la informacion aportada por el dron, no se ha
comparado con las otras dos tecnologias, ya que ambas, no representaban la misma
escala de trabajo.

A partir de la informacion tomada por el dron, se ha realizado un estudio de los pipes,
caracterizandolos y cartografiandolos.

Se han estudiado las propiedades fisico-quimicas de los materiales que conforman el
area de estudio en superficie. Los resultados indican la presencia de minerales arcillosos
expansivos y valores moderados de SAR. Seria muy interesante completar estos
estudios con otros que tuvieran en cuenta los materiales en profundidad, con la finalidad
de identificar posibles cambios en la composicion de los mismos.

Con los resultados obtenidos en este trabajo, se ha podido realizar un breve estudio
geomorfoldgico de los procesos de sufusion y erosion, los cuales se podrian completar
con la informacion tomada en campo en fechas venideras.

Ademas y aprovechando la reciente publicacion en el BOA del DECRETO 274/2015,
de 29 de septiembre, del Gobierno de Aragén, por el que se crea el Catalogo de Lugares
de Interés Geoldgico el cual incluye Los Badlands de los Aguarales de Valpalmas, se
han redactado una serie de ideas de ordenacion territorial, que pueden dar un valor
afiadido a la zona.
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Practicas externas y cronograma de Trabajo

Compaginando la elaboracion y redaccion de este trabajo, se realizaron 250 horas de
practicas externas en el Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE-CSIC), bajo la
supervision del profesor de investigacion Teodoro Lasanta y la investigadora Paz
Errea. Alli, se realizaron diversas actividades, las cuales se recogen en la Figura 30.
Groso modo, estas actividades se han organizado en tres grandes bloques: Trabajo de
gabinete y oficina, en el cual se recogen todas aquellas actividades relacionadas con
software, bibliografia, tratamiento de datos..., trabajo de campo, en el cual se incluyen
actividades tales como la toma de datos en campo, realizacion de mediciones, toma de
fotos, visualizacion y seguimiento de cuencas experimentales... y finalmente trabajo de
laboratorio, en donde se aprendié el funcionamiento de multiples instrumentos de
laboratorio, técnicas de analisis, realizando mediciones, calculos varios...

Ademas, estas practicas me han servido para conocer nuevas técnicas y herramientas de
trabajo, aprendiendo de los errores (por ejemplo a la hora de georreferenciar los puntos
de control en la técnica de fotogrametria terrestre SfM). He tenido la oportunidad de
acceder a un laboratorio realizando analisis y procedimientos los cuales hasta la
realizacion de estas précticas desconocia (célculo de densidades aparentes, célculo de
materia organica, calculo de carbonatos...), he realizado trabajo de campo tanto en el
area de estudio de esta memoria como en otras cuencas de estudio (comprendiendo y
conociendo diferentes procesos).

Estas practicas externas, han sido de gran utilidad para mi formacion personal, ya que
he podido conocer de primera mano la vida del personal investigador del Instituto
Pirenaico de Ecologia. Me he relacionado con muchas personas, las cuales me han
aportado sus conocimientos y sus puntos de opinion, haciéndome ver que los problemas
se pueden superar con trabajo y sacrificio.

En definitiva, a pesar del breve periodo de tiempo transcurrido, el paso por el Instituto

Pirenaico de Ecologia me ha aportado valores y conocimientos, mostrandome quién
sabe una bonita alternativa para el futuro.
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Fin de semana

Tamizado materiales (laboratorio)
Preparacion de muestras (envio Barcelona

Fin de semana

Calculo Densidad Aparente (laboratorio)
Pesado Materia Organica (laboratorio)

Calculo de Materia Organica (laboratorio Pesado carbonatos (laboratorio

Fin de semana

Calculo de carbonatos (laboratorio)

Fin de semana

Llevar muestras al Instituto Agronémico

Fin de semana

Trabajo de laboratorio

Figura 30: Cronograma de trabajo durante las practicas en el Instituto Pirenaico de Ecologia.
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Anexos de mapas
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Figura 1: Localizacién del &rea de estudio. Fuente CNIG. Anexo de mapas 1.
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Usos del suelo en la cuenca de estudio 2016
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Figura 2: Mapa de usos del suelo en la cuenca de estudio. Fuente IPE y CNIG (SIOSE). Anexo de

mapas 2.
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Usos del suelo en la cuenca de estudio 1956 Usos del suelo en la cuenca de estudio 2016
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Figura 3: (A) Usos del suelo en la cuenca de estudio 1956 y (B) Usos del suelo en la cuenca de estudio 2016. Fuente IPE y CNIG (SIOSE). Anexo de mapas 3.
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