
Cuadernos I. Geográfica 25 pp. 85-110 Logroño 

FACTORES HÍDRICOS Y EROSIONABILIDAD EN EL 
GRADIENTE EDAFOCLIMÁTICO 

DEPRESIÓN DEL EBRO / PIRINEO CENTRAL 

1999 

MANUEL SEEGER1 

CHRISTIAN FREVEL2 

RESUMEN· Se han estudiado los suelos en cinco áreas de muestreo 
a lo largo de un transecto entre la Depresión Central del Ebro y el 
Pirineo Central español con el fin de detectar un posible gradiente en 
cuanto a la erosionabilidad y a diferentes parámetros hídricos del 
suelo. 

El estudio de los suelos de este transecto muestra ciertas similitudes, 
pudiendo observarse una ligera tendencia a la disminución de la ero­
sionabilidad desde la Depresión del Ebro hasta el Pirineo Central. La 
erosionabilidad del material matricial del suelo es, de todas formas, 
alta en todas las áreas estudiadas, siendo moderada de forma signi­
ficativa por la pedregosidad en las zonas situadas fuera de la 
Depresión central del Ebro. De los resultados obtenidos se deduce que 
las diferencias en la producción de sedimento dependen primordial­
mente de la cobertura vegetal y de la erosividad de las precipitaciones. 

Las condiciones hídricas del suelo muestra ser dentro de cada 
área estudiada mucho más variable que a lo largo del transecto. Se 
han llegado a estimar en zonas erosionadas valores de capacidad de 
retención de agua disponible extremadamente bajos. De igual 
forma, todos los suelos muestran conductividades hidráulicas muy 
bajas en condiciones no saturadas. En consecuencia, las precipita­
ciones generan una elevada escorrentía, que a su vez erosiona los 
suelos e impide su recarga hídrica. 
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Del conjunto de características físicas de los suelos entre la 
Depresión Central del Ebro y el Pirineo Central se puede deducir que 
las capacidades hidráulicas tenderán a deteriorarse a causa de la 
alta erosividad de la matriz edáfica. De este modo, las condiciones 
para la recuperación de la cubierta vegetal tras ellos cambios de uso 
del suelo serán cada vez más adversas. 

ZUSAMMENFASSUNG. Entlang eines Transekts zwischen dem 
Inneren Ebrobecken und den Zentralpyrenaen sind die Boden von 
fünf Testgebieten untersucht worden, u m mogliche Gradienten in der 
Erodierbarkeit und bodenhydraulischen Parametern entlang des 
Transektes herauszuarbeiten. 

Es zeigt sich, dass die Erodierbarkeit der Boden alter Testgebiete 
hoch ist und lediglich eine schwache Abnahmetendenz vom Inneren 
Ebrobecken hin zum Pyrenaenhauptkamm aufweist. In den Gebieten 
ausserhalb des Ebrobeckens wird die Erosionsanfalligkeit der 
Bodenmatrix stark vom Bodenskelett reduziert. 

Die bodenhydraulischen Bedingungen zeigen innerhalb der 
Gebiete eine groflere Variabilitat wie entlang des Transektes. In stark 
erodierten Bereichen sind extrem niedrige e.ffektive Feldkapazitaten 
festgestellt worden. Zusatzlich weisen alle Boden im allgemeinen 
extrem niedrige ungesattigte Wasserleitfahigkeiten a uf Dies führt zu 
einer raschen Oberflachenabfluflbildung, was gleichzeitig eine 
verstarkte Erosion und eine unvollstandige Auffüllung des 
Wasserspeichers bewirkt. 

Es laflt sich, aufgrund der bodenphysikalischen Daten, eine 
zunehmende Degradierung der bodenhydraulischen Parameter 
voraussehen. Dies führt zu ungünstigen Bedingungen für die 
Wiederherstellung der Pflanzendecke nach dem Wandel der 
Landnutzung. 

ABSTRACT. Tbe soils of 5 test areas along a transect between the 
Inner Ebro Basin and the Central Pyrenees have been studied, in 
arder to detect possible gradients in soil erodibility and hydraulic pro­
perties. 

All studied soils show similar values of erodibility, with a slight 
trend to decrease from the Ebro Basin to the Pyrenees. In al! areas, 
except the one in the Inner Ebro Depression, the soil stoniness redu­
ces considerably the erodibility of the soils. 

Soil hydraulic conditions show a bigger variability inside the test 
areas than along the transect. Strongly eroded areas show very low 
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values of available water. In addition, the soils of all test areas show 
very low water conductivities under unsaturated conditions. Tbis 
leads to a high runoff, resulting in soil erosion and in incomplete 
filling of the soil water storing capacity. 

Soil physical data of the studied areas show that the soil hydrau­
lic conditions will degrade with time. Tbis leads to unjavorable con­
ditions for restoring vegetation after land use change. 

Palabras clave: Erosionabilidad de suelos, Parámetros físicos de suelos, 
Transecto, Depresión del Ebro, Pirineos. 

Schlagworter: Erodierbarkeit, Bodenphysikalische Parameter, Transekt, Ebro­
Depression, Pyrenaen. 

Key words: Erodibility, Physical soil properties, Transect, Ebro-Depression, 
Pyrenees. 

1. Introducción 

Las alteraciones sufridas por el paisaje del norte de Aragón han sido causadas 
en su mayor parte por la acción humana, que en los últimos 6000 años ha crea­
do una población estable y creciente en numerosas zonas entre el Valle del Ebro 
y el Pirineo Central (García-Ruiz & Valero, 1996). 

Durante las ultimas décadas se ha producido, en cambio, una disminución 
notable de la densidad de población, hasta la casi completa despoblación de 
comarcas enteras, con el consecuente abandono y la extensificación de los usos 
agrícolas. Así, la superficie cultivada en el Pirineo ha descendido de aproximada­
mente el 28 % a mediados del siglo pasado hasta menos de un 3 o/o en la actua­
lidad (García-Ruiz & Lasanta, 1990; García-Ruiz et al., 1991). Estos cambios se irán 
acentuando más como consecuencia de la Política Agraria Comunitaria, que 
apoya el abandono de tierras marginales de baja productividad, subvencionando 
al mismo tiempo la ganadería ovina. De todas formas, la dinámica del abandono 
se traslada hacia las tierras bajas, en la Depresión Central del Ebro, siendo esta 
zona la más afectada en la actualidad por los abandonos de cultivos. 

El área de estudio entre el Pirineo Central y la Depresión del Ebro ofrece un 
gradiente climático excepcional en el con)unto de Europa occidental. De este 
modo es posible estudiar en una distancia de tan solo varias decenas de kilóme­
tros la evolución del paisaje bajo condiciones de impacto humano parecidas. 

La respuesta geomorfológica y ecológica a estas alteraciones depende de 
varios factores, entre los que destaca la evolución de la cubierta vegetal. Esta a su 
vez depende del uso actual del territorio y de las condiciones edáficas resultan­
tes del uso anterior y de la evolución del suelo en el periodo transcurrido. 
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Diferentes aspectos del abandono de tierras en el norte de Aragón han sido 
estudiados por varios autores, especialmente la evolución hidrológica y geomor­
fológica (Garcia-Ruiz et al., 1996), la erosión y degradación de los suelos y la evo­
lución del paisaje (García Ruiz et al., 1994; Schad et al., 1992; Cernuska et al., 
1996; Ríes et al., 1997; Marzolff 1998) al igual que su dependencia de la gestión 
del paisaje (Molinillo et al., 1997). 

El presente estudio se centra en las condiciones edáficas de las áreas afecta­
das por la extensificación del aprovechamiento agrícola. Por un lado se han estu­
diado las características relacionadas con la disponibilidad de los recursos hídri­
cos de los suelos a lo largo del transecto, ya que recientes resultados indican que 
los nutrientes no han de ser el factor limitante de una recolonización vegetal de 
los suelos (Seeger, 1997); por otro lado se han analizado los factores más rela­
cionados con la erosionabilidad edáfica. Se trata, en definitiva, de averiguar de 
qué forma varían aspectos geoecológicos fundamentales, en función sobre todo 
del gradiente climático que se establece entre el centro de la Depresión del Ebro 
y el Pirineo Central. 

2. Are as de estudio 

Se han estudiado los suelos de las cinco áreas incluidas en el proyecto EPRO­
DESERT (Ríes et al., 1997) entre las Sierras Interiores del Pirineo Central y la 
Depresión Central del Ebro (Figura 1): 
l. Aísa: El área seleccionada en el valle de Aísa se encuentra en el límite sep­

tentrional de las Sierras Interiores en la zona dominada por el Flysch Eoceno 
Surpirenaico. Se encuentra a 1700 m s.n.m., orientada hacia el oeste y con 
pendientes alrededor de los 25°. Está situada por encima del límite forestal 
actual, con predominio de pastos subalpinos; sin embargo, la vegetación 
potencial se caracterizaría por la presencia de bosques de Pinus nigra (Ibarra 
& Martínez Ferrer, 1995). El clima es claramente húmedo, con un excedente 
hídrico anual superior a los 500 mm/año (Cuadrat, 1995). 

2. Cuenca de Arnás (Valle de Borau): La cuenca de Arnás se localiza igual­
mente en el flysch eoceno. El área de muestreo se encuentra en un coluvión 
atenazado en la solana del valle a 940 m s.n.m .. La vegetacón potencial esta­
ría compuesta por bosques de Quercus Jaginea, Quercus pubescens y Pinus 
silvestris (!barra & Martínez Ferrer, 1995), aunque la planta dominante en la 
actualidad es, al menos en la zona inferior de la ladera, Genista scorpius. Las 
zonas intensamente pastoreadas están cubiertas de hemicriptófitos y terófitos 
de escasa cobertura. El balance hídrico anual muestra un superávit de unos 
350 mm/año (Cuadrat, 1995). 

3.... Bentué de Rasal: Se encuentra en la zona central de las Sierras Exteriores, en 
un valle abierto en las margas azules eocenas, fácilmente erosionables. La 
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Figura 1: Situación de la áreas estudiadas. Se muestra la red fluvial y las poblaciones más 
importantes. 

Abb.l: Lage der Arbeitsgebiete. Es sind das Gewassernetz und die wichtigsten Ort­
schaften der Regían abgebildet. 

vegetación potencial es parecida a la indicada en el área descrita anterior­
mente (Ibarra & Martínez Ferrer 1995), aunque la vegetación actualmente 
dominante se caracteriza por un mosaico compuesto por Genista scorpius, 
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Buxus sempervirens y Thymus vulgaris. El clima es subhúmedo, con un lige­
ro superávit hídrico de aproximadamente 100 mm/año (Cuadrat 1995). 

4. Sabayés: El área de trabajo se sitúa en antiguas terrazas de viñedos, sobre de 
un derrubio de ladera compuesto por margas y calizas, en el borde norte de 
la Depresión del Ebro. Actualmente, la vegetación se caracteriza por forma-

. ciones dominadas por Genista scorpius, aunque la vegetación potencial se 
compondría de matorral y bosques de Quercus coccifera, en las partes infe­
riores, y Quercus pubescens, en las superiores (!barra & Martínez Ferrer 1995). 
La zona se encuentra entre el llano semiárido y el Prepirineo sub húmedo, con 
un déficit hídrico medio de unos 100 mm/ año ( Cuadrat 1995). 

~ María de Huerva: Se localiza en el centro de la Depresión del Ebro, área 
dominada por sedimentos terciarios continentales: margas, yesos y margas 
yesíferas intercaladas, y coluviones holocenos. La vegetación es típica este­
paria de influencia térmica (Suárez Cardona et al. 1989), caracterizada por for­
maciones dominadas por Lygeum spartum de escasa cobertura. El clima, 
semiárido, muestra una gran variabilidad intra e interanual de las precipita­
ciones. El déficit hídrico medio es de aprox. 450 mm/año (Cuadrat, 1995). 

Descripciones más detalladas de estas áreas de estudio se encuentran en Ries, 
1995, Molinillo et al., 1997, Seeger 1997, Ries et al., 1997. 

3. Métodología 

3.1. Análisis de suelos 

Se han realizado 34 perfiles de suelo, cuya caracterización se efectuó según la 
· Bodenkundliche Kartieranleitung (KA 4) (AG Boden, 1994). Los puntos de mues­
treo se escogieron tras una primera aproximación de campo y de fotografías aére­
as tomadas dentro del proyecto EPRODESERT (Marzolff, 1998). 

Para clasificación de los suelos se han seguido las normas propuestas en la Soil 
Taxonomy (USDA, 1998), tanto para la nomenclatura como para los análisis. 
Únicamente la granulometría fue determinada según las normas DIN 19683 
0973), que implica unos tamaños de granos algo diferentes a los establecidos por 
la USDA. 

3 .2. Determinación de la erosionabilidad 

Para la estimación de la erosión se ha utilizado la Universal 5_oil1oss ;Equation 
(USLE) de Wischmeier & Smith 0978), en una versión modificada por 
Schwertmann et al. 0987), la denominada Allgemeine Bodenªbtragsgleichung 
(ABAG). El factor K se ha calculado siguiendo a estos autores. 

Aun teniendo en cuenta las limitaciones de la USLE se ha considerado válido 
realizar este estudio, esencialmente para poder comparar los suelos analizados. 
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Por eso mismo se centra la mirada en el cálculo del factor K, que de este modo 
refleja las condiciones edáficas, descartando variaciones estacionales y eventuales 
de parámetros edáficos, que pueden tener una influencia determinante en la ero­
sionabilidad del suelo (véanse Young et al., 1990; Fohrer, 1995; Gerlinger, 1997). 

3.4. Determinación de los parámetros hidráulicos 

Los parámetros hidraúlicos del suelo han sido determinados en laboratorio. 
Para ello se han analizado muestras no perturbadas de suelo y se han determi­
nado las curvas pF y la conductividad hidráulica de la mayoría de los horizontes 
de los perfiles más significativos de cada área estudiada. Los valores obtenidos 
han sido corregidos conforme a las cantidades de yeso encontradas en los suelos 
de María de Huerva, o de las cantidades de piedras en las otras áreas de trabajo. 

La capacidad de retención de agua disponible (CRAD) se ha calculado segun 
los criterios de la KA 4 (AG Boden 1996), utilizando para ello el punto de pF 1,8 
como capacidad de campo. 

Las carácteristicas hidráulicas de los suelos se han parametrizado según van 
Genuchten (1980), y partiendo de los valores calculados se ha estimado la con­
ductividad hidráulica del suelo no saturado (Ku), utilizando el modelo van 
Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980). Se incluyen, a modo de ejemplo, los 
valores de la conductividad hidráulica del suelo no saturado,..calculados de un per­
fil por área estudiada. 

3 .5. Valoración de los resultados analíticos 

La erosibilidad, la densidad aparente, los poros gruesos, la capacidad de 
campo y laCRAD han sido valorados segun AG Boden (1994); esta última se ha 
valorado en el caso de los suelos de María de Huerva y Sabayés segun la USDA 
(1983, en: Porta et al. 1999). La clasificación de la conductividad hidráulica se hizo 
según la FAO (1963, en: Porta et al. 1999: 351). Estos ultimos valores se han obte­
nido con fines comparativos entre los diferentes suelos, ya que los resultados 
difieren normalmente de forma considerable de los medidos en el campo. 

4. Resultados 

Han sido clasificados cinco órdenes de suelos, según la Soil Taxonomy (USDA 
1997), en las cinco áreas estudiadas. Inceptisoles y Entisoles, caracterizados por 
una diferenciación de horizontes escasa o inexistente, son dominantes en todas 
las zonas excepto la Depresión Central del Ebro. En Arnás, Bentué de Rasal y Aísa 
tambien se han cartografiado Alfisoles. Además, en Arnás se ha descrito un 
Mollisol. En María de Huerva, en la Depresión del Ebro, los suelos pertenecen a 
la orden de los Aridisoles (véase Tabla 1). 
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Tabla 1: Relación de los suelos cartografiados en las áreas estudiadas. 
Tabelle 1: Übersícht über die Klassifikatíon der untersuchten Profíle 

Orden Maria de Huerva Sabayés Bentué de Rasal Arnas Aísa 

Aridisols Lithic/Leptic/Typic - - - -

Haplogypsids 

Entisols Xeric Torriorthent Oxyaquic Lithic Xerorthents Lithic/Typic Lithic 
Xerorthent Lithic/Typic Ustorthents Ustorthents Cryorthent 

Inceptisols - Haplic Calcic/Typic Haplustept Typic/ Aridic Mollic 
Calcixerept Haplustept Dystrochryept 

Aquic Calciustept 

Alfisols - - Inceptic Haplustalfs Oxyaquic Vertic Aquic 
Haplustalf Cryoboralf 

Mollisols - - - Lithic Rendoll 

4.1. María de Huerva 

En María de Huerva los suelos cartografiados que ocupan mayor superficie 
pertenecen al grupo de los Haplogypsids, del orden de los Aridisols, que en 
las laderas expuestas al norte muestran variantes de menor espesor. En las lade­
ras expuestas al sur y al oeste, de mayor pendiente y menor cubierta vegetal, se 
han descrito, a causa de la alta actividad morfológica reinante, suelos de escaso 
desarrollo, los xeric Torriorthents, del Orden de los Entisoles. 

Entre los Haplogypsids se diferencian dos subgrupos: los Typic 
Haplogypsids, se encuentran en zonas menos perturbadas y pueden reconocer­
se bien por una densa costra formada por líquenes y una fuerte actividad de lom­
brices. Los Leptic Haplogypsids, de mayor contenido en yesos en el epipedon, 
se caracterizan además por el desarrollo de una costra edáfica gruesa. Estos dos 
tipos de suelo pueden encontrarse tanto en las zonas abandonadas hace ya varias 
décadas como en las abandonadas hace menos de siete años. 

4.1.1. Valores de erosionabilidad 

La erosionabilidad de los suelos de María de Huerva es en general muy alta 
(Tabla 2), a causa del alto contenido en limos. Solamente los suelos menos per­
turbados y con una alta actividad de lombrices, que hacen disminuir el conteni­
do en yesos en la superficie e incorpora materia orgánica al suelo, reducen los 
valores de erosionabilidad. El perfil P21, situado ya fuera del área estudiada en 
un campo cultivado, muestra también un valor alto a causa del alto contenido de 
arena. 
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Tabla 2: Factores K calculados para el epipedon de los suelos de la zona de María de 
Huerva. 

Tabelle 2: Berechnete K-Faktoren für die Oberboden im Untersuchungsgebiet María de 
Huerva. 

Perftl Arena Limo Arcilla Factor K Valoración 

Nr. Suelo % 

P1 Leptic Haplogypsid 17,1 75,5 7,5 0,72 Muy alto 

P2 Leptic Haplogypsid 17,2 69,4 13,3 0,67 Muy alto 

P5 Leptic Haplogypsid 4,2 70,7 25,1 0,51 Muy alto 

P16- AyC Lithic Haplogypsid 3,7 71,8 24,5 0,56 Muy alto 

P16- Cry(A) 6,4 89,2 4,2 0,76 Muy alto 

P17 Xeric Torriorthent 1,4 69,2 29,4 0,58 Muy alto 

P19 Typic Haplogypsid 6,1 58,7 35,2 0,34 Alto 

P20 Typic Haplogypsid 7,3 59,8 33 0,41 Alto 

P21 Leptic Haplogypsid 15,8 56,8 27,3 0,47 Alto 

4.1.2. Parámetros hidráulicos 

El Leptic Haplogypsid del campo abandonado hace tan sólo unos siete años 
muestra en los primeros 15 cm una conductividad hidráulica. y una porosidad con­
siderablemente menores que en los 15 cm subyacentes. Por debajo de los 30 cm 
se encuentran los valores más bajos medidos en el perfil de estos dos parámetros 
(Tabla 3). La conductividad hidráulica no saturada del epipedon disminuye de 
forma doble logarítmica a medida que se reduce la humedad (Fig. 2). Con valo­
res de pF < 1,8 se calcularon valores Ku < 0,1 mm h-1

• Por el contrario, en el 
Horizonte 2C se mantiene una conductividad hidráulica mayor de 0,1 mm h-1 con 
tensiones menores a 1,8. La distribución de los valores de conductividad hidráu­
lica reflejan bien la influencia de los procesos de encostramiento y de la labor con 
maquinaria pesada (Porta et al. 1998). En esta zona también se encuentran suelos 
con valores de yesos muy inferiores a los de los Leptic Gypsisols que igualmen­
te tienen tendencia a formar costras, pero manteniendo gran parte de los poros 
gruesos y medianos, lo cual conlleva a una conductividad hidráulica saturada alta 
respecto a los suelos antes mencionados. Sin embargo, la conductividad no satu­
rada disminuye asimismo rápidamente con la desecación del suelo. 

En el campo abandonado hace varias décadas se puede observar un volumen 
total de poros aproximadamente constante en todo el perfil de este Leptic 
Haplogypsid (Tabla 4). El volumen de poros gruesos disminuye con la profundi-
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Tabla 3: Características hidráulicas del perfil Pl (Leptic Haplogypsid), María de Huerva, 
campo abandonado hace unos 3 años en el momento del muestreo. 

Se muestran la densidad aparente (DA), el volumen total de poros (PT), 
los poros gruesos (PG), la CRAD, los parámetros de la 

ecuación de van Genuchten (a, n) y la conductividad hidráulica en 
saturación (Kf). 

Tabelle 3: Bodenhydrauliscbe Kennwerte von Profil Pl (Leptic Haplogypsid), María de 
Huerva, zum Aufnabmezeitpunkt ca. 3 ]abre alte Brache. Es werden die Lagerungsdicbte 
(DA), das Porenvolumen (P'IJ, die Luftkapazitat (PG), die effektiv nutzbare Feldkapazitat 

( CRAD; kummuliert über die Bodensaule), 
van-Genuchten Anpassungsparameter (a, n) und die gesattígte Hydraulíscbe Leitfahigkeit 

(K/) angegeben. 

Horizonte Límite DA PT PG CRAD a n Kf 
[cm] [gcm3] [cm3/cm·3] [cm3/cm·3] [mm] [hPa-1] [mm/hl 

rAp1y 15 1.37 0.45 0.11 29.7 0.0782 1.1594 38 

rAp2y 30 1.35 0.46 0.16 55.1 0.4899 1.1324 95 

2C 60 1.50 0.44 0.03 137.6 0.0005 1.5762 7 

Tabla 4: Características hidráulicas del perfil P2 (Leptic Haplogypsid), María de Huerva, 
campo abandonado hace unos 65 años en el momento del muestreo. 

Se muestran la densidad aparente (DA), el volumen total de poros (PT), 
los poros gruesos (PG), la CRAD, los parámetros de la 

ecuación de van Genuchten (a, n) y la conductividad hidráulica en 
saturación (Kf). 

Tabelle 4: Bodenbydraulische Kennwerte von PrQ{il P2 (Leptic Haplogypsid), María de 
Huerva, zum Aufnabmezeitpunkt ca. 65 ]abre alte Bracbe. Es werden die 

Lagerungsdicbte (DA), das Porenvolumen (PT), die Luftkapazitat (PG), 
die eifektiv nutzbare Feldkapazitat (CRAD; kummuliert über die Bodensaule), 

van-Genucbten Anpassungsparameter (a, n) und die gesattigte Hydrauliscbe Leitfahigkeit 
(K/) angegeben. 

Horizonte Límite DA PT PG CRAD a n Kf 
[cm] [gcm·3] [cm3/cm·3] [cm3/cm·3] [mm] [hPa-1] [mm/h] 

Apy2 28 1.35 0.43 0.15 44.0 0.3882 1.1690 189 

By1 52 1.39 0.43 0.12 77.4 0.2777 1.1165 39 

By2 76 1.29 0.45 0.11 131.7 0.0051 1.5286 22 
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Fíg. 2: Conductividad hidráulica del suelo no saturado (Ku) del perfil Pl (Leptic Haplo­
gypsíd) calculada a partir de la parametrización de la curva de valores de hume­
dad y pF Tensión hídrica en el suelo 'V en hPa. Se muestran los valores adquiridos 
de cada horizonte analizado, véase también Tabla 4. Se aprecia la similitud del 
comportamiento de los horizontes superficiales, al igual que la diferencia clara del 
horizonte subsuperficial. 

Abb. 2: Ungesattigte hydraulische Leiifahigkeit (Ku) van Profil Pl (Leptic Haplogypsid), 
berechnet anhand der Parametrisierung der pF-Kurve nach van Genuchten. 
Tensionen 'V in hPa. Es sind die errechneten Werte jedes einzelnen Horizontes auf­
getragen (siehe auch Tab. 4). 

dad hasta un valor de 11 o/o. La CRAD acumulada hasta una profundidad de 76 cm 
es de 138 mm. Por debajo del horizonte Ap la conductividad hidráulica disminu­
ye sensiblemente, siendo sin embargo alta a lo largo de todo el perfil. Los hori­
zontes Apy2 y By1 tienen un comportamiento hidráulico muy parecido con la dis­
minución de la humedad del suelo, mientras que el horizonte subyacente man­
tiene valores relativamente altos hasta un pF = 2. 

Los Leptic Haplogypsids del pie de ladera, que nunca fueron labrados, apare­
cen relativamente libres de perturbaciones. El epipedon conserva abundantes 
poros gruesos y una conductividad hidráulica alta (Tabla 5). A mayor profundi­
dad, a causa del aumento de yesos y la disminución de la materia orgánica, dis­
minuyen los poros medios, mientras la porosidad gruesa se mantiene, esencial-
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mente por la fuerte actividad de lombrices. Debajo de 60 cm de profundidad, 
estos últimos disminuyen también, hasta valores considerados no aptos para el 
crecimiento de raíces (Horn, 1992). Este fenómeno, al igual que la disminución 
de la conductividad hidráulica, se debe a la cementación del endopedion por la 
gran cantidad de yesos acumulados. Los valores de conductividad hidráulica dis­
minuyen fuertemente en todo el perfil con el aumento de la tensión matricial, 
siendo la disminución en el epipedion considerablemente mayor. 

Tabla 5: Caracteristicas hidráulicas del perfil P5 (Leptic Haplogypsid), María de Huerva, 
pie de ladera, presuntamente nunca labrado. Se muestran la densidad aparente (DA), 

el volumen total de poros (PT), los poros gruesos (PG), la CRAD, los parámetros 
de la ecuación de van Genuchten (a, n) y la conductividad hidráulica 

en saturación (Kf). 

Tabelle 5: Bodenhydraulische Kennwerte von Profil P5 (Leptic Haplogypsid), María 
de Huerva, hangfu}Sbereich, nie bearbeitet. Es werden die Lagerungsdichte (DA), 

das Porenvolumen (PT), die Luftkapazitat (PG), die eifektiv nutzbare 
Feldkapazitat (CRAD; kummuliert über die Bodensaule), van-Genuchten 

Anpassungsparameter (a} n) und die gesattigte Hydraulische 
Leiifahigkeit (K./) angegeben. 

Horizonte Límite DA PT PG CRAD a n Kf 
[cm] [gcm-3] [cm3/cm-3] [cm3/cm-3] [mm] [hPa-1] [mm/h] 

Ah3 14 1.32 0.49 0.16 18.7 0.7656 1.1001 248 

2By 26 1.35 0.42 0.16 29.6 35.0483 1.1216 101 

2Cl 60 1.27 0.42 0.09 89.3 0.0776 1.1354 15 

2C2 80 1.29 0.41 0.05 131.1 0.0178 1.1715 7 

La profundidad de enraizamiento se ve limitada en toda la zona estudiada por 
contenidos en yesos :rnuy elevados en profundidad, horizontes compactados o 
bancos de yesos aflora.rites a escasa profundidad. Todos los suelos contienen por 
ello una CRAD baja (o media) en la zona enraizada. La conductividad hidráulica 
en saturación, en general alta a muy alta, disminuye drásticamente con la pro­
gresiva desecación de los suelos, especialmente en los epipedones estudiados. 
Este hecho, combinado con el encostramiento de todos los suelos de María de 
Huerva, provoca altos índices de escorrentía y bajas capacidades de infiltración. 
Las diferencias entre los suelos estudiados se deben primordialmente al tiempo 
transcurrido desde la ultima labor. 

En situaciones topográficamente desfavorables, como las medias laderas y las 
cimas cercanas a las áreas de muestreo, se encuentran condiciones mas proble­
máticas para la retención de agua en el suelo. Contenidos en yesos extremos y 
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mayor actividad geomorfodinámica limitan la profundidad edáfica, y ligado a ella, 
la reserva hídrica. 

4.2.Sabayés 

Los suelos característicos de la zona de Sabayés corresponden al subgrupo del 
Haplic Calcixerept. Áreas de menor espesor de suelo llevan a la clasificación de 
Ruptic-lithic Calcixerepts. A causa de acumulaciones hídricas subsuperficiales 
y superficiales se encuentran, en los bordes inferiores de los taludes de las terra­
zas, suelos de características hiodromorfas como los aeric Endoaquepts. 

4.2.1. Valores de erosionabilidad 

Los suelos de Sabayés son muy ricos en limos y arenas finas (entre 50 o/o y 
70 %) y pobres en materia orgánica, lo cual provoca una erosibilidad alta de la 
matriz de suelo, con valores K entre 0,39 y 0,32. La acumulación residual de can­
tos en la superficie y los primeros 25 cm del perfil confirman este hecho, ya que 
demuestran que el suelo ha estado expuesto a una alta erosión. Esta acumulación, 
con coberturas entre un 10 %y un 60 %de la superficie, contribuye a reducir la 
erosionabilidad y aumenta la conductividad hidráulica en saturación. El factor K 
desciende así a valores medios y bajos. 

4.2.2 Parámetros hidráulicos 

La física de los suelos de Sabayés está claramente determinada por la fuerte 
acumulación de cantos en el epipedon. El espacio aprovechable como almacén 
hídrico es así muy limitado (Tabla 6 ). La CRAD a lo largo del perfil es baja, mien­
tras que la conductividad hidráulica saturada es muy alta en los horizontes super­
ficiales, disminuyendo fuertemente en los subyacentes. La evolución de la con­
ductividad hidráulica no saturada es parecida en todos los horizontes, siendo la 
del horizonte Ck la más alta (Figura 3). 

La zona cultivada con almendros se diferencia poco de la zona abandonada, 
aunque la labor constante impida la diferenciación de horizontes. 

A pesar de que el comportamiento del suelo no saturado en Sabayés es muy 
parecido al determinado en María de Huerva, son de esperar comportamientos 
muy diferentes, ya que la riqueza en piedras estabiliza los sistemas de poros grue­
sos y medios en sus bordes, a la vez que una cubierta pedregosa los protege del 
encostramiento. La infiltración será así notablemente mayor. 

4.3. Bentué de Rasa! 

El área de Bentué de Rasal muestra una variedad amplia de suelos de los gru­
pos ústicos y xéricos de las ordenes de los Al:fisoles, los Entisoles y los 
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Inceptisoles. En las terrazas de menor pendiente se encuentran dos variedades 
de Inceptic Haplustalfs: una en la zonas con un cono aluvial de considerable 
espesor, y una variante calcareous, con alto contenido en carbonato cálcico, en 
las zonas donde la labor ha mezclado los materiales aluviales con las margas sub­
yacentes. En los bordes inferiores de los taludes se encuentran Lit:hic 
Xerorthents, y fuera de los campos abandonados, donde sedimentan los mate­
riales transportados, se encuentran Typic Ustorthents. Las zonas de contacto 
entre estos últimos suelos esta formada por Calcic Haplustepts. 
Los campos abandonados de mayor edad, expuestos al nordeste, estan ocupados 
por Typic y Lithic Ustorthents. 

Tabla 6: Características hidráulicas del perfil P6 (Haplic Calcixerept), Sabayés, solana, 
antiguos viñedos abancalados, despues de su abandono fueron quemados regularmente 

para pasto. Se muestran la densidad aparente (DA), el volumen total de poros (PT), 
los poros gruesos (PG), laCRAD, los parámetros de la ecuación 

de van Genuchten (a, n) y la conductividad hidráulica en 
saturación (Kf). 

Tabelle 6· Bodenhydraulische Kennwerte von Profil P6 (Haplic Calcixerept), Sabayés, 
südexponierter Hang, ehemalige Weinbauterrassen, nach aufgabe regelmaftíg gebrannt 

zur Weideverbesserung. Es werden die Lagerungsdichte (DA), das Porenvolumen (PT), die 
Luftkapazitat (PG), die effektiv nutzbare Feldkapazitat (CRAD; kummuliert über die 

Bodensaule), van-Genuchten Anpassungsparameter (a, n) und die gesattigte 
Hydraulische Leitfahigkeit (Kj) angegeben. 

Horizonte Límite DA PT PG CRAD a n Kf 
[cm] [gcm-3] [cm3/cm-3] [cm3/cm-3] [mm] [hPa-1

] [mm/h] 

Ap 25 1.41 0.36 0.12 30.4 0.4854 1.1148 358 

Bk 50 1.50 0.41 0.15 70.8 0.3191 1.1314 343 

Ck 75 1.59 0.37 0.08 118.3 0.0222 1.1673 15 

4.3.1 Valores de erosionabilidad 

La erosionabilidad de los horizontes superficiales de Bentué de Rasal es alta a 
muy alta (valores de K entre 0,32 y 0,75). Sólamente el Haplustalf y el typic 
Ustochrept, con una conductividad hidráulica extremadamente alta, presentan 
una erosibilidad media en superficie. Al igual que en Sabayés, la acumulacion de 
cantos en superficie, con una cobertura de hasta el 90 o/o, hacen disminuir el fac­
tor K a valores muy bajos y bajos. 
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Figura 3: Conductividad hidráulica del suelo no saturado (Ku) del perfil P6 (Haplic 
Calcixerept) calculada a partir de la parametrización de la curva de valores de 
humedad y pF. Tensión hídrica en el suelo '1' en hPa. Se muestran los valores 
adquiridos de cada horizonte analizado, véase también Tabla 7. 
Se aprecia la similitud del comportamiento de los horizontes superficiales, al 
igual que la diferencia clara del horizonte subsuperficial, ¡que reflejan así la 
determinante estructural de/laboreo. 

Abb. 3: Ungesattigte hydraulische Leitfiihigkeit (Ku) van Profil P6 (Haplic Calcixerept), 
berechnet anhand der Parametrisierung der pF-Kurve nach van Genuchten. 
Tensionen '1' in hPa. Es sind die errechneten Werte jedes einzelnen Horizontes 
aujgetragen (siehe auch Tab. 7). 

4.3.2. Parámetros hidráulicos 

A causa de la variabilidad de los suelos de Bentué de Rasal es difícil recono­
cer distribuciones espaciales de sus características. Incluso en una misma terraza 
pueden hallarse suelos de características muy diferentes, independientemente del 
uso anterior y la antigüedad de su abandono. A modo de ejemplo se presentarán 
dos suelos: 

El Lithic Xerorthent (Perfil 8, Tabla 7) se localiza en una zona de escaso espe­
sor de suelo, cuya porosidad disminuye a la mitad a causa del incremento de can­
tos en el Horizonte Ah/Cv. La capacidad de almacenamiento hídrico es muy esca-
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sa, mientras que la conductividad hidráulica en saturación es muy alta en el epi­
peon y disminuye en el endopedon. La evolución del comportamiento hidráulico 
del suelo no saturado es parecida en los dos horizontes: por encima de un pF de 
2,0 la conductividad es muy baja. 

Tabla 7: Características hidráulicas del perfil P8 (Lithic Xerorthent), Bentué de Rasal, 
campo abandonado hace 30 años, ocasionalmente pastoreado. 

Se muestran la densidad aparente (DA), el volumen total de poros (PT), 
los poros gruesos (PG), la CRAD, los parámetros de la 

ecuación de van Genuchten (a, n) y la conductividad hidráulica en 
saturación (Kf). 

Tabelle 7: Bodenhydraulische Kennwerte von Profil P8 (Lithic Xerorthent), Bentué de 
Rasa!, seit etwa 30 ]abren brachliegender Acker, gelegentlich beweidet. 

Es werden die Lagerungsdichte (DA), das Porenvolumen (PT), die Luftkapazitéit (PG), 

die effektiv nutzbare Feldkapazitéit (CRAD; kummuliert über die Bodenséiule), 
van-Genuchten Anpassungsparameter (a, n) und die geséittigte Hydraulz'sche 

Leiiféihigkeit (Kj) angegeben. 

Horizonte Límite DA PT PG CRAD a n Kf 
[cm] [gcm-3] [cm3/cm-3] (cm3/cm-3) [mm] [hPa-1

) [mm/h) 

Ah 12 1.36 0.42 0.19 17.4 1.0511 1.1503 388 

Ah/Cv 28 1.73 0.24 0.08 32.1 0.2421 1.1311 66 

El perfil P9 es, en cambio, un suelo profundo y de varias capas, con abun­
dantes raíces hasta gran profundidad. La acumulación de arcillas en el endope­
don provoca un fuerte descenso de la conductividad hidráulica hasta valores 
medios (Tabla 8). Existen abundantes poros gruesos en los primeros 40 cm, dis­
minuyendo su cantidad hasta un valor medio. La CRAD acumulada hasta una pro­
fundidad de 65 cm es baja, aunque las raíces llegan a alcanzar profundidades 
mayores, con lo cual se puede considerar una CRAD media. En todos los hori­
zontes se puede observar una disminución doble logarítmica de la conductividad 
hidráulica en el suelo no saturado, encontrándose los valores mas bajos en los 
horizontes Ah1 y Bt (Figura 4). 

Se puede resumir, que en el área de Bentué de Rasal, los epipedones mues­
tran altos valores de conductividad hidráulica. Esta disminuye fuertemente con la 
desecación del suelo. El alto contenido en macroporos, protegidos por la cober­
tura pedregosa como en Sabayés, permite de todas formas una rápida infiltración 
del agua. Se observa, sin embargo, esencialmente en los suelos más someros, que 
el agua puede infiltrar fácilmente hasta el sistema de poros y brechas de las mar-
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Tabla 8: Características hidráulicas del perfil P9 (Inceptic HaplustalD, Bentué de Rasal, 
campo abandonado hace unos 30 años, ocasionalmente pastoreado. Se muestran la 

densidad aparente (DA), el volumen total de poros (PT), los poros gruesos (PG), 
laCRAD, los parámetros de la ecuación de van Genuchten (a, n) y la conductividad 

hidráulica en saturación (Kf). 

Tabelle 8: Bodenhydraulische Kennwerte van Profil P9 (Inceptic Haplustalf), Bentué de 
Rasa!, seít etwa 30 ]abren brachliegender Acker, gelegentlich beweidet. Es werden die 

Lagerungsdichte (DA), das Porenvolumen (PT), die Luftkapazitat (PG), die effektív 
nutzbare Feldkapazitat (CRAD; kummuliert über die Bodensaule), van-Genuchten 

Anpassungsparameter (a, n) und die gesattigte Hydraulische Leiifahigkeit (Iq) angegeben. 

Horizonte Límite DA PT PG CRAD a n Kf 
[cm] [gcm-3] [cm3/cm-3] [cm3/cm-3] [mm] [hPa-1] [mm/h] 

Ah1 8 1.16 0.54 0.24 15.2 1.1027 1.1425 249 

Ah2 25 1.49 0.42 0.12 45.4 1.1141 1.1392 310 

Bt 40 1.47 0.43 0.03 69.4 0.2253 1.1109 23 

2Cv 65 1.69 0.36 0.09 111.2 0.0505 1.1529 73 

gas subyacentes, de modo que el agua desaparece en el subsuelo sin penetrar en 
la matriz. Así, la baja capacidad de retención hídrica del suelo se ve desfavoreci­
da además por una difícil recarga hídrica. 

4.4. Arnás 

Los suelos de Arnás, en plena transición hacia el Pirineo central húmedo, per­
tenecen a los grupos de los Entisoles, los Inceptisoles, los Mollisoles y los 
Alfisoles. 

En los bordes externos de los antiguos campos aterrazados, y en los límites 
con las laderas convexas no aterrazadas se han identificado Lithic y Typic 
Haplustepts. Las terrazas más amplias, creadas en un derrubio de ladera, mues­
tran en su parte inferior, de poca inclinación y relativamente pobre en piedras, 
suelos del tipo O:xyaquic Vertic Haplustalf, de considerable profundidad. Los 
suelos de la zona superior de esta misma terraza, con mayor inclinación y mar­
cados por procesos erosivos, pertenecen al subgrupo de los Aquic Calciustept. 

En la cima de la ladera se encuentran, además, suelos del tipo Lithic Rendoll. 

4.4.1. Valores de erosionabilidad 

La matriz de los suelos de Arnás es, a causa del alto contenido en limos, y a 
pesar de su alto contenido en materia orgánica, altamente susceptible a la erosión 
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Figura 4: Conductividad hidráulica calculada para condiciones no saturadas (Ku) del 
perfil P9 (lnceptic Haplustalj) calculada a partir de la parametrización de la 
curva de valores de humedad y pF Tensión hídriqa en el suelo \lf en hPa. Se mues­
tran los valores adquiridos de cada horizonte analizado, véase también Tabla 9. 

Abb. 4: Ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit (Ku) von Profil P9 (lnceptic Haplustalj), 
berechnet anhand der Parametrisierung der pF-Kurve nach van Genuchten. 
Tensionen \lf in hPa. Es sind die errechneten Werte jedes einzelnen Horizontes 
aufgetragen (siehe auch Tab. 9). 

hídrica. Los suelos de la terraza inferior muestran valores del factor K entre 0,31 
y 0,37. Los suelos de las laderas, más ricos en arenas en los horizontes superfi­
ciales, sólo alcanzan valores entre 0,23 y 0,25. Este incremento de la fracción de 
arena en los horizontes superficiales es, a su vez, un indicio de la erosión sufrida 
por estos suelos. El lithic Rendoll del collado muestra, en cambio, por las abun­
dantes arcillas y materia orgánica, valores bajos de erosionabilidad. 

En Arnás tambien se observa una acumulación de piedras importante en la 
superficie, con lo cual el potencial de erosión se reduce considerablemente, como 
en el caso de las laderas, que muestran erosionabilidades muy bajas. 

4.4.2. Parámetros hidráulicos 

Los suelos de Arnás muestran un alto contenido en arcillas, lo cual los dife­
rencia de los suelos presentados en apartados anteriores. La elevada cantidad de 
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piedras solamente permitió disponer de muestras no perturbadas del perfil P13, 
un Oxyaquic Vertic Haplustalf. De todas formas, en el campo puede observarse 
una fuerte variación temporal de los macroporos ligada a fenómenos de expan­
sión y retracción de las arcillas. Así, los valores calculados han de ser vistos, más 
que en otras áreas muestreadas, como valores orientativos (Tabla 9). 

Tabla 9: Características hidráulicas del perfil P13 (Oxyaquic Vertic Haplustalü, Arnás, 

campo abandonado hace aprox. 30 años, intensamente pastoreado. 
Se muestran la densidad aparente (DA), el volumen total de poros (PT), 

los poros gruesos (PG), laCRAD, los parámetros de la ecuación 
de van Genuchten (a, n) y la conductividad hidráulica en saturación (Kf). 

Tabelle 9: Bodenhydraulische Kennwerte von Profil P13 (Oxyaquic Vertic Haplusta!j), 
Arnás, seit etwa 30 ]abren brachliegender Acker, intensiv beweidet. Es werden die 
Lagerungsdichte (DA), das Porenvolumen (PI), die Luftkapazitat (PG), die effektiv 
nutzbare Feldkapazitat (CRAD; kummuliert über die Bodensaule), van-Genuchten 

Anpassungsparameter (a, n) und die gesattigte Hydraulische Leiifahigkeit 
(KfJ angegeben. 

Horizonte Límite DA PT PG CRAD a n 
[cm] [gcm-3] [cm3/cm-3] [cm3/cm-3] [mm] [hPa-1] 

Ap2 17 1.30 0.38 0.10 59.4 0.0480 1.16 

Bt 35 1.60 0.35 0.07 85.9 0.3191 1.13 

2Btg 65 1.70 0.36 0.01 113.7 1.33e-3 1.26 

Kf 
[mm/h] 

1156 

10 

6 

La conductividad hidráulica del epipedon es muy alta, disminuyendo en pro­
fundidad. El contenido en poros gruesos disminuye desde valores medios en el 
horizonte superficial hasta un valor muy bajo en el horizonte 2Btg, debajo de 
35 cm de profundidad. La CRAD es baja hasta una profundidad de 65 cm. Por 
debajo no se observan raíces, debido a las características hidromorfas del endo­
pedon. Esto sugiere que puede haber una constante recarga hídrica desde el sub­
suelo, aunque la conductividad hidráulica del horizonte Bt no saturado es extre­
madamente baja (Figura 5). 

El comportamiento hidráulico de los suelos de Arnás es muy complejo. Los 
suelos secos tienen una baja conductividad hidráulica de la matriz, aunque pue­
den mostrar grietas de retracción de las arcillas, que permiten una infiltración rápi­
da y hasta grandes profundidades. Si éstas han sido selladas por material erosio­
nado o por el pisoteo del ganado, las precipitaciones pueden generar rápida­
mente escorrentía superficial. Lo mismo se observa con los suelos muy húmedos, 
ya que en este caso las grietas desaparecen. 
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Figura 5: Conductividad hidráulica calculada para condiciones no saturadas (Ku) del 
perfil P13 (Oxyaquic Vertic Haplusta/f) calculada a partir de la parametrización 
de la curva de valores de humedad y pF Tensión hídrica en el suelo \jf en hPa. 
Información detallada de los valores hidraúlicos del perfil en Tabla 10. 
Se reconoce fácilmente la evolución no. homogénea de la conductividad con ten­
siones hidráulicas crecientes. 

Abb. 5: Ungesattigte hydraulische Leiifahigkeit (Ku) von Profil P13 (Oxyaquic Vertic 
Haplusta/f), berechnet anhand der Parametrisierung der pF-Kurve nach van 
Genuchten. Tensionen \jf in hPa. Es sind die errechneten Werte jedes einzelnen 
Horizontes aufgetragen (siehe auch Tab. 9). 

4.5. Aísa 

En la zona del Cubilar de Rigüelo, en el área de estudio de Aísa, se encuen­
tran suelos de los grupos cryicos de los ordenes de los Alfisoles y los Entisoles. 
El Lithic Cryorthent de la ladera media superior es un suelo poco evoluciona­
docon abundantes cantos de caliza. Esta capa forma, además, los horizontes 
superficiales del Aquic Cryoboralf, superponiéndose a un horizonte formado a 
partir del flysch, fuertemente meteorizado. En pequeños rellanos bien drenados, 
y en áreas no deslizadas se ha podido formar un Mollic Dystrocryept ácido de 
considerable espesor. 
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4.5.1. Valores de erosionabilidad 

La fuerte erosividad de las precipitaciones y la energía del relieve en alta mon­
taña se ven reflejados en los suelos compuestos por varias capas de diferente ori­
gen. La erosionabilidad de los suelos, ricos en limos y arenas finas, se ve ligera­
mente moderada por el alto contenido en materia orgánica hasta valores altos del 
factor K, de aproximadamente 0,38. 

El Cryorthent esta protegido del efecto de impacto de las gotas de la lluvia por 
la pedregosidad superficial, con la cual la erosionabilidad se reduce a un valor 
bajo. A causa del deslizamiento de capas enteras del suelo, aflora en algunas áreas 
el endopedon sujeto a elevada erosionabilidad. 

4.5.2. Parámetros hidráulicos 

El Mollic Dystrocryept, formado sobre substratos poco perturbados, contiene 
abundante materia orgánica, y el horizonte superficial aparece intensamente 
enraizado. Se han estimado densidades aparentes bajas y una porosidad total muy 
elevada (Tabla 10). En cambio, la CRAD total del suelo es baja. La conductividad 
hidráulica es media hasta 60 cm de profundidad y por debajo solamente se obtie­
ne una conductividad baja. En el suelo no saturado la conductividad hidráulica 
disminuye fuertemente, manteniéndose los niveles más altos en el horizonte Ah 
(Figura 6). 

Tabla 10: Características hidráulicas del perfil P14 (Mollic Dystricryept), Aísa, pasto de 
verano para ganado bovino. Se muestran la densidad aparente (DA), el volumen total 

de poros (PT), los poros gruesos (PG), la CRAD, los parámetros de la ecuación 
de van Genuchten (a, n) y la conductividad hidráulica en saturación (Kf). 

Tabelle 10: Bodenhydraulische Kennwerte van Profil P14 (Mollic Dystrocryept), Aísa, 
Somerhochweide. Es werden die Lagerungsdichte (DA), das Porenvolumen (PT), 

die Luftkapazitat (PG), die effektiv nutzbare Feldkapazitéit (CRAD; 
kummuliert über die Bodensaule), van-Genuchten Anpassungsparameter (a, n) 

und die gesattigte Hydraulische Leitfahigkeit (Kj) angegeben. 

Horizonte Límite DA PT PG CRAD a n Kf 
[cm] [gcm-3] [cm3/cm-3] [cm3/cm-3] [mm] [hPa-1] [mm/h] 

Ah 18 0.88 0.66 0.20 47.8 0.1723 1.1291 192 

2AB 28 1.06 0.59 0.20 63.9 4.0097 1.1000 248 

2Bw 60 1.14 0.57 0.20 84.8 2.3479 1.1000 130 

3BC 95 1.17 0.53 0.15 111.4 n. B. n. B. 29 
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Figura 6· Conductividad hidráulica calculada para condiciones no saturadas (Ku) del per­
fil P14 (Mollic Dystrocryept) calculada a partir de la parametrización de la curva 
de valores de humedad y pF Tensión hídrica en el suelo \ji en hPa. Se muestran 
los valores adquiridos de cada horizonte analizado, véase también Tabla 11. 

Abb. 6· Ungesattigte hydraulische Leiifahigkeit (Ku) van Profil P14 (Mollic Dystrocryept), 
berechnet anhand der Parametrisierung der pF-Kurve nach van Genuchten. 
Tensionen \ji in hPa. Es sind die errechneten Werte jedes einzelnen Horizontes 
aufgetragen (siehe auch Tab. 9). 

El Aquic Cryoboralf, formado en la zona deslizada, muestra, en cambio, poro­
sidades y cantidades de poros gruesos decrecientes con la profundidad. La con­
ductividad hidráulica disminuye a su vez de valores muy altos a valores medios. 
La evolución de los valores de Ku son similares en todos los horizontes, mante­
niéndose los valores más altos en el horizonte BtC. 

5. Discusión y conclusiones 

Se han estudiado los factores endógenos que favorecen la erosión del suelo y 
las características hidráulicas de las diferentes unidades caracterizadas en las áreas 
de estudio. 

Los suelos de María de Huerva muestran, a causa del alto contenido en limos 
y el bajo contenido de materia orgánica, valores de erosionabilidad alta a muy alta. 
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Esta se ve favorecida, además, por la formación de costras edáficas, que disminu­
yen considerablemente la capacidad de infiltración del suelo. En este sentido son 
los suelos del tipo Typic Haplogypsid los más favorables de la zona. En cambio, 
los suelos de Arnás, Bentué de Rasal y Sabayés, con importantes acumulaciones 
residuales de piedras en superficie como resultado de la erosión, o acumulación 
de materia orgánica, muestran valores del factor K considerablemente menores. 
Así, es evidente que entre la Depresión Central del Ebro y las Sierras Interiores 
del Pirineo existe una clara tendencia a la disminución de la erosionabilidad 
(véase Figura 7, izq.). Este fenómeno esta, sin embargo, estrechamente ligado a la 
pedregosidad de los suelos, ya que descartando la moderación de la erosionabi­
lidad por parte de las piedras (Figura 7, dcha.), se reconoce que la matriz de todos 
los suelos estudiados es entre medianamente y altamente susceptible a la erosión 
hídrica. Este hecho es muy importante para los suelos de Bentué de Rasal y Amás, 
ya que aquí se pueden producir fenómenos de crioturbación, que transportan 
grandes cantidades de material fino a la superficie de donde puede ser fácilmen­
te erosionado. Young et al. 0990) confirman que los suelos adquieren los valores 
más altos del factor K con la superficie recién descongelada. 

K-Faktor Epipedon 
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Figura 7- Valores del factor K de los suelos analizados- a la izquierda incorporando en los 
cálculos la pedregosidad, a la derecha sin considerarla. 
Además, se han incorporado (triángulos), los valores K de las heces de lombriz 
analizadas. Se observa la disminucíon de la erosionabílidad de los suelos a 
causa de la pedregosidad de estos, exceptuando los suelos de María de Huerva, 
que carece de material grueso. 

Abb. 7: K-Faktoren der untersuchten Boden - links unter Berücksichtígung des 
Skelettgehaltes, rechts ohne. 
Zusatzlich sind die Werte der K-Faktoren für Wurmlosung ( dreíecke) aufgenom­
men. 
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En María de Huerva la erosionabilidad de los suelos se ve disminuida por la 
actividad de las lombrices, que transportan abundante material pobre en yesos a 
la superficie y lo enriquecen con materia orgánica, estabilizando así la estructura. 
En cambio, en Arnás, la actividad de los animales del suelo tiene una influencia 
negativa sobre la erosionabilidad del suelo, por su selección granulométrica de 
materiales limosos y arenosos y su transporte a la superficie. Los resultados sugie­
ren que la actividad de la fauna es un factor estabilizador del suelo en la 
Depresión del Ebro, mientras que en las cotas más altas, esencialmente Arnás y 
Aísa, el material transportado por esa actividad a la superficie constituye una gran 
fuente de sedimentos. 

Los parámetros hidráulicos, como la porosidad, la CRAD y la conductividad 
hidráulica muestran una variabilidad muy alta dentro de las áreas estudiadas, de 
modo que no es posible distinguir tendencias claras a lo largo del transecto. Las 
cantidades en poros gruesos y las conductivídades hidráulicas son medías a altas 
en todas las zonas estudiadas, registrándose las más altas en Aísa. LaCRAD varía 
dependiendo de la profundidad del suelo y de la profundidad enraizable. Aquí es 
donde se muestran claramente los efectos de la erosión, ya que los suelos fuer­
temente erosionados pueden llegar a tener capacidades de retención de agua dis­
ponible extremadamente bajas. 

Parámetros van-Genuchten 
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Figura 8: Parámetros van-Genuchten (a, n) de los perfiles estudiados. Medias calculadas 
tras su estimación en cada horizonte. Se observa la similitud de la mayoría de los 
suelos estudiados. 

Abb. 8: Berechnete van-Genuchten Parameter der untersuchte Profile. Dargestellt sind 
die Mittelwerte der einzelnen 
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La representación de los parámetros van-Genuchten de las características 
hidráulicas (Figura 8) de las matrices de los suelos estudiados confirma el pareci­
do de los factores hidráulicos de los suelos. Solamente el suelo de Arnás y los 
suelos de Aísa son distintos. El primero se diferencia por su alto contenido en 
arcillas, lo cual puede condicionar el comportamiento hidráulico; las diferencias 
de los suelos de Aísa se deben esencialmente al enraizamiento intenso y la sub­
secuente densidad aparente baja de los horizontes superficiales. 
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