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RESUMEN

La importancia ambiental y agricola del Desierto de Tabernas (Almeria)
es mas que conocida tanto por la aridez, como por la presencia de una
agricultura que ha sabido adaptarse a las exigentes y variables condiciones
climaticas que el desierto impone.

En las zonas de olivares ecologicos es donde nos centramos y en sus
suelos, donde predominan particulas muy interesantes desde el punto de vista
del intercambio catidnico, por su caracter coloidal, se producen reducciones en
la productividad debido a la pérdida de la capa mas superficial y fértil del suelo.

Por otro lado, la sequia que afecta a estos suelos da lugar a estructuras
muy disgregadas que no son capaces de formar agregados, por lo que la
presencia de viento fuerte provoca elevadas pérdidas de suelo. Todo ello,
redundara en un posible perjuicio de la produccién agricola que vera mermada
su rentabilidad econdmica por la reduccién del suelo, lo que incidira en la
posterior aportacion de nutrientes de forma obligada.

Conocidas las limitaciones y la caracteristicas que presenta la zona, se
busca evaluar la pérdida de materiales edaficos sobre las propiedades de los
suelos agricolas; a través de los resultados del tratamiento cualitativo y
cuantitativo, se quiere evaluar las caracteristicas mas destacadas del material
transportado y finalmente, observar la relacién entre los cambios en las
propiedades del sueloy sus efectos sobre las plantas en condiciones
ambientales naturales, frente a otras sometidas a vientos forzados.

Para llegar a conocer lo anteriormente expuesto, se utilizan técnicas de
laboratorio y ademas, se emplea un tunel de viento en proceso de patentar por
investigadores de la Universidad de Almeria. Este tunel de viento, presenta
sensores (Camara de Vision Industrial y Laser-scan) y placas adhesivas para la
fijacion de particulas en suspension en un extremo del tunel. Todos estos
componentes, no alteran el proceso erosivo natural y permiten a su vez la
recogida simultanea de medidas; hecho no conseguido hasta hoy.
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INFLUENCIA DE LA EROSION EOLICA EN SUELOS DE OLIVAR Interés, localizacion geografica y objetivos

1. INTERES, LOCALIZACION GEOGRAFICA Y
OBJETIVOS.

La erosion edlica del suelo esta condicionada por las propiedades
inherentes al mismo, diferentes caracteristicas del viento y la cubierta vegetal
de la superficie. En la periferia del Desierto de Tabernas (SE espafol), en
areas olivareras, la pérdida de material de la superficie del suelo donde
predominan particulas coloidales de gran interés en el intercambio catidnico,
produce mermas en la productividad, si bien puede quedar compensada en
parte por el depdsito edlico en los plantones.

Para comprender mejor este proceso, que en concreto afecta a un area
semiarida, es necesario explicar el efecto y las consecuencias de la erosion
eolica en el conjunto de los campos agricolas y, sobre todo, en las zonas
agricolas del sur, este y norte de Europa. De hecho, la erosién edlica en
nuestras condiciones de suelo y clima, generalmente, ocurre muy lentamente, y
su impacto sobre la calidad y productividad de los suelos no llega a detectarse
hasta varios afios después. Ademas, las practicas de la agricultura
convencional pueden enmascarar los efectos que tiene la erosion edlica sobre
la productividad a largo plazo por el laboreo intenso y profundo del suelo, y por
una mayor utilizacion de fertilizantes y otros insumos agricolas (den Biggelaar
et al., 2001).

Es cierto que en estos ultimos afios se ha avanzado en el conocimiento
de la distribucidon de la erosion edlica en Europa, comprobandose que en
determinadas areas las tasas de erosion por viento son tan altas como las de la
erosion hidrica. Ya se ha constatado, ademas, que en el caso concreto de
EEUU, mientras el riesgo de erosion hidrica va disminuyendo, el de erosién
eolica aumenta con el problema afiadido de que los costes por dafios y los
costes de prevencién son mas elevados en este ultimo caso (30% superiores)
(Pimentel et al.,, 1995). Todo esto nos alerta de la necesidad de prevenir y
combatir el problema y, para ello, es esencial un mayor conocimiento de los
mecanismos de produccién y emision del polvo generado por las practicas
agricolas.

Pedro Gallardo Pérez 13
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Por otro lado, La susceptibilidad del suelo a la erosiéon edlica o
erosionabilidad viene determinada por:

e La textura: Aunque resulte paraddjico, por el tamafio de particulas, los
suelos de textura gruesa (arenosos) son mas erosionables por crear
estructuras edaficas inestables (débiles uniones entre particulas y
agregados), y por secarse mas rapidamente tras la lluvia o riego.

e El contenido en materia organica: Por ser el factor responsable de la
agregacion y grado de humedad del suelo.

e Régimen de humedad: Que influye en la tasa de desecacion del suelo y,
por tanto, en la duracion de la susceptibilidad a la erosién.

El clima y las condiciones de la superficie del suelo influyen en la
capacidad erosiva del viento (erosividad edlica), condicionando la pérdida de
productividad del suelo.

En funcibn de los tres items anteriormente expuestos, podemos
simplificar diciendo que la erosion edlica influye principalmente sobre los
siguientes aspectos:

1. Pérdida de humedad o desecado del suelo.
2. Pérdida de nutrientes en el suelo.

3. Grado de erosién en funcion de cuanto haya sido compactado el
suelo.

Pedro Gallardo Pérez 14
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Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se pueden establecer
multitud de medidas de gran interés en agronomia que reducen la erosion del
suelo. Estas pueden agruparse en medidas destinadas a reducir la erosividad
del viento y medidas para disminuir la erosionabilidad de la superficie del suelo.

1.1 EL VIENTO COMO PRINCIPAL AGENTE CAUSAL.

Teniendo en cuenta los objetivos que se persiguen en este trabajo y la
especial participacion del viento como agente causante del deterioro del suelo
de labor, se estima oportuno hacer una breve introduccion de este fenémeno
atmosférico para comprender mejor el texto expuesto.

Desde el punto de vista fisico, el viento es un vector que posee
intensidad (velocidad), direccidén y sentido, que presenta pequefas variaciones
en el espacio y en el tiempo (OMN, 1990). A su vez, la intensidad del viento se
debe a la desigualdad de la presion atmosférica reinante entre zonas de la
superficie terrestre que presentan distintas temperaturas.

Segun Morgan (1997) el factor principal en la erosién edlica es la
velocidad del viento. Debido a la rugosidad del terreno, las piedras, la
vegetacion y otros obstaculos, la velocidad del viento es menor cerca de la
superficie del suelo y aumenta con la altura (Udden, 1984).

1.2 LA DEGRADACION DEL SUELO POR LA EROSION EOLICA.

La degradacion podemos entenderla como la reduccion o pérdida de la
productividad y diversidad bioldégica o econdmica de las tierras de cultivo, las
praderas, los pastizales y los bosques, disminuyendo su capacidad para
mantener la vegetacion natural, asi como los cultivos hechos por el hombre.

Para FAO (1980), la degradacion del suelo se define como “el conjunto
de procesos que rebajan la capacidad actual y potencial del suelo para
producir, cualitativa o cuantitativamente, bienes y servicios”.

Esta pérdida de suelo fértil hace que la tierra disminuya su vocaciéon
agricola y su uso por el hombre, desapareciendo una importante fuente de
riqueza.

Pedro Gallardo Pérez 15
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Es un proceso complejo en el que convergen multitud de factores
ambientales que, junto a la accién antrépica, favorecen la pérdida o
empobrecimiento del suelo agricola o forestal y culminan con la desertificacion
del territorio.

En funcion a lo anterior, la degradacion del suelo se debe en gran
medida a la erosién edlica y, para entender mejor este fendémeno,
mencionaremos algunas definiciones.

La Gran Enciclopedia Larousse de 1988 define la erosion del suelo como
“el acarreo de particulas de tierra por el agua o el viento” (hidrica o edlica,
respectivamente).

Segun Kirkby (1993), la erosién edlica es el proceso por el cual el viento
transporta el material superficial del suelo y las particulas desplazadas
desgastan este material. Para Hudson (1982) supone la pérdida de suelo por la
accion mecanica del viento.

Pero quiza, la que entendemos mas completa se debe a Quirantes
(1989) que dice textualmente: “La erosion edlica es el proceso natural mediante
el cual el viento arranca y transporta particulas del suelo, desgastandolas,
arrastrandolas y haciéndolas incidir sobre materiales y areas”.

1.3 LOCALIZACION GEOGRAFICA.

Respecto a la localizacién geografica elegida para este Proyecto Final
de Carrera, debemos comentar que se encuentra aproximadamente a 30
kilometros al norte de la capital de la provincia de Almeria (sureste de la
Peninsula Ibérica), concretamente en la Cuenca de Tabernas, (Fig. N° 1)
limitada al norte por las sierras de los Filabres y Nevada vy, por el sur, por las
sierras de Alhamilla y Gador. Por el este se situa en continuidad con la Cuenca
de Sorbas y, por el oeste, se extiende hacia el Corredor de las Alpujarras. Esta
cuenca intramontafosa tiene una direccién general E-W.

En concreto, la zona de estudio se ubica junto a la carretera N-340 a la
altura aproximada del Km 474 (Fotos N° 1 y 2), en la poblacién de Tabernas
(37° 03' 00" N, 22° 23" 00" W, 400 m), en Almeria (Espafa), y abarca unas 8
ha, aproximadamente.

La finca donde se encuentra la zona de estudio, es propiedad de la
empresa olivarera "Oro del Desierto", denominada "El Vicario". Se encuentra
ubicada en un valle al pie de la Sierra de los Filabres; en ella hay unos 25.000

Pedro Gallardo Pérez 16
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olivos de distintas edades, diseminados en aproximadamente 100 ha rodeadas
de monte y otros cultivos ecoldégicos como Stevia, almendro y vid.
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Fig. N° 1. Localizacion de la zona de estudio.
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Foto. N° 1. Vista aérea de la finca.

Foto. N° 2. Vista general de la finca "El vicario".

Pedro Gallardo Pérez 18
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En funcién de las lineas de trabajo previstas, asi como las técnicas de
estudio establecidas, los objetivos seran:

1- Analizar en detalle la pérdida de materiales edaficos sobre las
propiedades de los suelos agricolas.

2- A través de los resultados del tratamiento cualitativo y cuantitativo,
evaluar las caracteristicas mas destacadas del material transportado.

3- Observar la relaciéon entre los cambios en las propiedades del suelo y
sus efectos sobre las plantas en condiciones ambientales naturales,
frente a otras sometidas a vientos forzados.

Pedro Gallardo Pérez 19
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

La informacion que hace referencia a los estudios y antecedentes
edaficos de la zona se basa, sobre todo, en mapas de suelos a gran escala o a
estudios muy puntuales en zonas adyacentes o muy préximas a la finca donde
se va a realizar el estudio.

Los mapas de suelos mas actuales de la zona de estudio son el
resultado de diversos estudios realizados a lo largo de muchos afios. Estos
quedan reflejados en diversas publicaciones de muy diferentes organismos.
Entre ellos, cabria destacar en primer lugar a la FAO, que en el afio 1967
publica el “Mapa de Suelos Europeos” a escala 1: 2.500.000, donde destacan
Serosem y suelos pardos rojizos asociados a Litosoles.

Afos mas tarde, hacia el 1974, la Junta de Andalucia en una publicacién
denominada “Catalogo de los Suelos de Andalucia”, hizo también referencia a
las diferentes tipologias de suelos de la comunidad. La Comision de las
Comunidades Europeas, en el afo 1985, también editaria un “Mapa de Suelos
de Comunidades Europeas” a escala 1:1.000.000, asi como afios mas tarde
(1991) publicaria “Memoria y Cartografia de Suelos” como base para la
proteccion de los suelos europeos. Todos ellos a gran escala y por tanto poco
aplicables a una zona tan concreta.

Por otro lado, y sumandose a la aportacion de informacién de los suelos
de la zona, el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, en el afio 1981,
también editdé diferentes “Mapas de Cultivos y Aprovechamientos” a escala
1:50.000, incluyendo el de Tabernas

Analogamente, el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia sobre la
base geografica del Instituto Geografico Nacional, publico el “Mapa Geoldgico
de Tabernas” (1991) a escala 1:50.000. Dentro del Convenio Universidad de
Granada — ICONA, y bajo el marco del Proyecto LUCDEME, se realiz6 la
“‘Memoria y Mapa de Suelos” a escala 1:100.000 de Tabernas (hoja 1030) en
1987.

Apoyandonos en dicho LUCDEME, realizamos una revision de las
caracteristicas macromorfolégicas de la zona de estudio. Dicha zona se
encuentra clasificada dentro del libro "Tabernas, hoja 1030" en las unidades
cartograficas 11y 12, que se explican a continuacion con el matiz de referirse a
un texto con mas de veinte afios de antigledad, pero en algunos aspectos muy
interesante, segun dicen los autores (Pérez Pujalte et al., 1987).
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e Unidad cartografica 11: Regosoles calcareos con Xerosoles haplicos.

Predominan margas, areniscas y conglomerados sobre pendientes
comprendidas entre suavemente inclinado (2-6 %) y moderadamente
escarpado (13-25 %), aunque predominan las primeras.

El area sobre las que se extienden es al Norte de Lucainena de las
Torres y mas al Norte, por Cuesta Blanca, Loma de la Cueva del
Almendro y Campillo de Requena.

Se trata de suelos con una secuencia de horizontes AC y A/B/C, que por
estar toda esta zona bajo un régimen de humedad aridico, se han
clasificado estos suelos como Xerosoles, es decir, que no tienen agua
utilizable por las plantas y que en su seccién control hay periodos de
noventa dias consecutivos en que no hay humedad. Estos suelos tienen
una profundidad de unos 80 cm y son poco pedregosos. Los Regosoles
calcareos presentan las caracteristicas generales de los Regosoles de la
zona, poco profundos, pedregosos y bajos contenidos en materia
organica. Los Xerosoles haplicos presentan un horizonte B cambico. Los
tonos de superficie son rojizos.

El uso es variable, hay zonas dedicadas a pastizales, almendros,
cebada y trigo. Los pastizales son muy pobres, formados por gramineas
espontaneas de corta duracién y escasa produccion. (Foto N°. 3)

Foto. N° 3. Unidad cartografica 11, (LUCDEME, 1987)
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e Unidad cartografica 12: Asociacion de Regosoles calcareos, Xerosoles
calcicos y Xerosoles luvicos.

Se forman sobre materiales Cuaternarios, principalmente formados por
arcillas, arenas y conglomerados. Las pendientes son suaves (2-6 por
100). Los suelos AC y A/B/C pertenecen a Regosoles calcareos, las
zonas mas erosionadas, y por tanto de mayor pendiente, tienen una
profundidad de 25 a 30 cm.

Los Xerosoles, como queda indicado anteriormente, morfoldbgicamente
pertenecerian a los Cambisoles o incluso Luvisoles pero, por razon del
clima, se han englobado como Xerosoles calcicos y luvicos pues
presentan un horizonte célcico y argilico, respectivamente. Son suelos
profundos, 60 - 80 cm. e incluso 100 cm, sin pedregosidad y se
desarrollan sobre superficies planas o casi planas.

Estan dedicados a cebada y trigo, asociados con almendros y olivos.
(Fotos N° 4y 5)

Foto. N° 4. Unidad cartografica 12, (LUCDEME, 1987)
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Foto. N° 5. Vista panoramica, unidad cartografica 12, (LUCDEME, 1987)

Respecto a la erosion, ha sido un fendmeno muy estudiado desde
tiempos bastante pretéritos, debido sobre todo al cambio en la orografia que
produce el desplazamiento del material de suelo, como a las variaciones tan
tangibles que produce en el medio ambiente y que tanto han llamado la
atencién a diversos investigadores.

A mediados del siglo XX, Ralph Bagnold, publicé su libro, "La fisica de
la arena soplada y las dunas del desierto”, (Bagnold, 1941). Este libro sent6
las bases de la investigacion cientifica en el transporte de suelo por el viento.
Analizaba la formacion y el movimiento de las dunas de arena en el desierto de
Libia.

Con el paso de los afos, esta linea de investigacion se sigue
desarrollando y aparecen otras publicaciones como "Soil and Water
conservation for production and environmental protection”, (Troeh et al, 1980).
En ella se puede ver, la presencia del agua en sinergia con el viento, y como
estos dos factores influyen en la produccion de las zonas en estudio.

Cuatros afos mas tarde, aparece otra publicacidon que hace hincapié en
las investigaciones que se vienen desarrollando a lo largo de los afos; esta es
"Erosion, Transportation and Sedimentation performed by the atmosfere.”
(Udden, 1984). En dicha publicacién se viene a corroborar lo expuesto en
trabajos y estudios anteriores, asi como el papel fundamental que la atmosfera
juega en todo el fendbmeno erosivo.
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Posteriormente, siguen apareciendo publicaciones con el mismo caracter
y es a mediados de los afos noventa, cuando se publica "Erosion y
Conservacion del suelo”, (Morgan, 1997). En este libro Morgan auna y resume,
con gran precision y destreza, el proceso de erosion, y habla de como habria
que enfocar la conservacion del suelo, basandose principalmente en técnicas
que reduzcan la erosion.

Un aino mas tarde se edita, desde la Universidad de Almeria; "Analisis de
las direcciones de los vientos en Andalucia”, (Viedma, 1998).

Con respecto a los procesos erosivos, existen trabajos que constatan la
variabilidad espacial de los mismos en la zona de estudio (Calvo-Cases et al.,
1991, Solé et al., 1997). Los primeros llegan a la conclusién de que los factores
que controlan la erosion estan relacionados con la cubierta de la superficie del
suelo, particularmente con la existencia de umbrales para laderas desnudas y
laderas cubiertas por piedras, plantas o liquenes.

La zona del desierto de Tabernas se ajusta, tal y como queda reflejado
en el trabajo de Oyonarte (2004), a la conceptualizacion de suelos aridos: gran
variabilidad de tipologias de suelos con estrechas relaciones con la litologia y
geomorfologia, y alta fragmentacion espacial.

En trabajos mas actuales, tal como el de Simén et al., (2005), se
presenta un “Mapa de Suelos de la provincia de Almeria” a escala 1:100.000,
elaborado a partir de los trabajos previos realizados por Gil et al., (2005) y
Aguilar et al., (2004). En este mapa las unidades de suelos definidos se han
clasificado segun la FAO (1999), diferenciandose para la zona de Tabernas los
siguientes tipos de suelos: Calcisoles, Regosoles, Fluvisoles y unidades
miscelaneas, algunas de las cuales pueden ser clasificadas en el grupo de los
Antrosoles al presentar un horizonte térrico, como en el caso de los cultivos
bajo plastico.

Al margen de los aspectos edaficos y erosivos en general, nos vamos a
centrar en la erosion eodlica en regiones aridas y semiaridas, donde la
vegetacion es escasa, las precipitaciones erraticas y el viento tiene cierta
intensidad. Las alteraciones texturales, que se dan por la reubicacién de
enormes cantidades de los componentes del suelo, pueden ocasionar graves
problemas ambientales y agricolas, como son, por ejemplo, las modificaciones
en el estado hidrico del suelo, enterramientos o su efecto sobre la emergencia
de plantas.
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Este tipo de erosion (edlica) se ve afectada por la alteracion de las
propiedades del suelo, por depésitos edlicos forzados en ambientes semiaridos
inherentes del suelo (Liu et al., 2003), la velocidad del viento (Lopez et al.,
2000) y la cobertera vegetal de la superficie. Esta forma de degradacion
erosiva del suelo afecta al contenido en carbono organico de éste o la dinamica
del nitrogeno, lo que es fundamental para determinar la calidad del suelo,
influenciada por el efecto integrado de la gestibn en la mayoria de las
propiedades del mismo, que determinan la productividad agricola y la
sostenibilidad (Sharma et al., 2005).

En este proceso erosivo promovido por la accién del viento se pueden
diferenciar tres etapas: pérdida de materiales, transporte y posterior depdésito
de los mismos.

En el tiempo presente, se sigue estudiando y evaluando la erosién
eolica, por ello se han desarrollado técnicas artificiales de generaciéon de viento.

Estas técnicas han permitido reducir los tiempos de estudio, debido a
que no hay que esperar a que haya condiciones ambientales de viento para
realizar los ensayos.

Se empezaron utilizando ventiladores con los que controlar la intensidad
del viento, asi como su direccion y sentido. Frente a ellos se situaban soportes
a diferentes distancias para recoger el material transportado. En la actualidad,
estos estudios han evolucionado, trabajandose ya con tuneles de viento mucho
mas fiables, presentando tanto un flujo laminar como turbulento similar a las
condiciones reales, y en los que se recoge el material transportado en
recipientes herméticos para su posterior estudio. Asi, Leys et al. (2002),
evaluan el rango de Erosion Edlica basado en el efecto de los niveles de
agregacion en seco y el porcentaje de arcilla y, por otro lado, Saleh y Fryrear
(1995) calculan el umbral de humedad con un tunel de viento de succion.

En las siguientes lineas, tratamos de explicar el recorrido historico del
uso de tuneles de viento con un ejemplo de ellos como herramienta de estudio
mas evolucionada.

En el siguiente tunel (Foto N° 6), la corriente de viento generada por el
ventilador ya no actuara directamente sobre la superficie de suelo, sino que lo
hara a través de un tunel (Quirantes, 1989).
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Foto. N° 6. Tunel de viento portatil. (Quirantes, 1989)

El sistema de produccion y encauzamiento del viento constaba de tres
partes basicas: un generador, un ventilador y un regulador. Presentaba el
inconveniente de tener un gran peso y volumen, lo que dificultaba su traslado y
manipulacion. Para los trabajos en campo se adapté el ventilador y acondicioné
al resto del sistema. Asi, se le acopld a la salida del viento una tela semi-rigida
que sirviese de conexion entre el ventilador y el tunel de viento. Al ventilador se
le acopld un soporte con dos patas triangulares separadas de forma que
permitiesen obtener la inclinacidn necesaria para adaptar el conjunto a las
anomalias del terreno. El material de las paredes del tunel era de fibra de
vidrio, unida a los arcos y al perfil en forma de T, fijado con tornillos pasantes.

Este tunel mostraba algunos inconvenientes:

- Los dos cuerpos eran independientes, lo que suponia un importante
trastorno a la hora de su traslado.

- La parte final de la base del tunel estaba constituida por una chapa de
1mm de espesor, lo que permitia que el viento sélo actuase en la zona
critica. El problema surgia al observar el desplazamiento de particulas
sobre esa base metdlica, que no respetaba la rugosidad natural del
suelo. Este sistema de recogida de muestras presentaba el importante
déficit de ser unicamente capaz de recoger muestras en suspension.
Para ello, disponia de un sistema de aspiracion, constituido por varias
boquillas conectadas por medio de tubos a unos filtros, donde quedaban
atrapadas. La erosion edlica no so6lo genera particulas en suspension,
sino también particulas de arrastre (saltacidén y reptacion), que no eran
posibles de determinar con este método.
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Otro simulador de viento, conocido y mas reciente, es el utilizado por los
investigadores alemanes Fister y Ries (2009), para estudiar la erosion edlica en
la cuenca del Ebro (Foto N° 7).

Foto. N° 7. Simulador de viento montado (Fister and Ries, 2009).

En este caso, para regular la velocidad del aire no se operaba variando
la velocidad de funcionamiento del ventilador como era lo habitual, sino que se
ajustaban las aspas del ventilador a diferentes angulos.

El ventilador se conectaba con el tunel a través de una lona tensada de
PVC. Este tramo, de 2m, tenia intercalado un componente denominado “panal
de abeja” cuyo objetivo era corregir el flujo turbulento rotativo procedente del
ventilador. La zona rigida del tunel (de 3 m de longitud y seccién cuadrada de
70x70 cm), estaba constituida por tres cuerpos, de 1 metro cada uno, de
aluminio y plexiglas, lo que le permitia ser plegado completamente, facilitando
asi su transporte.

El sedimento desprendido en la zona de pruebas era atrapado por el
area de captura de sedimentos, hecha de lona comercial disponiendo de unas
dimensiones de 3x5 m de base, una altura de 1m en los laterales y 1.5 m en la
parte frontal al tunel. Esta zona de recogida de sedimentos presentaba un gran
inconveniente: una gran cantidad de particulas de limo, arcilla y otros
componentes del suelo no podian ser detectados; este simulador unicamente
fue utilizado para realizar una estimacién de las tasas de erosion edlica de
elementos gruesos. Necesita una gran cantidad de mano de obra para la
instalacion y transporte, siendo éste su principal inconveniente, junto al
deficitario sistema de recogida de muestras antes mencionado.
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Existen otros tuneles de pequefio tamano (Guillette, 1978 y Leys, 2002),
que son portatiles, pero presentan el inconveniente de no simular las
condiciones naturales de forma fiable.

Analizada la situaciéon actual en la que se encuentra el desarrollo de
simuladores de viento en los estudios de erosidn, es de destacar que cada uno
de ellos presenta aspectos positivos y negativos.

Finalizamos este apartado, comentando que existe un tunel de viento
para el estudio de la erosiéon edlica en proceso de patentar por la Universidad
de Almeria (Lozano et al., 2012), y que explicaremos detalladamente en el
capitulo de material y métodos.
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2.1 FACTORES FORMADORES

2.1.1 Geologia

La Cuenca de Tabernas se situa dentro del Dominio de Alboran, sobre
un basamento metamoérfico formado por rocas que pertenecen a los tres
complejos que en este dominio se han diferenciado y que son: el Complejo
Nevado-Filabride, el Complejo Alpujarride y el Complejo Malaguide. Los dos
primeros afloran ampliamente, mientras que el tercero lo hace de forma mas
escasa. El origen de la cuenca esta relacionado con el ultimo de los episodios
extensionales que afectaron a las Zonas Internas Béticas, durante el Mioceno
medio (Pascual, 2001).

Los relieves de sierra béticos estan constituidos por materiales
intensamente metamorfizados y tectonizados de edad Precambrico-Paleozoico
o Triasico (entre 200 y mas de 550 millones de afios) y pertenecen a los
Complejos Téctonicos Nevado-Fildbride, Alpujarride y Malaguide. Son
basicamente esquistos y calizas o marmoles (Villalobos, 2003; 2004).

Como consecuencia de la colisidn del continente africano con el europeo
surgieron los complejos Nevado-Filabride y Alpujarride de las sierras béticas.
Sus rocas se formaron a partir de los sedimentos depositados en el fondo del
mar hace cientos de millones de afios, para después ser enterradas y sufrir
procesos metamorficos. El bloque de Sierra Nevada - Sierra de los Filabres
comenzé a emerger del mar hace unos 15 millones de afos y como
consecuencia, hace unos 8 millones de afos, en el Mioceno, se configuré un
espacio de tierras emergidas y sumergidas bajo el mar, cuyo registro histérico
fue recogido por Weijermars et al. (1985). El mar se extendia por el actual
territorio del Desierto de Tabernas hasta el pie de la Sierra de los Filabres, en
cuyos bordes permanecen arrecifes de coral fosiles, ayudando a marcar la
posicidn de la antigua linea de costa.

En el talud de ese viejo mar se depositaron abanicos submarinos
extensos y de gran potencia. Estos materiales, consistentes en alternancias de
niveles de margas y arenas son sobre los que hoy se labra, en su mayor parte,
el paisaje erosivo del Desierto de Tabernas. Mas tarde, hace unos 7 millones
de afos (Mioceno superior), se levanté Sierra Alhamilla y Sierra de Gador,
cerrando una estrecha y alargada cuenca marina intramontafiosa entre este
nuevo relieve al sury Los Filabres al norte (Villalobos, 2003).
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El depdsito de calizas, margas, arcillas y arenas, e incluso yesos
continu6é en este ambiente marino, hasta que hace unos 4 millones de afios
(Plioceno inferior) el mar se retird definitivamente, dejando expuestos los
sedimentos a la accion de los agentes erosivos. Como consecuencia, quedaron
emergidas amplias superficies de la region y se desarrollaron importantes
abanicos deltaicos que recolectaban las aguas procedentes de la Sierra de los
Filabres. Uno de ellos es el precursor del actual rio Andarax, que ya ocupaba
una posicién similar, aunque su desembocadura estaba desplazada bastante
mas hacia el norte.

La provincia de Almeria qued6 emergida practicamente al completo
durante el final del Plioceno y comienzo del Pleistoceno, hace unos 2 millones
de afios, donde continud la elevacién de los relieves montafiosos y el descenso
del nivel del mar. En esta época se diferenciaron areas sometidas a erosiéon y
areas con sedimentacion. Estas ultimas estaban representadas por pequefios
lagos, instalados en las zonas mas deprimidas, y algunos abanicos fluviales. El
principal drenaje durante esa época seguia estando constituido por un sistema
fluvial de trazado proximo al del actual Rio Andarax, que en su desembocadura
al Mediterraneo formaba un importante delta.

Unas nuevas condiciones climaticas mas aridas en el Pleistoceno
Superior suponen la total desecacién de las areas lacustres y la casi total
inactividad de los abanicos aluviales. Es a partir de esta época cuando los
procesos erosivos se hacen netamente dominantes en la region, iniciandose el
modelado del paisaje actual y el desarrollo de la red fluvial, principalmente en
forma de surcos y carcavas, que excava profundamente los sedimentos
nedgenos y cuaternarios de la Cuenca de Tabernas. El Rio Andarax continua
como cauce principal al que vierten todas las aguas de la cuenca, si bien en la
actualidad sus aportes de agua y sedimentos al mar son bastante escasos. La
Depresion de Tabernas se configura desde entonces como una depresion larga
y estrecha (20 km de largo y 10 km de anchura) situada al Oeste de la de
Sorbas, entre la Sierra de los Filabres y la de Alhamilla (Villalobos, 2003).

En la Depresion de Tabernas-Sorbas (cuenca sedimentaria nedgena), la
litologia dominante esta constituida por margas muy bioturbadas y poco
estratificadas (Kleverlaan, 1989). La composicion mineralégica media de estas
margas corresponde a un 35% de moscovita, un 10% de paragonita, un 3% de
esmectitas mas cloritas, un 10% de cuarzos, un 20% de calcitas, un 2% de
dolomita y un 20% de yesos (Canton et al., 2001).
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También se encuentran en menor proporcion arenas, areniscas e
intercalaciones de materiales propios de ambientes restringidos tales como
yesos y carbonatos. Existe otro conjunto lito-sedimentario de origen continental,
representado por facies terminales de abanicos aluviales, aunque soélo se
reconoce en la parte superior de algunos cerros (Delgado y Puigdefabregas,
1994).

La zona de estudio estaria ubicada en esta depresion, cuyo material
principal dominante se ha identificado como una serie sedimentaria de margas
que contacta con evaporitas, (fundamentalmente yeso), del Mioceno (Solé-
Benet et al., 1997; Canton et al., 2001).

Las caracteristicas climaticas de la zona influyen fuertemente sobre las
formas del paisaje, definidas principalmente a partir del Pleistoceno por
precipitaciones eventuales y torrenciales, que generan un aparato fluvial tipo
ramblas, normalmente secas, pero en fuertes tormentas evacuan gran cantidad
de agua y sedimentos de modo casi instantaneo. Por ello sus cauces son muy
amplios y encajados, con taludes altos y verticales, aunque permanezcan
generalmente secos. En las laderas, blandas y facilmente erosionables, la
arroyada produce acanaladuras, que crecen hasta formar regueros o surcos y
terminan en carcavas separadas por crestas agudas. Este paisaje recibe el
nombre de “badlands”, por su dificultad para ser laboreado y puesto en
produccion agricola (Howards, 1994).

Como conclusion se puede considerar esta zona como un espacio
natural geomorfologicamente joven, pero que a consecuencia de la aridez del
clima se encuentra bastante estabilizado. Es por ello que este paisaje no es
atribuible a la accién humana, sino a la concurrencia de una serie de factores
geolodgicos, principalmente a la naturaleza blanda de los materiales, y a su
propia evolucion natural. Esto le confiere la particularidad de ser uno de los
espacios de mayor valor cientifico y didactico para el estudio y la comprension
de los fendbmenos naturales de erosion y desertificacion en la cuenca
mediterranea (Villalobos, 2003).
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2.1.2 Clima

La aridez, tal y como se ha expuesto anteriormente, es la caracteristica
determinante en la zona de estudio, debiéndose esta tanto a la situacion
geografica general del area (sureste de la Peninsula Ibérica), como a su
posicion particular (a sotavento de la circulacién atmosférica dominante).

Las masas humedas del Océano Atlantico son interceptadas por las
alineaciones montafiosas béticas, de orientacion general SW-NE. La topografia
determina que estas masas de aire humedas se enfrien al elevarse para
superar las montafas y el agua se condense y precipite. El aire que alcanza a
sotavento de estas montafias es calido y seco por efecto del proceso
adiabatico que sufre el aire al descender (efecto foehn). Por este motivo se
califica al Desierto de Tabernas como un desierto de abrigo topografico (Capel
Molina, 1982; Lazaro et al., 2004). Ademas, la situacion respecto al frente polar
y su proximidad al norte de Africa contribuyen a acentuar aun mas el caracter
arido de la region (Lopez- Bermudez, 1990), existiendo evidencias que apuntan
a que la aridez ha sido determinante en esta zona, como minimo, desde hace
dos o tres mil afios (Lazaro et al., 2004).

El clima de la zona de estudio se ha calificado en la actualidad como
semiarido termo-mediterraneo (Lazaro y Rey, 1990), con una temperatura
media anual de 17,8 ° C y una precipitacion anual media de 283 mm, segun los
registros de los ultimos 10 afios en la Estacion agroclimatica de Tabernas,
siendo una de las areas mas secas en Europa (Capel-Molina, 1986). La media
anual puede variar de unos afos a otros unos 3 6 4 grados, entre los 16 y los
20 ° C. De similar amplitud es también la variacidbn en el espacio desde las
areas mas bajas en el centro y sur de la zona hacia las proximidades de los
piedemontes de las sierras circundantes (Lazaro et al., 2004).

Al tener cada afio un ciclo anual con fuerte sequia en verano y uno o
varios maximos de precipitaciéon en otofio e invierno se considera como clima
Mediterraneo. Por otro lado la posicion geografica, la baja altitud y la
proximidad del Mediterraneo condicionan un régimen termométrico
relativamente suave, siendo comparable al de los territorios mediterraneos
circundantes. Se considera en el dominio templado y extratropical porque las
oscilaciones estacionales son mayores que las diarias. En cuanto al caracter
semiarido se debe a que presenta una aridez muy notable, fuertes variaciones
inter e intra-anuales de precipitacion, elevada proporcion de dias con muy débil
precipitacion, lluvias torrenciales menos frecuentes que en otras areas
mediterraneas, y una oscilacion termométrica diaria relativamente elevada,
préxima a la oscilacion estacional. Este clima, intermedio entre lo mediterraneo
y lo desértico (Lazaro et al., 2004) es caracteristico del Sureste Ibérico.
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En el momento en el que las borrascas penetran en la Peninsula desde
el Atlantico, en direccion Oeste-Este, van descargando en las cordilleras hasta
llegar a la gran barrera de Sierra Nevada; se dan las precipitaciones de
invierno, produciéndose entonces un efecto sombra en el Desierto de Tabernas
(Lazaro et al., 2001). Después del largo y calido verano, con fuertes indices de
insolacion, la superficie maritima mediterranea conserva en parte sus
caracteres térmicos de altas temperaturas y la evaporacidon esta muy
acentuada. Cuando una transgresién de aire polar, bien sea en superficie
(frente frio), bien en niveles altos (vaguada o gota fria) alcanza el Sur de la
Peninsula Ibérica, se crea una acentuada y brusca inestabilidad dinamica
atmosférica, dando lugar a la formacion de cumulonimbos, que suelen llegar
hasta la Tropopausa, desencadenando aguaceros que pueden llegar a ser
torrenciales (Capel Molina, 1982).

El viento en el Desierto de Tabernas esta influido por la topografia, tanto
a escala general, por tratarse de una depresion entre cadenas montafiosas,
como, sobre todo, a escala de detalle, al nivel del suelo. El viento en un punto
depende de la posicidon del mismo en la red de barrancos y cerros. En la
periferia del area, por influencia de las grandes sierras, o en su interior, en las
inmediaciones de los cerros principales, existe un régimen de brisas (durante el
dia del llano a la montafia y durante la noche de la montafa al llano) que, unido
al efecto de pantalla de los propios cerros, enmascaran con frecuencia la
circulacion general del aire, siempre que ésta no sea muy intensa.

El clima tiene una gran influencia sobre los biotopos y la biocenosis de la
zona de estudio. Los principales aspectos del clima que presentan una mayor
influencia son la cuantia y el patrén temporal de las precipitaciones, asi como el
régimen de temperaturas. En cuanto al biotopo, se observa una notable
influencia en procesos como la edafogénesis y en los procesos erosivos, ya
que las ocasionales lluvias torrenciales, unidas a la baja cobertura vegetal,
pueden producir episodios de erosion hidrica importantes, rejuveneciendo los
suelos. Si consideramos la biocenosis, el clima condiciona diversos aspectos
de vegetacion como la composicion floristica, fisionomia, cobertura y
distribucion espacial, fenologia, desarrollo y reproduccién, y provoca
adaptaciones que principalmente se dirigen a evitar o soportar el estrés hidrico
(Lazaro et al., 2004).
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2.1.3 Vegetacion y Relieve

La tesela seria la unidad basica mas apropiada para describir de forma
sintética el paisaje vegetal, tratandose de un espacio ecoldégicamente
homogéneo en el que las comunidades vegetales se sustituyen entre si
siguiendo un patron dinamico condicionado por factores del medio fisico, asi
como también por las perturbaciones humanas.

Una serie de vegetacion incluye la comunidad madura (asociacion
potencial) de esa tesela y todas las comunidades vegetales sustituyentes o
reemplazantes (Mota et al., 2004).

Se han diferenciado 4 series de vegetacion en el Desierto de Tabernas:

1. Serie climatdéfila termo-mesomediterranea alpujarrefio-gadorense,
filabrico-nevadense y almeriense, semiarido-seca del lentisco (Pistacia
lentiscus).

2. Geoserie edafohigrofila termomediterranea murciano-almeriense y
mulullense basdfila.

3. Complejo politeselar de vegetaciéon edafoxeréfila tabernense sobre
margas subsalinas.

4. Complejo de vegetacion edafoxerdfila tabernense sobre yesos (Mota
et al., 2004).

Biogeograficamente, la zona de estudio se localiza en el reino Holartico,
region Mediterranea, superprovincia Mediterranea-lberolevantina, provincia
Murciano- Almeriense, sector Alimeriense y subsector Aimeriense Occidental, el
cual, al igual que el subsector Almeriense Oriental, resulta un territorio de una
gran originalidad floristica.

La flora presente esta dominada por la presencia de elementos
mediterraneos, en sentido amplio, ademas de iberonorteafricanos, destacando
una importante representacion de endemismos del Sureste Peninsular
(incluyendo las zonas no semiaridas) e ibéricos, que junto a los endemismos
Murciano-Almerienses y Almerienses, le confieren a esta zona su propia
identidad desde un punto de vista corologico.
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Se podria decir que en el Desierto de Tabernas a pesar de las
condiciones ambientales tan severas que caracterizan a un clima mediterraneo
semiarido y de los suelos tan sumamente restrictivos para las plantas, la
estructura de la vegetaciéon se podria decir corresponde a una estepa que
presenta maxima biodiversidad y biomasa. El primero de estos factores
imposibilita el desarrollo de formaciones arbéreas, el segundo da lugar a un
mosaico de comunidades vegetales determinadas por las caracteristicas del
sustrato y el relieve. El contacto entre lo mediterraneo y lo arido aparece en
muy pocos lugares del planeta, lo que le confiere un valor ecolbgico
excepcional .

En cuanto al paisaje se han distinguido 3 ambientes geomorfoldgicos
con distinta vegetacion (Cabello et al., 2004):

1. Ambientes erosivos sobre sustratos especiales: Son los que mayor
superficie ocupan. Se refiere a todos los relieves acarcavados de las
margas miocenas, las formaciones deltaicas (materiales aluviales,
arenas, conglomerados, limos y arcillas del Plioceno) y las margas
yesiferas.

2. Ambientes deposicionales o de transporte: A lo largo de las ramblas
se encuentran materiales que han sido arrastrados aguas abajo tras las
lluvias. Estos materiales se han depositado tanto en los margenes como
en el centro de los cauces y sirven de habitats para muchas especies.
Las zonas humedas, por el contrario, mantienen algo mas de tiempo la
humedad, pero en ellas suelen aflorar sales segun ciclos de
humectacién-desecacion.

Aunque varian en su extension, desde el punto de vista paisajistico son
esenciales ya que constituyen oasis de vegetacion.

3. Ambientes estructurales: Bastante menos extensas son las areas de
montafa, lo que en la zona de estudio se corresponde con las
estribaciones de sierras colindantes. En estas areas montafiosas
periféricas afloran materiales geoldgicos distintos de las margas. Aunque
las condiciones climaticas en esta orla siguen siendo restrictivas, las
formaciones vegetales tienen mayor cobertura y porte que las presentes
en los ambientes erosivos. Es posible encontrar arbustedas y pastizales
vivaces o matorrales, formaciones que nos indican que abandonamos el
ambiente desértico para adentrarnos en el mundo genuinamente
mediterraneo.
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Son observables en el territorio arboles como Pinus halepensis vy
eucaliptales, cuyo origen esta directamente relacionado con actividades
antropicas, pero que debido al clima del territorio, no han pasado de ser grupos
de arboles dispersos de escaso porte. De igual origen son los almendros y
olivos también presentes en la zona; al igual que lo son algunas formaciones
que, sin embargo, son identificadas como la imagen mas tipica del desierto. Tal
es el caso de los chumberales de Opuntia maxima, las plantaciones de Agave
sp. y los palmerales de Phoenix dactylifera.

Pero, a pesar de la existencias de estos arboles, en nuestra zona de
estudio; las comunidades vegetales se componen de arbustos nativos aislados
que suelen crear islas de recursos debajo de sus copas, con suelos
relativamente ricos en nutrientes y una mayor disponibilidad de agua, en
comparaciéon con areas de terreno desnudo (Pugnaire et al., 2004). Las areas
de suelo desnudo entre arbustos son colonizadas por costras bioldgicas y
especies de plantas anuales (Cantoén et al., 2011).
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1 MATERIAL

Para generar los mapas tridimensionales de suelo, que permiten
observar las variaciones en el mismo antes y después de ser erosionado, se ha
utilizado un Laser - Scan. Ademas se ha usado una Camara de Vision Artificial,
que capta imagenes de las particulas en una serie de placas con adhesivos
colocadas al final del Tunel de viento.

A continuacion se explican estos tres instrumentos.

Laser - Scan

Antes de centrarnos en el Laser - Scan que se ha adaptado al tunel de
viento en proceso de patentar por la Universidad de Almeria, se estima
oportuno explicar brevemente el funcionamiento de la tecnologia de escaneo
laser, para asi poder entender mejor la forma de aplicacion que se hace en
nuestros ensayos con el tunel de viento.

La tecnologia de escaneo Ilaser permite obtener modelos
tridimensionales muy precisos de las "micro" estructuras que forman parte del
suelo y que son objeto de estudio de la erosién edlica.

Estos modelos representan el estado real de las particulas en el
momento de estudio, por lo que resultan muy utiles para la planificacion de
técnicas de estudio, simulacion de erosién, etc. Los modelos pueden
exportarse a programas de disefio tipo CAD (AutoCad, Microstation) o bien a
archivos con formato *.pdf, para los que no se necesita formacién especifica.

Gracias al trabajo previo de la topografia, se pueden referir todos los
elementos escaneados a un sistema de coordenadas comun e integrado. De
esta forma, se obtienen visualizadores panoramicos en entornos web que
permiten moverse en el entorno real de la planta, identificar componentes,
obtener coordenadas, medir distancias en tres dimensiones e identificar
interferencias sin necesidad de estar fisicamente en la zona de trabajo.

En las siguientes lineas se mostraran las caracteristicas del Laser - Scan
utilizado.
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El Laser - Scan

utilizado ha sido el 2020 i (modelo comercial), de la firma

empresarial "NextEngine"”, cuyas caracteristicas técnicas se detallan a

continuacion.

Foto. N°. 8. Laser - Scan, (http://www.nextengine.com, 2013)

ARCHITECTURE
System gine prop ipe Laser Triangulation {MLT} technology. Patents Pending.

Source Twin arrays of four, Cllsa 1M, 10 mW solid-state lasers with custom optics. 650 nm wavelength,
Sensor Twin 3.0 ixel CMOS image sensors.
Photo Surface Optically synchronous 7-color surface capture for precision-locked gy Y
Photo Lighting Built-in ly diverse g texture s with tri- phnsphur wide color gimul
AutoDrive™ High-precision rotary servo posi to-i wnder scanner control. 20 Ib capacity.
PartGripper™ Universal part holder to adgust he:ght angle, and orientation of capture. 10 Ib capacity
SOFTWARE
ScanStudio HD™ Software to Scan, Align, Polish, and Fuse 3D Models. High-performance OpenGL 30 viewer.

i 3 g Scan to Sali (Office Premium 2007 + later). Click to toggle scanning/ design
Native File Format SolidWorks + NextEngine co-developed native format. No import or export needed.

| Use ScanStudio also works outside i for creation of standard-format scan-cutput files.
Format Options Scan data can be output as mesh file formats: STL, OBJ, VRML, XYZ, and PLY files.
File Size 20MB for typical model, based on 10 facet scans.
ing Tools views into a model conveniently with built-in Smart Alignment and trim tools.
ScanStudio HD™ Points-to-Mesh solution. Drives scanner and builds 3D mesh madels. Standard
ScanStudio HD PRO™ Delivers 2X scan speed, 4X raw point data, and offers Large Object (23" x 17") mode. $995
ScanStudio CAD TOOLS™ Points-to-NURBS solution. Adds surfacing and spline output to speed CAD modeling. $995
RapidWorks™ State-of-the-an Points-to-CAD engineering tool. Build solid models with feature trees.  $2,995
PERFORMANCE
Object Size No preset limit. Objects larger than field can be i with
Field Size 5.1 x 3.8" {(Macre) and 13.5" x 10.1* (Wide). (“Soda can” and sizes, respectively.)
Capture Density Capture density on target surface is up to 160K points/in’ (Macra) and 22.5K points/in® (Wide).
Texture Density 400 DPI on target surface in Macro Mode and 150 DPI in Wide Mode:
Di i Accuracy *0.005" in Macro Mode and =0.015" in Wide Mode.
isition Speed 50,000 p i thraughput. Hmlylmmwumafsad‘ihm
Typical D: Typical small models are a quarter-million points, after g and
Environmental Desktop use under i office ighting. No dark or special ! d
GENERAL
Minimum Requirements 2GHz Dual Core, 2GB RAM, 256MB graphi dows XP / Vista 32-bit.
Quad Core, 44 GB RAM, 512+ MB iCs. 7 / 8 64-bit.

Interface USB 2.0 high-speed interface. USB cable included.
Power 100 - 240 VAC built-in worldwide auto-switching power supply. AC cable included.
Eye Safe Beam is about 1/1000th brigh of a laser pointer (but avoid locking into beam;).
Tripod Mount steal 1/4" 20-thread standard screw mount for tripod setups.
Size Compact B.8" x 36" (letter size} desktop footprint. 109" high. Approximately 7 Ibs.

Fig. N°. 2. Especificaciones técnicas del Laser - Scan utilizado.

(http://www.nextengine.com, 201)
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Camara de Vision Artificial

Para poder comprender mejor el funcionamiento de la camara de vision
artificial empleada, asi como la interpretacién de las muestras que la camara
hace, es necesario explicar brevemente qué es la vision artificial o vision por
computador (como también es conocida esta técnica), puesto que, hasta la
fecha, la Universidad de Almeria ha sido la unica que ha incorporado este
avance tecnoldgico tan preciso a un tunel de viento para el estudio de la
erosion edlica.

La vision artificial es un subcampo de la inteligencia artificial, cuyo
proposito es programar un ordenador para que "entienda” una escena o las
caracteristicas de una imagen. Los objetivos tipicos de la vision artificial son:

"1 La deteccion, segmentacion, localizacion y reconocimiento de ciertos
objetos en imagenes (por ejemplo, caras humanas).

1 La evaluacion de los resultados (por ejemplo, segmentacion,
registro).

(|

Registro de diferentes imagenes de una misma escena u objeto, es
decir, hacer concordar un mismo objeto en diversas imagenes.

J

Seguimiento de un objeto en una secuencia de imagenes.

J

Mapeo de una escena para generar un modelo tridimensional de la
escena; este modelo podria ser usado por un robot para navegar
por la escena.

1 Estimacién de las posturas tridimensionales de seres vivos o inertes.

J

Busqueda de imagenes digitales por su contenido.

Después de esta breve introduccion, nos centraremos en la camara
utilizada en este trabajo, asi como el proceso de adaptacion y ajuste que se
hizo de la misma para poder ser acoplada al tunel de viento.
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La camara utilizada ha sido la JAI-CM080 (modelo comercial), que
presenta una resolucién de 1024 x 768 pixeles, con un objetivo macro de 25
mm y cuyas caracteristicas técnicas se especifican a continuacion.

( © Camera Suite
Unlimitid
3 Digital

Switchatnlity

+ C3 Compact series

+« 1/3" monochrome progressive
scan camera

« 1024 (h) x 768 (v) active pixels

« 4.65pm square pixels

« 30 frames/second with full resolution
+ Partial scan and vertical binning

¢+ Unigue sequencer function

+« Programmable GFIO

« GigE Vision interface

O

VIigIoN

Fig. N°. 3. Caracteristicas técnicas de la camara JAI-CMO080,
(http://www.jai.com/en/products/cm-080ge, 2013)

Foto. N° 9. Camara de Vision Artificial JAI-CMO080.
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A continuacion, se muestra la secuencia de adaptacion de la camara al
ensayo realizado para su utilizacién en el tunel de viento.

Inicialmente se hace un montaje instrumental con el objetivo de capturar
imagenes de las muestras obtenidas (Fotos. N°. 10 y 11). Posteriormente, se le
acopla a la camara un tubo extensor y un anillo adaptador para focalizar el area
de observacion en zonas pequenas de la muestra. La resolucion asi obtenida
es de 256 pixeles por milimetro (se pueden resolver particulas de un tamafo
equivalente a 1/128 mm).

Foto. N° 10. Detalle del montaje instrumental previo.

Finalmente se ilumina la muestra, utilizando un sistema de fluorescencia
de luz blanca equilibrada a 9700 °K, con una frecuencia de refresco de 25 Khz.

Foto. N° 11. Detalle del montaje donde puede apreciarse la camara con el
sistema optico y el sistema de iluminacion.
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Tunel de viento.

Se ha utilizado un tunel de viento disefiado, y en proceso de patentar,
por tres investigadores de la Universidad de Almeria y un Ingeniero Técnico
Industrial. A continuacion, se detalla su funcionamiento y puesta en campo para
el estudio (Fotos. N°. 12, 13 y 14).

Debido a la gran cantidad de elementos que conforman el tunel y a las
dimensiones de alguno de ellos, es necesario utilizar un vehiculo de gran
volumen de carga para su transporte, como una furgoneta. Una vez en el
campo, se procede a su montaje, el cual es bastante rapido debido a la ligereza
y sencillez de todos sus elementos, aunque el volumen que alcanza el tunel
una vez montado completamente pueden llevar a pensar lo contrario. (Fotos.
N°. 15y 16).

W -

Foto. N° 14. Tunel montado en gabinete.

Pedro Gallardo Pérez 44



INFLUENCIA DE LA EROSION EOLICA EN SUELOS DE OLIVAR Material y métodos

Fotos. N° 15 y 16. Experiencia en campo.

A continuacién, se explicaran brevemente las diferentes zonas que
componen el tunel a partir de la instalacién de sus elementos.

Vista en planta

Lona plastificada de conexién
ventilador-cuerpo del tunel

Estructurade
paneldeabeja
Tunelde viento

Ventilador

Base de aluminio

(1% cuerpo del tunel) Zona de estudio

(2°cuerpo deltunel)
Latexenfase acuosa Rx-505, sobre la superficiedel suglo,

Para mantenerla rugosidad superficial
(3% cuerpo del tunely exterior)

Fig. N°. 4. Esquema de disposicion del aparato. (Lozano et al., 2013)
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En primer lugar, un generador de combustion proporciona la energia
necesaria para todo el aparataje, y un ventilador genera una corriente de aire
que entra en una estructura “tubular” desplegable, consiguiendo un flujo de aire
similar al de una corriente natural (en el que se conjugan régimen laminar y
turbulento). Posteriormente, por medio de una estructura intermedia en “panal
de abeja”, se monitoriza la velocidad generada como variable.

Después, se llega al propio cuerpo del tunel donde, en su primera parte,
lleva una placa metalica sobre el suelo para que el viento no actue.

Su segunda parte es la zona de estudio. En esta se encuentra el Laser -
Scan, que se introduce y se ajusta en altura mediante un sistema elevador v,
ademas, hay un anemoémetro y un higrbmetro para medir las variables viento y
humedad en tiempo real y en campo.

En su tercer parte, es donde se aplica en superficie, junto con la parte
externa del tunel, un latex en fase acuosa para fijar las particulas y evitar que
estas se muevan de forma aleatoria. Respecto a la colocacién de los sensores
y las placas de recogida de muestras, no alteran el proceso erosivo natural
(Fig. N°. 5).

Fig. N°. 5. Impregnacion de la superficie del suelo con latex RX-505.
(Lozano et al., 2013)

En el extremo final, hay unas placas adhesivas dispuestas verticalmente
para que en ellas queden retenidas las particulas en suspensién que haya en
las distintas alturas. (Fig. N°. 6) Asi, las alturas medias de analisis de particulas
desplazadas seran:

e 0 cm — particulas desplazadas por reptacion.
e 15 cm — particulas desplazadas por saltacion.
e 40 cm — particulas desplazadas por saltacion + suspension.

e 70 cm — particulas desplazadas por suspension.
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‘1.- Eje de unidn con el conjuntoestructural
que parmite 2l girs parz exponer lzs placas

——————————— 2.~ Placas de fijacidn de particulas

Fig. N°. 6. Dispositivo para el analisis cualitativo. (Lozano et al. 2013)

Por ultimo, se colocan, justo al final del tunel, unos colectores de
particulas movilizadas con recepcion a cuatro alturas diferentes (Modelo BSNE
de Fryrear modificado). (Fig. N°. 7)

st (e

Foto. N°. 17. Modelo adaptado del colector BSNE de Fryrear. (Asensio et al.,
2013)
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Completan todo el sistema una serie de elementos imprescindibles para
llevar a cabo el estudio. Son un regulador de frecuencia (para controlar el flujo
de aire) y un ordenador portatil conectado al anemometro, higrobmetro y al
Laser-Scan. Gracias a todos ellos se consigue simultaneidad en las medidas,
no conseguida hasta hoy dia.

Foto. N°. 18. Vista general de la zona superior del tunel.
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3.2 METODOS

Los datos climaticos se obtuvieron del registro de la Estacién
Agroclimatica de Tabernas (situada a menos de 2 km de la zona de estudio),
que esta englobada en la red de estaciones automaticas del Instituto de
Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera de la Junta de Andalucia
(IFAPA).

Para los datos topograficos nos basamos en el Mapa del Servicio
Geografico del Ejército (1988), hoja 1030 a escala 1:50.000 de Tabernas. Y los
datos geologicos se obtuvieron del Mapa Geoldgico a escala 1:50.000 del
I.G.M.E. (1982).

Por otro lado, para el estudio de la erosion edlica, se generaran unas
condiciones de viento forzado constantes mediante el uso de un tunel de viento
disefiado para tal estudio, que compararemos con los datos registrados de
viento natural. El muestreo del suelo se realizard antes y tras iniciar los
ensayos, procurando siempre tomar dichas muestras en la zona mas proxima
al centro de las calles del olivar.

Aparte de la recogida directa de suelo sobre el terreno, otra forma de
muestreo sera utilizando unos colectores del tipo BSNE de Fryrear, adaptados
para una direccion predominante del viento, coincidente con las calles de los
olivos, donde se recogeran muestras de polvo desplazado a diferentes alturas
siempre manteniendo la verticalidad entre colectores. Con esta técnica, se
pretende ver los cambios influenciados por las variaciones del régimen eolico y
los provocados por el material depositado.

3.2.1 Adaptacion del Laser - Scan al Tunel de Viento.

Para poder acoplar el laser al tunel, se tuvieron que hacer ensayos de
adaptacion del mismo. Mostraremos algunos de los resultados obtenidos en la
fase de adaptacion, los cuales sirvieron para perfeccionar la metodologia a
seguir. (Asensio et al., 2013).
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Fig. N°. 7. Imagen de dos capas superpuestas antes y después de la aplicacion
de viento.
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Fig. N°. 8. Valores absolutos de las diferencias de alturas de dos capas en un
suelo labrado.
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Escaneos del terreno y evaluacion de la erosion edlica

Para estimar la erosion edlica en cada una de las superficies, se
realizaron dos escaneos mediante el laser-scan, anteriormente mencionado,
uno antes y otro después de la simulacién.

Este dispositivo ha demostrado su aplicabilidad a la obtencién del micro
relieve de suelos agricolas (Aguilar et al., 2009) y naturales (Pérez Maturana,
2012), obteniendo precisiones cercanas a 0,4 mm. Los escaneos se realizaron
en modo de maxima resolucién al objeto de considerar un tamano de muestra
suficiente para representar la parcela (modo High Definition-Wide) (Tabla N°. 1
y 2). Cada escaneo abarca una superficie de 120 cm? (12 X 10), con una
densidad de puntos capturados de 400 puntos por pulgada y una precision
nominal de 0,127 mm. No se optd por realizar varios escaneos, con el fin de
evitar el error que se genera tras la alineacion de las diferentes nubes de
puntos, ya que como hemos dicho anteriormente, buscamos la maxima
precision posible.

Muestra en seco N° puntos Triangulos
Standard Definition 42.705 80.905
High Definition 303.622 583.360

Tabla N°. 1. Comparacion del escaneo de una muestra entre el modo High
Definition (Hd) y Standard Definition (Sd)

Modo Macro Wide

Resolucion (pulgadas) 0,005 0,016

Rango de distancia (mm) 130-230 380-560

Rango de distancia (pulgadas) 59 15-22

Distancia ideal (mm) 165 460

Distancia ideal (pulgadas) 6,5 17

Capturar objetos hasta el Formato destinado a la

Ui minimo detalle. colocacion de objetos mas
grandes del tamano de una
caja de zapatos

Tabla N°. 2. Diferencias entre modo Macro y Wide.
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Una vez obtenidas las dos nubes de puntos, se generaron dos modelos
digitales del terreno (MDT) con un tamano de celda de 0.1 x 0.1 cm cada uno.
El primero de ellos se generd a partir de los puntos obtenidos antes de simular
el evento de viento (MDTy), mientras que el segundo se genero a partir de la
nube de puntos que se obtuvo tras la simulacion del evento de viento (MDTH).
El volumen de suelo erosionado por la acciéon del viento se calculd como la
diferencia entre los dos modelos digitales del terreno. Estos calculos se
realizaron utilizando el software Arcgis 10.0.

Estudio de la microtopografia

A partir de las nubes de puntos obtenidas en cada una de las parcelas,
se realizd un estudio de la microtopografia de cada una de las parcelas, antes y
después de la simulacion de viento, con el objetivo de evaluar cémo afecta a la
erosion eolica, y analizar su dindamica tras los eventos de viento. Para este
estudio se utilizd indices ampliamente mostrados en bibliografia: la rugosidad
aleatoria (RR), definida como la desviacién estandar de los puntos dentro de la
parcela una vez eliminados el efecto de la pendiente y el labrado (Allmaras et
al., 1966) ( Fig. N° 9).

RR

1=N
Y (z-p)? | /(1—N)
1=1

\

Fig. N°. 9. Ecuacion para el estudio de la microtopografia. (Allmaras et al.,
1966)

Siendo "N" el nUmero de puntos dentro de la parcela, z la altura de cada
punto una vez eliminado el efecto de la pendiente y y el valor promedio de
todos los puntos una vez eliminado el efecto de la pendiente.
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3.2.2 Adaptacion de la Camara de Vision Artificial al Tunel de Viento

Seguidamente, se muestran algunas de las imagenes y figuras
obtenidas durante los ensayos de adaptacion de la camara. Comprobaciones.

200 400 BIC_ 800 1CO00

o o1 32 03 04 05

20 40 e 0 00

Fig. N° 10. Trabajo preliminar de analisis de imagenes con una de las zonas
altas de muestreo, (Asensio et al., 2013).

En la Fig. N° 10, se aprecia de izquierda a derecha: la imagen original,
con una medicion in situ del material mas grande adherido; un analisis de color
usando una transformaciéon HSV para cuantificar la cantidad de material
coloreado (de tono rojizo en la muestra) con una escala inferior, el percentil 70
de 0,09 (lo que indica que el material adherido es muy claro o muy poco); un
analisis de objetos con 176 elementos significativos en la muestra; v,
finalmente, un conteo de particulas adheridas en la imagen mas a la derecha.

Fotos. N° 19 y 20. Serie de imagenes obtenidas de la muestra a mayor altura
del tunel. Se observa una densidad de material que ronda el 50% de la muestra
y pocas particulas de tamafio medio (1 o 2 por muestra).

Pedro Gallardo Pérez 53



INFLUENCIA DE LA EROSION EOLICA EN SUELOS DE OLIVAR Material y métodos

X0 Calor distribution

200 400 E00 800 1000

200 400 600 800 1000

o s W = e ®

0
) o 05 1 16 100 0

Fig. N° 11. Trabajo preliminar para una foto del tipo 2.

En la Fig. N°. 11, a la izquierda, la imagen original, con un proceso de
medicion del tamafio de las particulas. (Cada punto equivale a 1/256 mm. o 4
micras). La siguiente imagen es la distribucion del color de la muestra. El
diagrama de barras es una cuantificacion del color de la muestra, desde el rojo
al azul morado. Por ultimo, un corte de la imagen para observar la rugosidad o
la forma de uno de los granos de material pegados.
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3.2.3 Métodos de laboratorio

Los procedimientos que se adoptaron para obtener los valores de las
diferentes caracteristicas del suelo que nos interesaban para la erosiéon edlica
fueron los siguientes:

- Extension de las muestras sobre papel y secado al aire.

- Seleccion de algunos agregados para el estudio de propiedades
fisicas.

- Molienda con rodillo de madera, tamizado sobre malla de 2 mm de luz.
- Pesada del rechazo resultante.

- Molienda fina en mortero de &gata y tamizado a 0,05 mm para
determinacién de propiedades quimicas.

Analisis granulométrico:

Se trataron las muestras con agua oxigenada (H;O.) al 30% para la
destruccidn de la materia organica. La dispersion se realizé por agitacion con
hexametafosfato sédico (40%) (Gee y Bauder, 1986).

Posteriormente, la distribucion de tamafo de particula fue evaluada por
tamizado seco y método de pipeta de Robinson. La fraccion de arena fue
separada por tamizado en mojado, secado al horno y posterior fraccionado por
tamizado en seco.

La arcilla y limo se separaron por sedimentacion, siguiendo el método de
la pipeta de Robinson, tal como se describe en el Soil Survey Report, nium.1
(Soil Conservation Service, 1972).

Carbono organico:
El contenido en carbono organico (CO), a través de la materia organica

del suelo, se determind utilizando el método Walkley—Black de digestion
hameda (Nelson y Sommers, 1982).
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Nitrogeno total (organico + nitrato):

El N total (N) se calculd a partir de colorimetria de NH3 obtenido después
de digestiones Kjeldahl (Bremner, 1965).

Foésforo asimilable:

El fosfato disponible del suelo (P20s) se calculd por colorimetria
(Watanabe y Olsen, 1965).

Potasio asimilable:

Se ha determinado el potasio por fotometria de llama, previa extraccion
en una solucién de acetato amoénico 1N a pH 7.

Las cantidades extraidas por los cultivos son muy variables,
dependiendo entre otros factores del rendimiento esperado. Una vez
calculadas las necesidades del cultivo para un suelo de fertilidad media, se
multiplican estas necesidades por un factor de correccién que tiene en cuenta
el tipo de suelo y los diferentes sistemas de cultivo. (Ministerio de Agricultura,
1982).

pH:

Se determind sobre una suspension de tierra fina en agua y en KClI, en
relacion 1:1, con ayuda de un pHmetro con electrodo de vidrio.

Densidad aparente:

Para el calculo de la densidad aparente, se ha empleado la ecuacion de
regresion multiple, obtenida por Santos (1979), y que se presenta a
continuacion:

D.A. =1.5454 + 0.0015 x (% arena) - 0.0022 x (% arcilla) - 0.1219 x (% carbono organico)
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Agua utilizable por las plantas:

Se calcula a partir de los pF a 1/3 y a 15 atmosferas la densidad
aparente y la profundidad del horizonte en cuestion. Para ello se emplea la
férmula de Henin y cols (1972).

Au = pF1/3 atm - pF 15 atm x D.A. x prof (dm)

Conductividad del extracto de saturacion:

La pasta del suelo mojado se prepard siguiendo las indicaciones de
Allison (1973). La conductividad de los extractos se midié con el conductimetro
"Solubridge" Beckman, provisto de célula de conductividad G-0.5 x 2.

Difractometria de Rayos X:

La composicion mineraldégica del suelo ha sido determinada con el
programa XRD vy, la evaluacién de los datos, a través del programa EVA
perteneciente al paquete de programas DIFFRACT. EVALUATION 6.1.

El equipo de difraccion de rayos X usado ha sido el D8 ADVANCE
modelo DAVINCI.
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4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DE ZONAS ESPECIFICAS EN LA FINCA PARA LA
OBTENCION DE RESULTADOS.

Como se ha venido hablando en capitulos anteriores, las muestras se
han recogido de tres zonas bien diferenciadas de la finca, las cuales han sido
clasificadas en este trabajo por el color del suelo que presentan, propiedad
fisica del suelo de enorme valor para el diagndstico y referente en la
clasificacion de los suelos. Estas son Rojo, Rosa y Blanco, de aqui en adelante
RR, R y B. Esta denominacion se ha escogido para tener mayor comodidad a
la hora de trabajar con los datos, asi como para dar mayor claridad al conjunto
del trabajo y poder hacer una interpretacion mas sencilla de los resultados y
sus posibles comparaciones. (Fotos. N° 21 y 22). De acuerdo con F.A.O.
(2007), estos suelos se clasifican como:

B: Calcisol gypsi-aridico

R: Cambisol hapli-calcarico

- RR: Luvisol hapli-crémico

rs

Foto. N° 21. Localizacién de las zonas de muestreo. (Google Maps, 2013)
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Foto. N° 22. Zonas de muestreo. (Google Maps, 2013)

A continuacion, se muestran las fotos N°. 23, 24 y 25 donde se observa
el montaje del tunel de viento en cada una de las zonas de muestreo.

Foto. N° 23. Tunel en la zona B.

Pedro Gallardo Pérez 60



INFLUENCIA DE LA EROSION EOLICA EN SUELOS DE OLIVAR Resultados

Foto. N° 24. Tunel en la zona R.

Foto. N° 25. Tunel en la zona RR.
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4.2 RESULTADOS.

Como ya sabemos, el tunel de viento presenta tres sensores de toma
de datos: estos son el Laser-Scan, la Camara de Vision Atrtificial y el Colector
de particulas en suspension (BSNE de Fryrear), por lo que tendremos tres tipos
de resultados que se mostraran en este capitulo.

Se han realizado difractogramas de Rayos X, hechos a las distintas
muestras recogidas en los colectores. También se muestran los mapas de
relieve, generados gracias al Laser-Scan, y los resultados obtenidos en la
Camara de Vision Atrtificial, procedentes de las placas situadas de forma
normal al sentido del viento.

A continuacion, se presentan los resultados clasificados, primero, en
resultados cuantitativos y, seguidamente, en cualitativos. Con esto, se pretende
dar una vision general de todos los resultados obtenidos en funcién de la
metodologia empleada, pues la instrumentacion utilizada es numerosa y de uso
muy especifico. Se presentan asimismo los estudios estadisticos con respecto
a los analisis realizados en laboratorio.

4.2.1. Resultados cuantitativos.

Son los obtenidos a través de los analisis de laboratorio con su
estadistica, Laser-Scan y difractometria de Rayos X.
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Resultados analiticos de laboratorio.

Resultados

ANALISIS GRANULOMETRICO

% ArMG | % Ar G % Ar M % Ar F % Ar MF | % Limo grueso| % Limo fino % Arcilla

0,

ORDEN | % GRAVA| (5 1" mm) | (1-0.5 mm) | (0.5-0.25 mm) | (0.25-0.1 mm)| (0.1-0.05 mm) | (0.05-0.02 mm) | (0.02-0.002 mm) | (< 0.002 mm) | SUMA
B-st 36.9 0.0 5.2 5.5 1.9 10.7 34.7 18.3 23.7 100
R-st 47.7 0.0 8.2 7.6 8.9 20.2 28.4 7.9 18.8 100

RR-st 42.6 0.0 5.5 6.2 8.9 25.9 26.7 6.3 20.4 100

Tabla N°. 3. Resultados del analisis granulométrico para los suelos antes de la experimentacion.
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Resultados

ANALISIS GRANULOMETRICO

0, 0, 0, 0, 0, 0, H 0, H H 0, H

S (i (Zﬁrﬂf) (1-/3.?me) (o.5ﬁag§sn:lnm) (0.2?-(?.‘: 'r:nm) (0.‘{20655Mn|:m) (/3.|6|5Tgogzn:ri()) (o.ézl::)r.?)?)zf"r‘nom) (<ﬁ.(?(;§|:1am) DUl
BO - 0.0 1.2 1.8 2.3 12.4 29.2 25.2 27.9 100
B15 - 0.0 0.1 0.3 1.8 16.6 39.5 16.3 25.5 100
B40 - 0.0 0.1 0.3 0.3 12.4 41.5 17.7 27.7 100
B70 - 0.0 0.0 0.2 0.2 6.8 45.0 20.4 27.4 100
RO - 0.0 55 6.6 8.0 21.3 23.8 12.3 22.5 100
R15 - 0.0 0.2 0.5 6.8 28.2 32.2 9.1 23.1 100
R40 - 0.0 0.0 0.2 0.3 18.2 42.4 13.7 25.2 100
R70 - 0.0 0.1 0.3 0.2 18.5 43.2 7.1 30.7 100
RRO - 0.0 5.2 10.4 10.5 19.9 25.1 6.5 22.4 100
RR15 - 0.0 0.0 0.2 9.7 32.5 30.4 5.2 22.0 100
RR40 - 0.0 0.1 0.2 0.2 25.2 39.8 8.4 26.0 100
RR70 - 0.0 0.0 0.2 0.3 13.1 46.6 13.2 26.5 100

Tabla N°. 4. Resultados del analisis granulométrico para las muestras recogidas en los colectores (a 0, 15, 40 y 70 cm de altura).
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Resultados

DETERMINACION DE LA TEXTURA

ORDEN | % UNIFIED | % Arena | % Limo | % Arcilla Textura
B-st 82.2 23.4 52.9 Franco-limosa
R-st 60.8 44.8 36.4 Franca

RR-st 60.6 46.6 33.0 Franca

Tabla N°. 5. Resumen de los resultados y denominacion de la textura para los
suelos al antes de la experimentacion.

DETERMINACION DE LA TEXTURA

ORDEN | % UNIFIED | % Arena | % Limo | % Arcilla Textura
BO 88.7 17.7 54.4 27.9 Franco-arcillo-limosa
B15 89.4 18.7 55.8 25.5 Franco-limosa
B40 95.3 13.1 59.2 27.7 Franco-arcillo-limosa
B70 99.0 7.3 65.3 27.4 Franco-limosa
RO 64.5 41.4 36.1 22.5 Franca
R15 73.2 35.6 41.3 23.1 Franca
R40 91.7 18.7 56.1 25.2 Franco-limosa
R70 98.5 19.1 50.3 30.7 Franco-arcillo-limosa
RRO 59.5 46.0 31.6 22.4 Franca
RR15 66.6 42.4 355 22.0 Franca
RR40 88.9 25.8 48.2 26.0 Franca
RR70 98.9 13.7 59.8 26.5 Franco-limosa

Tabla N°. 6. Resultados y denominacién de la textura de las muestras
recogidas en los colectores (a 0, 15, 40 y 70 cm de altura).
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Diagramas texturales para los distintos tipos de suelo (B, Ry RR)

B ﬂ [e=phie] I

imosn o

Porcaniafe da anat
—— ——

Fig. N° 12. Diagrama textural del suelo B y las muestras recogidas en los
colectores.

Fonaniaje de anona
e

Fig. N° 13. Diagrama textural del suelo R y las muestras recogidas en los
colectores.
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Foncaniaje da anona
e

Fig. N° 14. Diagrama textural del suelo RR y las muestras recogidas en los
colectores.

Pedro Gallardo Pérez 67



INFLUENCIA DE LA EROSION EOLICA EN SUELOS DE OLIVAR Resultados

P205 -
ORDEN % N e K20 asimilable
(mg/100 g) (mg/100 g)
B-st| 0.036 4 28
R-st| 0.273 2 e
RR-st| 0.195 5 16

Tabla N°. 7. Resultados de N, P,O5 y K;O para los suelos antes de la
experimentacion.

P,0O;5 asimilable K;0 asimilable
DABA) (mg/100 g) (mg/100 g)

B0 0.130 4 29
B15 0.227 6 48
B40 0.041 5 42
B70 0.171 5 42
RO 0.276 2 16
R15 0.181 2 20
R40 0.189 2 21
R70 0.165 2 55
RRO 0.251 6 25
RR15 0.206 6 28
RR40 0.381 4 16
RR70 0.268 8 3

Tabla N°. 8. Resultados de N, P,0Os y K;O para las muestras recogidas en los
colectores (a 0, 15, 40 y 70 cm de altura).

ORDEN |% C. O. total |% CO; PF
% H 33 kPa| % H 1500 kPa
B-st 1.04 36 29.163 13.416
R-st 1.82 20 15.450 8.112
RR-st 2.84 2 13.068 6.966

Tabla N°. 9. Resultados de % C.O, % COj3" y pF para los suelos antes de la
experimentacion.
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Resultados

ORDEN| % C. O. total % CO3

B0 1.18 33
B15 1.21 16
B40 1.04 25
B70 1.15 25
RO 1.72 21
R15 1.76 19
R40 2.23 27
R70 2.06 22
RRO 1.46 7
RR15 1.61 2
RR40 1.89 4
RR70 2.09 4

Tabla N°. 10. Resultados de % C.O y % CO3;™ para las muestras recogidas en
los colectores (a 0, 15, 40 y 70 cm de altura).

S ” IC’HKCI Apar2§:esiga-dcm'3) Condut(:;i\s/i(.:l?nci_1;5xt. Sat e T
2
B-st 7.78 | 7.57 1.40 5.55 33.1
R-st 8.28 | 7.60 1.35 1.47 14.9
RR-st 8.17 | 7.63 1.22 4.76 111

Tabla N°. 11. Resultados de pH, D.A., C.E. y A.U. para los suelos antes de la
experimentacion.
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MINERALOGIA
CALCITA | CUARZO | MICAS | YESO
ORDEN| ™ (o) (%) %) | (%)
B-st 36 28 23 13
R-st 35 50 14 0
RR-st 0 69 21 0

antes de la experimentacion.

MINERALOGIA
CALCITA | CUARZO | MICAS | YESO
ORDEN| (%) (%) (%) | (%)

B0 40 35 21 4
B15 34 49 16 0
B40 27 42 29 0
B70 34 39 25 2
RO 32 49 18 0
R15 26 57 18 0
R40 34 51 14 0
R70 44 43 13 0
RRO 0 84 15 0
RR15 0 83 16 0
RR40 0 86 14 0
RR70 0 76 24 0

Resultados

Tabla N°. 12. Resultados de la determinaciéon de la mineralogia para los suelos

Tabla N°. 13. Resultados de la determinacién de la mineralogia para las
muestras recogidas en los colectores (a 0, 15, 40 y 70 cm de altura).

En funcién de los resultados anteriormente expuestos, se presentan a
continuacion los resultados graficados del analisis mineralégico para los tres
tipos de suelos (B, Ry RR).
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Graficas para la representacion de la mineralogia.

MINERALOGIA SUELO B

mBst = BO mB1l5 mB40 mB70
B15

CALCITA (%) CUARZO (%) MICAS (%) YESO (%)

Fig. N° 15. Analisis de la mineralogia para el suelo B y las muestras recogidas en los colectores.

Pedro Gallardo Pérez 71



INFLUENCIA DE LA EROSION EOLICA EN SUELOS DE OLIVAR

Resultados

Rst

R40

MINERALOGIA SUELO R

EmRst ®mRO ®mR15 R40 R70

R15
57

R40

R70
44

R70
43

RO R15

R70
13

Rst RO R15 R40 R70
(1] 0 o 4] 0

CALCITA (%)

CUARZO (%) MICAS (%) YESO (%)

Fig. N° 16. Andlisis de la mineralogia para el suelo R y las muestras recogidas en los colectores.
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MINERALOGIA SUELO RR

B RRst M RRO ®RR15 = RR40

RR15  w rRrao

RR70

RR70
RRst RRO o 0 RR70 'y °
o . ; RRst RRO 0 = RRa40
———— D 2 0
N
CALCITA(%) CUARZO (%) MICAS (%) YESO (%)
(]

Fig. N° 17. Andlisis de la mineralogia para el suelo RR y las muestras recogidas en los colectores.
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Anadlisis estadistico realizado a los datos de Ilaboratorio. Test de
Friedman.

A continuacion, se detalla el analisis estadistico de los datos
anteriormente presentados.

En la mayoria de los trabajos de investigacion, se hace un analisis de
datos fundamentados en la estadistica paramétrica. En estos estudios, se
conocen un numero finito de parametros a valorar y, con facilidad, se puede
observar que se ajustan a una determinada distribucion de datos (por ejemplo
una distribucion "normal"), pero se desconoce cual es la media y la desviacion
de dicha media, por tanto la media y la desviacion tipica son los dos
parametros que hay que determinar.

En nuestro caso, desconocemos totalmente que distribucion siguen
nuestros datos, entonces deberemos aplicar un test no paramétrico que nos
ayude a conocer la distribucién de los datos. El test elegido en este trabajo ha
sido el de Friedman.

La prueba de Friedman es equivalente a la prueba ANOVA para medidas
repetidas en la version no paramétrica. En ésta, se seleccionan "n" grupos de
"k" elementos, de forma que los elementos de cada grupo sean lo mas
parecido posible entre si. EI método consiste en ordenar los datos por filas o
bloques, reemplazandolos por su orden relativo.

Finalmente, para resolver dicha prueba se han de plantear dos hipétesis:
la primera, es plantear que no existen diferencias entre los grupos vy, la
segunda, es que existen diferencias entre ellos. Por ello, se aplica el estadistico
de la prueba (Fig. N° 18) y se determina el indice de significancia del rango de
datos estudiado.
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Estadistico de Prueba

X2, = 12 T Re2—3H (K +1)
HK (K +1)

En la expresion anterior:

» X2, = estadistico calculado del analisis de varianza
por rangos de Friedman.

* H = representa el numero de elementos o de bloques
(numero de hileras)

* [ = el numero de variables relacionadas

* 3> Rc? = es la suma de rangos por columnas al cuadrado.

Fig. N° 18. Estadistico del Test de Friedman. (Friedman, 2006)

A continuacién, se presentan los resultados del analisis estadistico
realizado a los resultados analiticos obtenidos en laboratorio, asi como a la
mineralogia presentada obtenida a partir de los difractogramas de rayos X.

Normalidad de los datos:

No hay motivos para rechazar la normalidad, salvo quizas en el caso del yeso
(P-valor = 0.05).

Antes de aplicar el test de Friedman, se utilizo el test ANOVA por dos
vias, las cuales se presentan a continuacion.

e ANOVA 1-via (tanel): no procede, porque las observaciones no son
independientes, puesto que varias de ellas estan hecha sobre las
mismas unidades experimentales (suelo) y, ademas, estas no son
homogéneas (hay tres tipos).

e ANOVA 2-via (tunel/muestras sin tunel): tampoco procede, ya que
seguimos sin tener independencia entre las observaciones; tenemos
medidas repetidas sobre la misma unidad experimental.
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Resultados

ANOVA con medidas repetidas: Procede.

v Factor intra-sujetos: Tunel
v (Efecto inter-sujetos= tipo de suelo)

Resultados (esfericidad asumida)

Efecto tunel Efecto tunel Efecto
Variable (GreenHouse- ( GreenHouse Suelo
Geiiser) Huynh-Feldt)
co No signif. No signif. 0.026
K20 No signif. No signif. 0.026
COy° No signif. No signif. No signif.
b No signif. No signif. 0.040
Ar GR 0.023 0.001 0.039
Ar Me 0.088 0.062 0.039
Ar Fi 0.107 0.071 No signif.
Ar MF 0.086 0.023 0.034
Li Gr 0.012 0.000 0.002
Li Fi No signif. No signif. 0.073
Unified 0.067 0.048 0.004
Arena % 0.035 0.001 0.042
Limo % 0.037 0.005 0.011
Arcilla % 0.100 0.047 0.001
P.Os No signif. No signif. 0.066
Calcita No signif. No signif. No signif
Cuarzo 0.108 0.040 0.044
Micas No signif. No signif. 0.013
Yeso
No signif. No signif. No signif.

Tabla. N° 14. Tabla para el analisis estadistico ANOVA con medidas repetidas.
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Resultados

Test de Friedman.

Variable: Tunel. Los datos han sido apareados segun el tipo de muestra de

suelo.

Resultados:

Variable Efecto tunel
(0] No signif.
K,0 No signif.

CO;= No signif.

N % No signif.
Ar GR 0.034
Ar Me 0.034
Ar Fi 0.038
Ar MF 0.066
Li Gr 0.017

Li Fi No signif.
Unified 0.022
Arena % 0.027
Limo % 0.027

Arcilla % 0.066

P,0s5 No signif.
Calcita No signif.
Cuarzo No signif.

Micas No signif.

Yeso No signif.

Tabla N° 15. Tabla para el analisis estadistico mediante test de Friedman.
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Resultados

Resultados del Laser-Scan

En este apartado se muestran los resultados de escaneos laser de los
tres tipos de suelo estudiados (B, R y RR). Estos escaneos se han realizado
antes y después de labrar cada uno de los tres tipos de suelos con viento
natural B (2.8 m's”"), R (5.4 m's")yRR (3.3 m's™).

Suelo "B" sometido a un viento natural de 2.8 m-s”' antes de labrar.

-1.51682 -1.00500 -0.49318 0.00000 0.53046 1.04228 155410 206592 257774 308956 360138

Total distribution:

9951117%

Fig. N° 19. Escaneo laser para el suelo B antes de labrar.

Distancia maxima

Distancia minima

Distancia media

Desviacion estandar

3.60138

-1.51682

0.51649

0.57402

Tabla N°. 16. Distancias (mm) y desviacion para el suelo B antes de labrar.
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Resultados

Suelo "B" sometido a un viento natural de 2.8 m-s”' después de labrar.

avsiags

Total distribution:

9999891%

-7.80339 -6.24886 -4/69434 -3.13982 -158530 0.00000 152375 307827 463279 618731 7.74183

Fig. N° 20. Escaneo laser para el suelo B después de labrar.

Distancia maxima

Distancia minima

Distancia media

Desviacion estandar

7.74183

-7.80339

0.76436

2.92722

Tabla N°. 17. Distancias (mm) y desviacion para el suelo B después de labrar.
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Resultados

Suelo "R" sometido a un viento natural de 5.4 m-s”' antes de labrar.

aferage

|

Total distribution:

99.76954%

~310609 -207433 -1.04256 0.00000 102098 205274 308451 411628 514804 617981 721158

Fig. N° 21. Escaneo laser para el suelo R antes de labrar.

Distancia maxima

Distancia minima

Distancia media

Desviacion estandar

7.21158

-3.10609

0.19450

0.73565

Tabla N°. 18. Distancias (mm) y desviacion para el suelo R antes de labrar.
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Resultados

Suelo "R" sometido a un viento natural de 5.4 m-s”' después de labrar.

-1.73437 616211 -4.53984 -3.01757 -144531 0.00000 1.69923 327149 484376 641603 7.98829

avelage

Total distribution:
99.

82808%

Fig. N° 22. Escaneo laser para el suelo R después de labrar.

Distancia maxima

Distancia minima

Distancia media

Desviacion estandar

7.98829

-7.73437

1.60400

3.18419

Tabla N°. 19. Distancias (mm) y desviacién para el suelo R después de labrar.
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Resultados

Suelo "RR" sometido a un viento natural de 3.3 m-s”' antes de labrar.

Total distribution:

99.57308%

-0.70227 -0.249B000D332 065611 110890 156170 201449 246729 292008 337288 3.82567

Fig. N° 23. Escaneo laser para el suelo RR antes de labrar.

Distancia maxima

Distancia minima

Distancia media

Desviacion estandar

3.82567

-0.70227

0.08952

0.45674

Tabla N°. 20. Distancias (mm) y desviacion para el suelo RR antes de labrar.
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Resultados

Suelo "RR" sometido a un viento natural de 3.3 m-s”! después de labrar.

-7.84997 -6.28613 -4.72229 -3.15844 -159460 0.00000 153308 3.09693 466077 6.22467 778845

Fig. N° 24. Escaneo laser para el suelo RR después de labrar.

Distancia maxima

Distancia minima

Distancia media

Desviacion estandar

7.78845

-7.84997

0.60776

3.46008

Tabla N°. 21. Distancias (mm) y desviacion para el suelo RR después de
labrar.
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Les corresponden unas pérdidas erosivas de material del suelo de:

B: Pérdida laser-scan — 0.25 mm
v' Densidad aparente — 1.40t- m™
0.25mm® - mm?2=025-10°m®> - m?2=25m°- ha”

25m®-ha’x1.40t-m°=3.5¢t- ha’
(en un episodio de viento natural de 2.8 m-s™ tras labranza).

R: Pérdida laser-scan — 1.41 mm
v' Densidad aparente — 1.35t - m™
141 mm° - mm?2=141-10°m*-m?2=14.1m*- ha™

141m°-ha'x1.35t-m>=19.0t- ha
(en un episodio de viento natural de 5.4 m-s™ tras labranza).

RR: Pérdida laser-scan — 0.52 mm
v' Densidad aparente — 1.22t- m™
0.52mm® - mm2=052-10°m® - m?=52m®- ha™

52m®-ha’'x1.22t-m°=6.3t- ha’
(en un episodio de viento natural de 3.3 m's™ tras labranza).

No obstante, habria que tener en cuenta las deposiciones junto al
modelo de pérdida, con lo que el balance erosivo quedaria mas suavizado.

Por otro lado, en los ultimos 10 afios, el maximo valor de velocidad
media diaria del viento fue de 7.6 m-s” (27,36 Km-h™), valor que adoptamos
como estandar de aplicacion con el tunel de viento. El tiempo de exposicidn fue
de 5 minutos, siguiendo los criterios de Quirantes (1989).

Mapas tridimensionales para erosién del suelo.

A continuacion, se muestra la erosion edlica a partir de mapas
tridimensionales de suelo generados con el Laser-Scan. (Tablas N°. 22 y 23).
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Resultados

B

-

Encostrado

(vision)

L]

Labrado
Previo

(vision)

Labrade
Soplado

(vision)

|

M

Tabla N°. 22. Imagenes de los escaneos de los distintos tipos de suelo en
vision real.

Encostrado
Previo

(MDT)

Encostrado
Soplado

QAIDT)

Labrado
previo

(MDT)

Labrado
Soplade

(MDT)

¢ 444

4444

Tabla N°. 23. Imagenes de los modelos digitales del terreno (MDT) antes y
después del soplado.
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Resultados

Encostrado

Labrado

40 20 O

40

e = R T

40 20

0

40

e == |
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Tabla N°. 24. Mapas de la erosidn por diferencia de los MDT antes y después
del soplado.
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Resultados

Rugosidad de los distintos suelos

EROSION RR
sin 2,6
Encostrado 0,54
con 2,36
B :
sin 7,81
Labrado 1,06
con 7,28
sin 3,54
Encostrado 0,25
con 3,51
R :
sin 7,47
Labrado 1,83
con 6,51
sin 2,45
Encostrado 0,09 > 13
con ,
RR :
sin 7,52
Labrado 1,39
con 6,18

Tabla N°. 25. Valores promediados de pérdida de suelo (mm) y rugosidad
aleatoria en las distintas muestras.
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Asi, y teniendo sélo en cuenta el modelo de pérdida (no modelo de
deposicion), los resultados para las tres tipologias de suelos soplados, con
igual intensidad de viento generada de forma artificial en el tunel, seran:

B: Pérdida laser-scan — 0.52 mm
v' Densidad aparente — 1.40t - m™
0.52mm® - mm2=0.52-10°m* - m2=52m>" ha’

52m°-ha’'x1.40t-m*=7.3t- ha’
(en un soplado con el tunel tras labranza)

R: Pérdida laser-scan — 1.58 mm
v' Densidad aparente — 1.35t - m™
1.58 mm® - mm?2=158-10°m - m2=158m>- ha™

15.8m°-ha'x1.35t-m®=21.3t- ha
(en un soplado con el tunel tras labranza)

RR: Pérdida laser-scan — 1.30 mm
v' Densidad aparente — 1.22t- m™
1.30 mm® - mm2=130-10°m® - m2=13.0m*- ha™

13.0m’-ha'x1.22t-m®=159t- ha"
(en un soplado con el tunel tras labranza)
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Resultados de la difractometria de Rayos X

Resultados

Las muestras, finamente molidas procedentes de los colectores, se
introdujeron en el difractometro de Rayos-X vy, el analisis de los resultados, se
realiz6 con el programa XRD para su posterior evaluacion. Mostramos un
ejemplo se cada tipologia de suelos a diferentes alturas de muestreo, radiados

con Cukq (A=1,54 A).

A continuacioén, a modo de resumen, se presentan tres difractogramas
representativos del total de muestras recogidas en los colectores. (Fig. N°. 25,

- 1 BO.brml
§— | COD 9000085 C Ca O3 Calcite
1 COD 2100188 O2 Si
4 | COD 9004643 Al2.24 F0.42 Fe0.47 H1.58 K0.96 Li0.27 Na0.01 O11.58 Rb0.03 Si3.24 Muscovite-2M1
gﬁ | COD 5000039 Ca H2 06 8 Gypsum
I 1 COD 9000060 AI0.721 Fe0.24 H3 Mg1.338 O9 Si1.36 Vermiculite
K COD 9008158 AI9 H102 K& Na3 093 Si27 Zeolite-L
@ g
¢ §
o B
o
g
8
EA\\-./?
{ ™ bl
%M-Llr - J-L.rL L ‘.-‘{_,,_J. LA J .4,&.1 ? - lnl.L J.III,.IJJ,L_J..;J.,_.JI__“
B B e I e e e e e e IR = e s
10 20 30 40 5 80 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Fig. N° 25. Difractograma para el suelo By.
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R15.brml

COD 8008668 C Ca O3 Calcite

COD 9008666 O2 Si Quartz

COD 9005488 Al2.28 F0.04 Fe0.28 H1.96 K0.475 Mg0.2 Na0.025 O11.96 Si3 24 Phengite
COD 1000036 H2 Mg3 O12 Si4 Vermiculite

1

Counts

ng
3 A O et o

10 20 30 40 50 60 7 80 %0
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Fig. N° 26. Difractograma para el suelo Rs.

g_ 1 RR70.bml

8 § COD 5000035 O2 Si Quartz

X | COD 9005488 A2 28 FO.04 FeD 28 H1 96 K0.475 Mg0 2 NaD.025 0196 i3 24 Phengite
% | COD 1000036 H2 Mg3 O12 Si4 Vermiculite

Counts

h T ;l
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Fig. N° 27. Difractograma para el suelo RRyo.
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4.2.2 Resultados cualitativos

Estudio de las particulas fijadas a las placas adhesivas.

En esta fase, hemos hecho un balance de las posibilidades del
tratamiento de imagenes en el estudio de detalle de las particulas adheridas a
las placas. Las técnicas de procesamiento de imagenes han sido usadas de
manera intensiva y extensiva en multitud de aplicaciones en las que se requiere
un analisis minucioso de las muestras, modificando las caracteristicas de
presentacion visual del sujeto a analizar.

En una primera aproximacion, para determinar las caracteristicas y la
aplicabilidad del montaje, se han capturado una serie de imagenes de muestras
de referencia para demostrar la capacidad del sistema en los siguientes
ambitos:

o Estudios de colorimetria: estudio cuantitativo de color de las particulas
adheridas, cambiando el modelo de color y usando la componente H del
modelo HSV.

e Medicion sobre imagen de particulas adheridas.

e Conteo de particulas.

e Analisis de rugosidad de particulas aisladas.

A continuaciéon, se muestran los resultados obtenidos del estudio sobre
las placas.
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particle detail Visual analysis of apparert roughtiess of the paricle

20 40 B0 B0 100 120 140 160

Fig. N° 28. Visualizacion de la “rugosidad quimica y morfolégica” de la
superficie de la particula usando un método indirecto de coloracién. (Asensio et
al., 2013)

En la figura 28, se usa el canal verde del modelo RGB para poner de
manifiesto detalles en su superficie. Este método permite localizar particulas de
material en forma de agregados.
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HSY color cormpanent it Color histogram. Saturation value= 060873
o T T T T T T T T

Original itnage Dist image processing

Fig. N° 29. Detalle de pre-procesamiento para una muestra de la placa
intermedia.

En la figura 29, se aprecia una mayor densidad de particulas, una
coloracibn muy marcada y un tipo de particula de tamafio mayor a la figura
anterior.
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w10t Caolor histogram. Saturation value= 043022

HEY color component

Dist image processing

Original image

200 400 800 800 1000

Fig. N° 30. Pre-procesamiento de una imagen de la muestra correspondiente a
la placa mas cercana al suelo.

En la figura 30, se aprecian particulas de mayor tamafio que en la figura
anterior, residuos vegetales, asi como, en el analisis de color, dos grupos de
materiales con colorimetria distinta.
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5. DISCUSION.

5.1 ZONA, SUELOS, FACTORES FORMADORES Y TUNEL DE
VIENTO.

La importancia ambiental y agricola del Desierto de Tabernas (Almeria)
es mas que conocida tanto por la aridez, como por la presencia de una
agricultura que ha sabido adaptarse a las exigentes y variables condiciones
climaticas que el desierto impone.

En las zonas de olivares ecologicos es donde nos centramos y en sus
suelos, donde predominan particulas muy interesantes. Desde el punto de vista
del intercambio catidnico, por su caracter coloidal, se producen reducciones en
la productividad debido a la pérdida de la capa mas superficial y fértil del suelo.

Por otro lado, la sequia que afecta a estos suelos da lugar a estructuras
muy disgregadas que no son capaces de formar agregados, por lo que la
presencia de viento fuerte provoca elevadas pérdidas de suelo. Todo ello,
redundara en un posible perjuicio de la produccién agricola que vera mermada
su rentabilidad econdmica por la reduccién del suelo, lo que incidira en la
posterior aportacion de nutrientes de forma obligada.

Respecto a los factores formadores, la zona de estudio en la que nos
situamos, presenta una geomorfologia joven en la que abundan materiales
blandos, donde predominan margas que contactan con evaporitas. Esta
geologia que afecta al relieve, ha sido moldeada a lo largo de los afios por la
presencia de lluvias torrenciales y eventuales. Tormentas que desplazan gran
cantidad de sedimentos en muy poco tiempo y que dan lugar a cauces
encajados entre elevados taludes, para finalmente terminar formando carcavas
que modelan el paisaje.

El relieve es acarcavado sobre margas de yesos. Por otro lado, a lo
largo de las carcavas encontramos gran cantidad de materiales sedimentarios
que han sido arrastrados por las lluvias. Sedimentos que sirven de habitats
para muchas especies tras su deposicion. También encontramos zonas de
montafa, que se corresponden con las estribaciones de las sierras colindantes.

El clima predominante en la zona se define como semi-arido
mediterraneo, siendo la zona de estudio una de las mas secas de Europa; esto
lleva a que la tesela sea la comunidad vegetal mas predominante y que
caracteriza el paisaje. Abundan las plantas xerdfilas y aquéllas que gustan de
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climas calidos durante la mayor parte del afio. Es decir, vemos una estepa con
una enorme biodiversidad, que da lugar a gran cantidad de biomasa. Esta es la
vegetacion natural de la zona en su conjunto, pero nuestra eleccion ha sido un
olivar ecologico enclavado en una llanura donde la vegetacion, anteriormente
mencionada, circunda los olivos de la zona escogida, para llevar a cabo el
estudio.

Respecto a los suelos escogidos y muestras representativas debemos
indicar que, en la finca sobre la que se ha llevado a cabo el estudio, hemos
elegido tres zonas de trabajo bien diferenciadas por la tonalidad que presentan
los suelos. Son roja (RR), rosa (R) y blanca (B). Definimos estas a
continuacion:

Son suelos de la siguiente tipologia: Calcisol gypsi-aridico (en adelante
B), Cambisol hapli-calcarico (en adelante R) y Luvisol hapli-cromico (en
adelante RR). Estos suelos son los mas representativos de las tipologias
presentes, segun la evolucion y formacion del suelo.

Por otro lado, el simulador de viento (Tunel) disefiado cumple todos los
objetivos que se han presentado en capitulos anteriores. El tunel se adapta
perfectamente al esquema de la figura N°. 4 (pagina 46)

En el prototipo propuesto, un ventilador genera una corriente de aire que
entra en una estructura “tubular’ desplegable, consiguiendo un flujo de aire
similar al de una corriente natural por medio de una estructura intermedia en
‘panal de abeja’. Se monitoriza la velocidad generada como variable. La
estructura, que es telescopica, se divide en 3 modulos y, se han colocado unas
bisagras, que permiten transformarlo en un cubo de reducidas dimensiones al
plegarlo. Para completar el conjunto telescépico, se ha disefiado un sistema
que permite a las paredes adaptarse a esta estructura, utilizando patines que
deslizan sobre un rail.

El analisis de las muestras se realiza con 2 sensores electrénicos y
elementos auxiliares de recogida:

1. Un Laser-Scan, que permite la generacion de mapas tridimensionales del
suelo, antes y después de ser erosionado.

2. Una Camara de Vision Industrial, que capta imagenes de las particulas
fijadas en una serie de placas con adhesivos, colocadas al final del Tunel.

3. Colectores de particulas movilizadas, con recepcion a cuatro alturas
diferentes (Modelo BSNE de Fryrear, modificado).
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Respecto a la colocacion de los sensores y las placas de recogida de
muestras, no alteran el proceso erosivo natural.

Completan todo el sistema una serie de elementos imprescindibles para
llevar a cabo el estudio, un ventilador y un regulador de frecuencia. También,
un anemometro e higrometro para medir las variables climaticas in situ y, por
ultimo, un ordenador portatil conectado a estos dos ultimos y al Laser-Scan.
Gracias a todos ellos, se consigue simultaneidad en las medidas, no
conseguida hasta hoy dia.

5.2 RESULTADOS CUANTITATIVOS.

A través de los andlisis de laboratorio con su estadistica, imagenes
derivadas del Laser-Scan y difractometria de Rayos X (mineralogia), podemos
considerar lo siguiente:

Los resultados del analisis granulométrico para los suelos al aire libre,
(Tabla N°. 3) nos indican que para los tres tipos de suelos no se ha obtenido
fraccion de Arena Muy Gruesa, puesto que es la fraccion de suelo que mayor
tamafo presenta y, por lo tanto, mas pesada y dificil de mover. También se
puede observar que, en proporcion a los otros dos suelos, el suelo R es el que
mas cantidad presenta de arena gruesa y media; por otro lado, el suelo B es el
que menor cantidad presenta de las fracciones anteriormente mencionadas.

El suelo B es el que mayor cantidad presenta tanto de limo grueso como
de limo fino y, el suelo RR, es el que tiene menor cantidad. Por ultimo, cabe
indicar que el suelo R es el menos arcilloso, siendo el B el que mas cantidad de
arcilla presenta.

Finalmente, cuando observamos la suma de arena muy fina, apreciamos
que esta decrece desde el suelo B al RR, y justo lo contrario ocurre con el limo
grueso. También observamos para la arcilla, que los tres tipos de suelos
presentan valores medios altos.

Cuando hablamos del analisis granulométrico para las muestras
recogidas en los colectores (a 0, 15, 40 y 70 cm de altura) (Tabla N°. 4),
podemos concluir que al igual que en el caso anterior, ninguno de las muestras
presenta arena muy gruesa. Por otro lado, se observa como a ras de suelo es
donde mas cantidad de arena gruesa hay, para los tres tipos de suelos. Logico,
si pensamos que predomina el movimiento de reptacion. También podemos ver
como para las muestras B y RR, en las muestras B70 y RR70, es donde no hay
arena gruesa, no siendo esto asi para el suelo R, el cual presenta la menor
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cantidad de arena gruesa en la muestra R40. Esta misma tendencia se
manifiesta para la arena media.

Para la arena fina, se observa claramente para los tres tipos de
muestras que, a medida que aumenta la altura, la cantidad de arena recogida
disminuye, siendo los suelos B los que contienen menor cantidad de arena fina.
Justo el proceso inverso ocurre para el limo grueso, siendo siempre el colector
ubicado a 70 cm de altura el que mayor cantidad de este limo recoge.

En el limo fino, no se observa una tendencia légica, pero se puede
observar como para las muestras B, el colector a altura 0 cm, es el que mayor
cantidad de limo recoge; mientras que para las muestras R, es el R40 el que
mayor cantidad de limo presenta; y para las muestras RR, es el RR70 el que
mayor cantidad de limo fino presenta.

Finalmente, en cuanto a la arcilla, se puede ver que para las muestras R
y RR, a medida que aumenta la altura, la cantidad de arcilla recogida es mayor,
resultado logico si tenemos en cuenta su escaso tamano y por tanto su
desplazamiento por suspension; mientras que para el suelo B, la mayor
cantidad de arcilla se obtiene a 0 cm de altura y la menor cantidad a 15 cm de
altura.

Como vemos, en las Tablas N° 5 y 6, las texturas predominantes en el
total de las muestras son siempre francas, y gran parte de ellas franco-limosas,
siendo solo tres muestras del total franco-arcillo-limosas. También en funciéon
del tipo de suelo, el suelo B es el que mas cantidad de limo presenta
independientemente de la altura del colector, seguido por el R y el mas franco
es el RR.

Respecto a la mineralogia para los suelos al aire libre, las Tablas N° 7 y
8 nos indican lo siguiente: la muestra B es la que mayor cantidad de calcita
presenta, y el suelo RR no contiene calcita, justo lo contrario ocurre con el
cuarzo. Sin embargo, para las micas, el suelo B es el que mayor cantidad
contiene, y el R el que menos. Por ultimo, yeso solo contiene el suelo B.

La mineralogia para las muestras recogidas en los colectores (a 0, 15,
40 y 70 cm de altura), segun la tabla numero 6, nos indica que, con respecto a
la calcita y para las muestras B, donde mas cantidad hay en el colector a 0 cm
de altura y donde menos presencia de calcita hay es a 40 cm de altura,
mientras que para las muestras R, donde mas calcita aparece es a 70 cm de
altura y donde menos a 15 cm de altura. El suelo RR no contiene nada de
calcita en ninguna de sus muestras.

Para el cuarzo, se observa que, tanto para las muestras B y R, la mayor
cantidad de cuarzo se presenta en los colectores ubicados a 15 cm de altura,
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mientras que para las muestras RR, la mayor cantidad de cuarzo se ha
encontrado a 40 cm de altura. Con respecto a las muestras RR, vemos que
tienen gran cantidad de cuarzo, por encima del 75 % de cuarzo.

En cuanto a las micas, tampoco se ha observado ninguna tendencia
destacable. Si bien, para las muestras B, los que mayor cantidad de micas
presentan se encuentran en el colector a 40 cm de altura, y los que menor
cantidad contienen se encuentran a 15 cm de altura. Para las muestras R, tanto
a 0 como a 15 cm de altura, se observa la misma cantidad de micas y, a 70 cm
de altura, es cuando menos cantidad de micas se obtiene. Por ultimo, para las
muestras RR, donde mayor cantidad de micas hay es en el colector ubicado a
70 cm de altura y, donde menos, en el de 40 cm de altura.

Para los yesos, tanto los suelos RR como R no contienen yeso y, para
las muestras B, solo contienen yeso las recogidas a 0 y 70 cm de altura.

Para los resultados de N, P,Os5 y KO en los suelos al aire libre (Tabla N°
9), en Nitrégeno, el suelo R es el que mayor cantidad presenta, y el que menos
el B. Cabe indicar que el suelo R presenta un valor elevado de este
componente. Para el P,Os el suelo que presenta mas cantidad es el RR y el
que menos el R, siendo valores muy bajos de este compuesto para todos los
suelos. Finalmente, para el K;O asimilable, el suelo que mas contiene es el R
y el que menos el RR.

En los resultados de N, P,Os5 y K,O, para las muestras recogidas en los
colectores (a 0, 15, 40 y 70 cm de altura) (Tabla N° 10), el Nitrégeno, en las
muestras B, donde mayor cantidad hay es en el colector ubicado a 15 cm de
altura, y donde menos en el que se encuentra a 40 cm de altura. Para las
muestras R, donde mayor cantidad hay es en el colector ubicado a 0 cm de
altura, y donde menos en el que se encuentra a 70 cm de altura. Finalmente,
para las muestras RR, donde mayor cantidad hay es en el colector ubicado a
40 cm de altura, y donde menos cantidad se observa es en el que se encuentra
a 15 cm de altura. Para este elemento, se puede afirmar que las muestras RR
presentan valores elevados y las R valores medios-altos, en cuanto a su
contenido.

Para el P,Os5 asimilable, en las muestras B, donde mayor cantidad hay
es en el colector ubicado a 15 cm de altura, y donde menos en el que se
encuentra a 0 cm de altura. Seguidamente, podemos observar para las
muestras R, que todas las muestras presentan la misma cantidad del elemento
en cuestidon. Para las muestras RR, donde mayor cantidad hay es en el colector
ubicado a 70 cm de altura, y donde menos cantidad se observa es en el que se
encuentra a 40 cm de altura. Siendo para todas las muestras valores muy bajos
de P,0s5 asimilable, suponiendo la misma cantidad en las dos primeras alturas
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respecto a las dos mas altas (12 mg/100 mg). Es muy destacable el escaso
contenido en P05, tanto en el analisis previo como en el posterior a la
utilizacion del tunel. Podria comprenderse que este elemento se encuentra
asociado a la materia organica formando una molécula compleja de mayor
tamafo, pero también puede estar precipitado como mineral apatito
[C83(PO4)2].

Para finalizar, el K,O asimilable, en las muestras B, donde mayor
cantidad hay es en el colector ubicado a 15 cm de altura, y donde menos en el
que se encuentra a 0 cm de altura. Seguidamente, podemos observar para las
muestras R, que a medida que aumenta la altura del colector, la cantidad
recolectada de este compuesto es mayor y, ademas, la concentracion de este
componente en las muestras es baja. Para las muestras RR, donde mayor
cantidad hay es en el colector ubicado a 15 cm de altura, y donde menos
cantidad se observa es en el que se encuentra a 70 cm de altura.

En los resultados de % C.O, % CO3” y pF en los suelos (Tabla N° 11), el
% de C.O. del suelo RR es el mayor, mientras que el que menos cantidad tiene
es el B. Para el CO37, el suelo B es el que mayor cantidad presenta, mientras
que el que menos cantidad tiene es el suelo RR. Finalmente, para el pF, a una
presion de 33 kPa, el suelo B es el que mayor cantidad de agua es capaz de
retener, y el RR es el que menos cantidad de agua retiene. Exactamente lo
mismo ocurre para una presion de 1500 kPa (Punto de Marchitez Permanente).

Para los Resultados de % C.O, % COj3” y pF en las muestras recogidas
en los colectores (a 0, 15, 40 y 70 cm de altura) (Tabla N°12), en el % de C.O.,
para las muestras B, el colector que mayor cantidad contiene es el ubicado a
15 cm de altura, y el que menos cantidad presenta es el situado a 40 cm de
altura. Para las muestras R, el colector que mayor cantidad contiene es el
ubicado a 40 cm de altura, y el que menos cantidad presenta es el situado a
nivel de suelo. Finalmente, para las muestras RR, se observa que a medida
que aumenta la distancia al suelo de los colectores, la cantidad de C.O.
recogida aumenta. Logico, teniendo en cuenta lo liviano de los agregados de
materia organica.

En el % COj3 , para las muestras B, el colector que mayor cantidad
contiene es el ubicado a ras de suelo, y el que menos cantidad presenta es el
situado a 15 cm de altura. Para las muestras R, el colector que mayor cantidad
contiene es el ubicado a 40 cm del suelo, y el que menos cantidad presenta es
el situado a 15 cm de altura. Por ultimo, para las muestras RR, se mantiene la
trayectoria indicada anteriormente en el sentido de ser muy escasa su
presencia.
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Respecto al pH (Tabla N° 13), se observa que el suelo B, es el que
presenta un valor mas neutro, mientras que el suelo R, es el que presenta un
valor mas basico.

Para la densidad aparente, el suelo RR es el que mas baja densidad
presenta, siendo el que mayor densidad tiene el suelo B. Siempre dentro de
valores normales en todos los casos.

El suelo que mayor conductividad tiene es el B, siendo el que menor
conductividad tiene el R.

Por ultimo, con respecto al agua util, el suelo RR es el que presenta un
valor mas bajo, y el que presenta un valor mas alto es el B.

Discusion del analisis estadistico de los datos.

Como era de esperar, los valores significativos estan relacionados con
parametros texturales, fundamentalmente arena y limo grueso. Fracciones mas
finas no son significativas por su tendencia a la agregacion.

El estudio estadistico (Fig. N° 18) se ha realizado para obtener una
vision global de las relaciones existentes entre los datos analiticos obtenidos, el
tipo de suelo de que se trate y el efecto de vientos forzados (tunel).

Asi, se establece en primer lugar, un estudio de normalidad de los datos
que ofrece valores validos para todos, salvo el caso del yeso que légicamente
sucede al estar sélo presente de forma mayoritaria en el Calcisol.

Posteriormente, se planteo realizar un analisis de la varianza de una via
(tanel) y de dos vias, entendiéndose por tales la combinacién de muestras
sometidas al tunel junto con las que no lo habian sido. Dada la falta de
homogeneidad y el numero de medidas repetidas en una misma unidad
experimental, se concluydé que no hay independencia entre las observaciones,
por lo que se optd por realizar un analisis ANOVA con medidas repetidas, en el
que se utilizaria como factor intra-sujetos el tunel y como factor inter-sujetos el
tipo de suelos.

Como resultado, obtuvimos diferencias significativas una vez asumida la
esfericidad en el efecto tunel, para arena muy fina y limo grueso, de acuerdo
con el método de Huynh-Feldt. (Tabla N° 14).
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Cuando se tiene en cuenta el efecto del tipo de suelo, aparecen ademas
de las anteriores, diferencias significativas en los macronutrientes (C.O., N,
P20s5 y K20), asi como en los contenidos en cuarzo y micas.

Si nos centramos en el test de Friedman (Tabla N° 15), vemos
diferencias significativas frente al efecto tunel, en arenas y limo grueso, que
l6gicamente son refrendadas por esas mismas diferencias en la fraccion
UNIFIED.

Resultados del Laser-Scan

Suelo "B" sometido a un viento natural de 2.8 m-s™ antes de labrar.

Como se observa en la (Fig. N°. 19), la pérdida de suelo no ha sido muy
notoria, encontrando solo pequehas zonas muy dispersas en las que se ha
arrastrado material. Por lo tanto, en este escaneo, se ha obtenido una distancia
maxima que corresponde al arrastre de material de 3,6 mm, mientras que en
otras zonas, el material arrastrado previamente, ha sido depositado obteniendo
asi distancias de 1,5 mm. Finalmente, la distancia media de arrastre, y
posterior deposicion, ha sido de 0,5 mm.

Suelo "B" sometido a un viento natural de 2.8 m-s™ después de labrar.

En la (Fig. N°. 20), ya se puede observar que la pérdida de suelo ha sido
muy abundante, obteniendo grandes zonas (en rojo en el escaneo) en las que
ha desaparecido material. Este material, posteriormente ha sido depositado en
zonas muy diseminadas (en azul en el escaneo). Ademas, se puede observar,
que las zonas de deposicidon del material arrastrado son adyacentes a las
zonas en las que ha disminuido la capa de suelo.

Con respecto al suelo antes de labrar, se observa cémo, tanto las
distancias maximas como las minimas, han aumentado ostensiblemente,
aumentando en mas de 4 mm, lo que indica la elevada movilidad del suelo que
se ha producido. Se ha obtenido una distancia media de 0,76 mm, por lo tanto
la diferencia entre el suelo antes y después de labrar ha sido de 0,25 mm.
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Suelo "R" sometido a un viento natural de 5.4 m-s™' antes de labrar.

En este suelo (Fig. N°. 21), se observa como se ha desplazado material
de zonas muy diseminadas a lo largo del escaneo. Estas zonas no han sido
muy grandes, por lo que las deposiciones posteriores tampoco lo han sido. Si
bien la distancia maxima ha sido elevada, siendo ésta 7,2 mm y la minima 3,10
mm, pero como las zonas erosionadas no han sido muy abundantes y, ademas
han estado muy diseminadas, se ha obtenido una distancia media bastante
reducida. Esta es 0,19 mm.

Suelo "R" sometido a un viento natural de 5.4 m-s™ después de labrar.

En este escaneo (Fig. N°. 22), se observan claramente grandes zonas
"rojas" que indican que se ha perdido gran cantidad de suelo. Ademas, estas
zonas estan dispersas a lo largo de toda la zona de escaneo. Como
consecuencia de esto, también se han obtenido grandes zonas "azules"
limitrofes a las zonas anteriores, sobre las que se ha depositado material. Este
fendmeno, queda corroborado, por las elevadas distancias maximas y minimas
obtenidas, siendo éstas 7,99 y 7,73 mm, respectivamente. La distancia media
obtenida ha sido de 1,60 mm.

Suelo "RR" sometido a un viento natural de 3.3 m-s™ antes de labrar.

En este suelo (Fig. N°. 23), observamos como se ha desplazado material
de zonas muy dispersas a lo largo del escaneo. Estas zonas, no han sido muy
grandes, por lo que las deposiciones posteriores tampoco son elevadas. La
distancia maxima no ha sido elevada, siendo ésta 3,82 mm y la minima 0,70
mm y, como las zonas erosionadas no han sido muy abundantes y, ademas
han estado muy diseminadas, se ha obtenido una distancia media bastante
reducida. Esta es 0,09 mm.

Suelo "RR" sometido a un viento natural de 3.3 m-s™'después de labrar.

Para este escaneo (Fig. N°. 24), se observan claramente grandes zonas
"rojas" que indican que se ha perdido gran cantidad de suelo. Zonas que estan
dispersas a lo largo de toda la zona de escaneo. Por ello, también se han
obtenido grandes zonas "azules", anexas a las zonas anteriores, sobre las que
se ha depositado material. Este hecho da lugar a elevadas distancias maximas
y minimas, siendo éstas 7,78 y 7,84 mm, respectivamente. La distancia media
obtenida ha sido de 0,60 mm.
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Comparativa entre los distintos suelos escaneados.

Suelo "B" frente a suelo "R".

Ambos suelos presentan elevada erosion en el suelo y las diferencias,
antes y después del labrado, son notables. Pero se puede apreciar que, el
suelo R con respecto al B, presenta zonas erosionadas mas grandes y
concentradas, mientras que para el suelo B, las zonas erosionadas son mas
pequenas y la deposicion del material esta algo mas diseminada, puesto que la
movilidad del suelo ha sido mas elevada.

Suelo "B" frente a suelo "RR".

Observamos que el proceso erosivo que ha sufrido el suelo "RR", frente
al "B", ha sido mas acentuado, queda corroborado en las diferencias que
presentan ambos suelos en sus escaneos antes y después de labrar.

Suelo "R" frente a suelo "RR".

No han sido muy grandes las diferencias erosivas entres estos dos
suelos, de hecho tanto la distancia maxima como la minima han estado muy
préximas entre si, si comparamos los datos de ambos suelos. El suelo "R- ha
sufrido un poco mas de erosion, hecho que queda corroborado en que su
distancia media es un punto superior a la del suelo "RR".

Mapas tridimensionales para la erosion del suelo, aplicando viento con
tunel.

Nuestros resultados muestran una gran variabilidad en la erosion edlica
entre tipos de suelo y tratamientos. Los suelos no encostrados presentaron las
mayores tasas de erosion edlica, con valores comprendidos entre 1.06 y 1.83
mm. Mientras que los suelos encostrados presentaron valores mas bajos de
erosion en todos los casos (Tablas N° 22, 23 y 24).

Ademas, los valores de erosion edlica fueron muy diferentes segun el
tipo de suelo. Asi, podemos observar como los mayores valores de erosion
eodlica sobre superficie encostrada se observaron en el suelo B (0.54 mm),
caracterizado por tratarse de un Calcisol aridi-gipsico (WRB, 2007), seguido del
suelo R (0.25 mm), Cambisol calcari-haplico (WRB, 2007).
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El suelo RR, Luvisol cromi-haplico (WRB, 2007), presenté valores mucho
mas reducidos de erosion edlica (0.09 mm). Las superficies sin costra fisica,
presentaron un patron diferente. Asi, podemos observar los valores mas
elevados de erosion edlica en el suelo R (1.83 mm), seguidos del suelo RR
(1.39 mm). Mientras que los menores valores se observaron en el suelo B (1.06
mm).

Rugosidad de los distintos suelos.

La rugosidad aleatoria de los suelos encostrados fue menor que la
rugosidad de los suelos sin costra fisica (Tabla. N° 25), aunque se observaron
diferencias segun el tipo de suelo. Asi, podemos ver como el suelo encostrado
con mayor rugosidad fue el suelo R (3.54), seguido del suelo B (2.60), mientras
que el suelo RR presento los valores mas bajos (2.45). Los suelos labrados
presentaron un patrén diferente. Podemos ver cdmo el suelo mas rugoso fue el
suelo B (7.81), seguido del suelo RR (7.52), mientras que el suelo R presento
los valores mas bajos (7.47).

Estos valores de rugosidad se vieron reducidos tras la exposicién a un
evento de viento, especialmente en los suelos labrados. En estos suelos se
observd una disminucion importante de RR, sobre todo en los suelos RR (1.34)
y R (0.96), mientras que en el suelo B el valor fue algo menor (0.53).

En los suelos encostrados casi no cambio la rugosidad después de
simular un evento de viento, salvo en el suelo B donde se vio una pequefa
disminucién de (0.24).

5.3 RESULTADOS CUALITATIVOS.

En el estudio de las particulas fijadas a las placas adhesivas, se
comprueba el movimiento de material del suelo por efecto del viento, tanto en
forma de particulas individuales como en pequenos agregados.

En este estudio preliminar, nos limitamos a ver la densidad de particulas
y la morfologia de las mismas, asi como la presencia de pequefios restos
vegetales en los distintos tipos de suelos ensayados. Observamos una mayor
agregacion en el suelo RR y menos acumulacién de residuos vegetales en el
suelo B.

La mayor densidad de particulas fijadas a las placas adhesivas, se da en
el suelo R, tratdndose fundamentalmente de granos minerales con una
configuracion claramente angular.

Esto puede tener una importante incidencia en el efecto de ruptura y
creacion de dafios en los tejidos por parte de particulas que inciden sobre la
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vegetacion al ser transportadas por el viento, y que puede conducir al
desarrollo de enfermedades a partir de las heridas tisulares originadas, con la
consecuente pérdida de productividad.
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6. CONCLUSIONES.

1.- En las zona de olivares ecoldgicos del Desierto de Tabernas (Almeria) se
producen mermas en la productividad debido a la pérdida de materiales de la
capa superficial del suelo, por efecto del viento. Esta pérdida se debe en gran
medida a la fuerte sequia que afecta a los suelos. Como consecuencia, se
produce una reduccién de la rentabilidad econdmica, requiriéndose aportacion
de nutrientes de forma obligada.

2.- En relacidén a los suelos escogidos en las tres zonas de la finca elegida,
podemos decir que pertenecen a las siguientes tipologias, de acuerdo con
WRB (2007):

- B: Calcisol gypsi-aridico.
- R: Cambisol hapli-calcarico.
- RR: Luvisol hapli-cromico.

Son los suelos mas representativos de las tipologias presentes, segun la
evolucion y formacion del suelo.

3.- Al utilizar el tunel de viento, se ha conseguido generar un flujo de aire
monitorizado y muy similar al de una corriente de aire natural. En él, la
velocidad del viento es la variable independiente con la que trabajamos. Los
sensores y elementos auxiliares del tunel no alteran el proceso erosivo natural
y, ademas, permiten simultaneidad en todas las medidas, hecho no conseguido
hasta hoy.

4.- Tras los analisis de laboratorio y el posterior analisis estadistico de datos, se
puede concluir que so6lo se han obtenido valores significativos en los
parametros texturales, fundamentalmente arena y limo grueso. Fracciones mas
finas no son significativas por su tendencia a la agregacién. Cuando se tiene en
cuenta el efecto del tipo de suelo, aparecen diferencias significativas en los
macronutrientes (C.O., N, P,Os y K;0), asi como en el contenido de cuarzo y
micas.
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5.- Los resultados del Laser-scan muestran que, el suelo R, con respecto al B,
presenta zonas erosionadas mas grandes y concentradas, mientras que para el
suelo B, la deposicion del material esta algo mas diseminada debido a que la
movilidad del suelo ha sido mas elevada. Por otro lado, cuando confrontamos
el suelo B con el RR, se concluye que el proceso erosivo que ha sufrido el
primero frente al segundo ha sido mas acentuado. Por ultimo, comparando el
suelo R con el RR, se observa que no hay diferencias erosivas muy grandes
entre ambos suelos.

6.- Los mapas tridimensionales para la erosién del suelo, generados con el
tunel de viento, han puesto de manifiesto que los suelos no encostrados
presentan las mayores tasas de erosidn eodlica. Los suelos encostrados
presentan valores mas bajos de erosion en todos los casos. Los mayores
valores de erosion edlica sobre superficie encostrada se dan en el suelo B y
los menores en el RR. Por otro lado, la superficie sin costra fisica presenta un
patrén muy diferente, dandose las mayores tasas de erosion en el suelo Ry las
menores en el B.

7.- Tras el estudio de las placas adhesivas, podemos concluir que el viento
mueve tanto particulas individuales como pequefos agregados, observando
también restos vegetales adheridos a las placas. Hay una mayor agregacion en
el suelo RR y menor acumulacién de restos vegetales en el B.

La mayor densidad de particulas fijadas a las placas adhesivas se dan
en el suelo R, encontrando sobre todo granos minerales con una configuracion
muy angulosa. Estos granos son arrastrados por el viento y, posteriormente,
inciden sobre las plantas, provocandole heridas tisulares a partir de las cuales
se pueden desarrollar multitud de enfermedades, con la consecuente pérdida
de productividad.
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