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2. 1.- INTERES

Las caracteristicas del clima mediterraneo junto con el bajo contenido en
materia organica, la pobre estructura y débil estabilidad de los agregados de los suelos
(Singer, 1991), hacen que en la region mediterranea sea muy frecuente el sellado y

encostramiento de la superficie (Singer y Le Bissonnais, 1998).

El sellado y encostramiento del suelo se originan por la accion conjunta de de
los impactos de las gotas de lluvia o riesgo sobre la superficie del suelo, junto con la
dispersion fisicoquimica de las arcillas o por sedimentacion de particulas transportadas
por la escorrentia (Singer, 1991) y dan lugar a la aparicion de costras fisicas. Le
Bissonnais et al. (2002), basandose en la base de datos europea de suelos a escala
1:1.000.000, estiman que en Espafia el 70% de los suelos son susceptibles de
encostrarse (el 6% en un grado muy fuerte; fuerte en un 24% y moderado en un 40%) y

concretamente el SE aparece como una zona muy susceptible.

En zonas é&ridas los impactos del encostramiento del suelo pueden verse
acentuados como consecuencia de las condiciones mas secas que predicen los modelos
de cambio climético para el futuro, que afectaran al balance hidrolégico (Schlesinger et
al., 1990) y que potencialmente puede reducir drasticamente la cubierta de plantas
perennes con el consecuente aumento de la superficie encostrada (Le Houérou, 1996).

Aunque las costras (figura 2.1) constituyen una porcion insignificante del perfil
del suelo (unos pocos milimetros de espesor) desempefian un papel muy significativo en
los ecosistemas. Las costras constituyen la frontera entre el suelo y la atmosfera y por lo
tanto controlan los flujos de agua, gases y calor entre los dos ecosistemas, controlando
los flujos de nutrientes y las condiciones del suelo bajo la superficie, por lo que van a
tener una influencia decisiva en los organismos y plantas que viven sobre ese suelo y un

efecto determinante en el ciclo hidroldgico (Poesen y Nearing, 1991; Belnap, 2006).

13
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Figura 2.1: Imagenes de diferentes tipos de costras

Fuente: Universidad rey Juan Carlos.
Departamento de biodiversidad y

conservacion.

Desde el punto de vista hidroldgico, influyen en todos los componentes del
balance hidrico local, afectan a la escorrentia, intercepcion de la lluvia, infiltracion,
percolacion, evaporacion, capacidad del suelo para retener agua y al contenido en agua
del suelo (Assouline y Mualem, 2001; Eldridge, 2003; Belnap, 2006).

El encostramiento de la superficie del suelo, en principio supone una reduccion
de la rugosidad de la superficie del suelo. Sin embargo, la costra es una estructura
dinamica que se ve afectada por las condiciones ambientales (agrietamientos,
hinchamientos, etc.) que modifican su microtopografia, especialmente cuando el suelo
es rico en arcillas hinchables (Kishné et al., 2009). Ademas cuando el suelo no esta
sometido a laboreo y es colonizado por CBS, estas también influyen en la

microtopografia de la superficie (Belnap, 2006).

Las CBS, son comunidades complejas de cianobacterias, bacterias, algas
eucariotas, hongos e incluso liquenes y briofitas que ocupan la parte mas superficial del
suelo y viven en intima asociacion con él (Belnap, 2006) y ejercen un efecto importante
sobre numerosas propiedades del suelo como la microtopografia, con importantes
implicaciones en la generacién de escorrentia y en la erosion (Rodriguez-Caballero et
al., 2012). Este efecto varia en funcion del grado de humectacion de la propia costra, ya
que estas son capaces de absorber gran cantidad de agua en un periodo de tiempo
reducido (Wang et al., 1981), aumentando su volumen y modificando la

microtopografia del suelo. Por ejemplo las cianobacterias son capaces de aumentar hasta

14
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10 veces su volumen y de 8 a 12 su peso cuando se mojan (Elbridge, 2003). Los musgos
(figura 2.2) son capaces de captar agua directamente a través de sus partes aéreas
aumentando su biomasa hasta 13 veces (Galun et al., 1982), mientras que los liquenes
crustosos (son planos y se encuentran anclados al sustrato, figura 2.3) y escuamulosos
(presentan escamas que se agrupan en colonias, figura 2.4) son capaces de retener
menos cantidad de agua (Blum, 1973).

Figura 2.2: Imagen de musgo

Figura 2.3: Imagen de un liquen
crustoso

Figura 2.4: Imagen de un liquen

escuamuloso

Fuente: http://liquenesdealmeria.blogspot.com.es/
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La microtopografia de la superficie del suelo tiene una gran influencia en los
procesos de escorrentia y erosion del suelo (Allmaras et al., 1966). Afecta a la velocidad
y recorrido del flujo de agua sobre la superficie y al almacenamiento superficial de
agua, modificando la tasa de escorrentia y retardando su inicio (Kirkby, 2002; Allmaras
et al., 1966; Solé-Benet et al., 1997; Sun et al., 2009). Ademas, reduce la fuerza con la
que impactan las gotas de lluvia contra el suelo y el efecto cortante que el flujo del agua
ejerce sobre la superficie y la capacidad de transporte del mismo (Helming et al., 1998),

lo que se traduce en una reduccion de la erosién hidrica.

Para poder detectar cambios en la microtopografia superficial de suelos
encostrados tras un proceso de humectacién es imprescindible contar con una medida
muy precisa de puntos tridimensionales situados sobre la superficie del suelo. Hay que
tener en cuenta que los procesos de hinchamiento de costras del suelo pueden suponer
variaciones altimétricas bastante inferiores a 0,5 mm. Por tanto, entre los distintos
métodos que han sido empleados para la obtencidon del microrrelieve de suelos, la

medicion mediante escaner laser se representa como una de las mejores alternativas.

La técnica de medicion mediante escéaner laser ha sido empleada asiduamente en
estos Ultimos afios (Bertuzzi et al., 1990; Magunda et al., 1997; Aguilar et al., 2009),
arrojando modelos digitales del microrrelieve del suelo con una gran resolucion y
precision. También, hay numerosos autores que han utilizado la fotogrametria de objeto
cercano para la obtencion de modelos digitales de elevaciones de pequefias areas (entre
1 y 10 m?). Casi todos ellos utilizan soluciones fotogramétricas relativamente
sofisticadas que permiten la extraccion de puntos homologos mediante correlacién
automatica o “stercomatching” (Lane et al., 2001; Brasinton y Smart, 2003), aunque en
general, no llegan a las resoluciones y precisiones obtenidas con escaner laser (Gomiz,
2010).

16
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2.2.-

a)

b)

d)

OBJETIVOS

Los objetivos perseguidos en este trabajo han sido:

Puesta a punto de una metodologia basada en mediciones multi-temporales del
microrrelieve del suelo usando un escaner laser 3D, que permita la generacion y
deteccion de cambios en la microtopografia del suelo tras sufrir un proceso de
humectacion.

Comprobar la viabilidad del escaner para dicho trabajo

Comparar la perdida de datos de un suelo humedo con respecto al mismo suelo
en seco.

Aplicacion de la metodologia basada en tecnologia laser 3D mencionada
anteriormente, para analizar los cambios que produce la humectacién en la
microtopografia de la superficie de distintos tipos de costras sobre un mismo
suelo. Teniendo en cuenta que los cambios altimétricos que pretendemos
detectar son del orden de 0,25 mm, la precision de la metodologia y

herramientas seran evaluadas en condiciones extremas.
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3.1.- SELLADO Y COSTRA

3.1.1.- DEFINICION DE COSTRA

El sellado y encostramiento del suelo son fendbmenos comunes y ampliamente
distribuidos a escala mundial. La mayoria de los suelos expuestos a la lluvia estan
sujetos a procesos de sellado y encostramiento del suelo (Catt, 2001). En la region
mediterranea, las condiciones climaticas y las caracteristicas de los suelos, pobres en
materia organica y con una estructura débil y baja estabilidad de los agregados (Singer,
1991), hacen que sea muy frecuente el sellado y encostramiento de la superficie (Singer

y Le Bissonnais, 1998).

Aungue en muchas ocasiones encostramiento y sellado, se usan como

sinbnimos, algunos autores diferencian entre ambos términos (Gabriels et al., 1997).

El sellado se refiere a la reordenacion de la superficie del suelo durante una
tormenta, mientras que la costra es el endurecimiento de la superficie sellada a medida
que el suelo se seca (Morgan, 1997). Un sellado es normalmente delgado (1-5 mm) y no
se agrieta. Al secarse un sello puede dar lugar a la formacion de unja costra superficial,

aunque no siempre, a veces se seca el sello, se rompe y no se forma la costra.

Las costras pueden definirse como una capa superficial sobre el suelo con un
espesor de entre menos de un milimetro hasta unos pocos centimetros y que es mas
densa, estructuralmente diferente 0 mas compacta que el material inmediatamente por
debajo de ella (Bergsma, 1996; SSSA, 1997; Bajracharya y Lal, 1999), y mas dura y
quebradiza cuando estda seca. Resulta del secado y endurecimiento del sellado

superficial (Bradford y Huang, 1992; Shainberg y Levy, 1996).

Otros autores (Valentin, 1993) consideran que no es necesaria esta distincion ya

que costra y sellado se originan de igual forma.
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3.1.2.- TIPOS DE COSTRA

Se distinguen dos tipos de costra:
> Las costras fisicas, minerales o abidticas formadas por particulas del suelo.

» Las costras biologicas formadas por una intima asociacion entre particulas de

proporciones variables.

3.1.2.1.- COSTRAS FISICAS

Las costras fisicas (figura 3.1 a) se pueden clasificar en dos grandes grupos:

costras estructurales y costras sedimentarias o deposicionales.

> Las costras estructurales se forman por una reorganizacion in situ de particulas
sin evidencia distintiva del movimiento lateral (Fox et al., 2004). Cuando el
agua de la lluvia o del riego impacta sobre la superficie de un suelo desnudo, la
energia de las gotas de lluvia rompe los agregados de la superficie del suelo,
produciendo la salpicadura, el desplazamiento de parte de las particulas
arrancadas, que caen de nuevo a la superficie en un estado mas disgregado. Estas
particulas disgregadas tienden a reorganizarse dando lugar al sellado y posterior

formacion de una costra estructural.

» Las costras deposicionales se forman por sedimentacion de particulas
transportadas por la escorrentia o el viento (Valentin y Bresson, 1992;
Assouline, 2004; Fox et al., 2004) y no requieren que el suelo esté expuesto
directamente a la lluvia. Estas costras constan de diferentes laminas cada una de
las cuales refleja las condiciones del episodio Iluvioso que las origind. Pueden
apreciarse variaciones en cuanto a la distribucion granulométrica entre las
laminas que se deben a las caracteristicas del episodio de precipitacion, a las
circunstancias en las que se origino el flujo que transportd el material y al
microrrelieve de la superficie, (Falayi y Bouma, 1975; Kooistra y Siderius,
1985; Bresson y Boiffin, 1990; Valentin y Bresson, 1997). El espesor de estas

costras varia desde menos de Imm hasta varios centimetros en depresiones.
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Es habitual que en primer lugar se conforme una costra estructural y como
consecuencia disminuya la infiltracion y se inicie la escorrentia, y a continuacién, en
determinadas posiciones, se desarrolle una costra sedimentaria sobre la estructural, por
deposicion del material arrastrado por la escorrentia (Valentin y Ruiz Figueroa, 1987;
Bresson y Boiffin, 1990), que afecta a los procesos de intercambio de materia y energia

entre el suelo y la atmosfera.

Estas costras fisicas, cuando se dan condiciones climaticas adecuadas y
suficientes estabilidad del suelo, son colonizadas por comunidades complejas de
cianobacterias, algas, hongos, liquenes, musgos y diversos microorganismos que en su

conjunto forman las llamadas Costras Bioldgicas del suelo (CBS).

3.1.2.2.- COSTRAS BIOLOGICAS

Las costras biologicas del suelo (figura 3.1 b) consisten en una asociacion intima
entre las particulas del suelo y las cianobacterias, algas, hongos, liquenes, musgos y
otros microorganismos que habitan la parte mas alta del suelo (Belnap y Gardner,
1993). Estos organismos unen las particulas del suelo formando una capa cohesiva en la

superficie del suelo. (Belnap et al., 2003).

Las CBS tienen una amplia distribucion mundial, encontrandose en regiones
hiperaridas, aridas, semiaridas, subhumedas, alpinas y polares, que constituyen el 40%
de la superficie terrestre (Belnap, 2006). En estos ambientes, las CBS suelen localizarse
en los espacios libres entre las plantas vasculares y pueden llegar a ocupar el 70% de la

superficie (Belnap et al., 2005).

Los organismos integrados en la costra, al tener una capacidad limitada de crecer
hacia arriba, no compiten por la luz con las plantas fanerdgamas y por tanto, su
desarrollo es limitado en los lugares donde existe una amplia cobertura vegetal. Sus
requerimientos de humedad son bajos, por lo que pequefios eventos lluviosos, nieve,
nieblas o rocio pueden constituir recursos suficientes para que puedan existir en lugares
donde la humedad es un factor limitante para las plantas vasculares (Belnap et al.,
2003).

21




Escaner laser industrial para controlar la microtopografia de las costras del
suelo por humectacion

La apariencia, biomasa, y composicion de las CBS varia ampliamente
dependiendo del régimen climéatico que se considere, asi como su estructura interna y su
efecto sobre las propiedades del suelo. Por ello, Belnap et al. (2001) establecieron una
clasificacion de las CBS basada en los diferentes grupos morfologicos de organismos
que podemos encontrar en la costra, de forma que en campo podemos distinguir las

siguientes clases:

» Costras de Cianobacterias: Son de color oscuro o negras. Cuando estan

mojadas, se pueden observar como filamentos negros en la superficie del suelo.

» Costras de algas verdes: No siempre son visibles, pero cuando se mojan

aparecen como un tapiz verde en la superficie.

» Costras de musgos: Son facilmente visibles por su aspecto de alfombra con

manchas verdes, doradas, marrones y/o negras.

» Hepaticas: Suelen aparecer mezclados con otros organismos, por lo que su

deteccidn resulta dificil.

» Costras de liguenes: Existe una amplia variedad de especies de liquenes que

presentan diversas formas y colores:

- Crustosos: son planos y se encuentran anclados al sustrato.

- Gelatinosos: suelen ser negros y pueden ser planos o tridimensionales.
Cuando estan humedos adquieren un aspecto gelatinoso y pueden aumentar
varias veces su tamafio cuando se mojan.

- Escuamulosos: presentan escamas que se agrupan en colonias.

- Foliosos: tienen aspecto de hojas ligeramente sujetas al sustrato. En habitats
secos, suelen situarse en sitios con relativa humedad.
- Fruticosos: son tridimensionales y, a menudo, verticales, con bifurcaciones y

forma de hilos.
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Figura 3.1: Ejemplos de costras fisicas y bioldgicas; a) costra fisica, b) costra

bioldgica.

Dado que el régimen climatico determina la biomasa y composicién de especies
de la costra, Belnap et al. (2003) realizaron otra clasificacion basada en la estructura

externa e interna de la costra, segun la cual se pueden clasificar en:

» Costras lisas (Smooth crusts): Se forman en zonas hiperaridas y secas, donde
los suelos nunca se hielan y la evapotranspiracion potencial es muy alta. La
biota en estas costras esta dominada por cianobacterias y hongos que viven justo
debajo de la superficie del suelo, y suele haber pocos liquenes y musgos. Estas
costras tienen baja biomasa, capacidad de absorcion de agua y rugosidad, pero

una relativamente alta porosidad de la superficie del suelo.

» Costras rugosas (Rugose crusts): Se dan en regiones secas donde los suelos no
se hielan y tienen una evapotranspiracion potencial mas baja que los desiertos
hiperaridos. Estan dominadas por una fina capa de cianobacterias y hongos.
Aparecen parches de liquenes y musgos, que aumentan a medida que aumenta la
humedad, aunque la superficie del suelo sigue siendo lisa. En general, la baja
humedad hace que la biomasa, rugosidad y capacidad de absorcién de la costra
continuan siendo bajas, mientras que la porosidad es moderadamente alta.
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» Costras pinaculo (Pinnacled crusts): Ocurren en regiones desérticas frias de
latitudes medias, donde los suelos se hielan y la evapotranspiracion potencial es
mas baja que en desiertos calidos. Estas costras estan dominadas por capas
relativamente gruesas de cianobacterias con una cobertura de mas del 40 % de
liquenes y musgos. La biomasa de la costra, la capacidad de absorcion y la
rugosidad de la superficie del suelo son altas en este tipo de costras, y la
porosidad de la superficie es relativamente baja.

» Costras onduladas (Rolling crusts): Ocurren en regiones mas frias y con
evapotranspiracion potencial mas baja (altas latitudes de los desiertos) que la de
las costras pindculo. Los liquenes y los musgos constituyen la cobertura

dominante, la porosidad es baja y la rugosidad moderada.

Dentro de estas costras bioticas, se pueden diferenciar diferentes estados de
sucesion, (figura 3.2). Las cianobacterias con largos filamentos representan el estadio
menos avanzado en la sucesion, seguidas por cianobacterias mas pequefias y algas
verdes. A medida que el suelo es estabilizado por estos organismos, liquenes y musgos
se instalan y van sustituyendo a las especies anteriores. En ambientes aridos, donde el
agua limita la cobertura de las plantas vasculares, estas costras representan el estado de

sucesion més evolucionado en los espacios entre las plantas (Belnap et al., 2003).
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Figura 3.2: Sucesion de las costras bioldgicas del suelo
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3.2.- EFECTOS DEL ENCOSTRAMIENTO

Aunque las costras fisicas y bioldgicas constituyen una parte muy pequefia del
perfil del suelo, juegan un importante papel ecoldgico, especialmente en ecosistemas
con escasez de agua (Verrecchia et al., 1995). En ambientes aridos y semiaridos, las
CBS constituyen el limite entre la biosfera y la atmdsfera (Eldridge et al., 2000), por lo
que regulan el intercambio de gases, agua y nutrientes desde y hacia el suelo (Belnap et
al., 2005). Fijan el nitrogeno atmosférico y aumentan la materia organica del suelo
(Eldridge y Greene, 1994), favorecen la colonizacion de las plantas vasculares (Chen et

al., 2005) y aumentan la estabilidad y fertilidad de los suelos.

Los tipos de costras ademas de diferir morfolégicamente y en los procesos
responsables de su formacion, difieren en las caracteristicas hidraulicas (Valentin y Ruiz
Figueroa, 1987; Bresson y Boiffin, 1990; West et al., 1990; West et al., 1992). Una
costra sedimentaria generalmente presenta menos porosidad que una costra estructural

del mismo suelo (Norton et al., 1985).

Existen numerosos estudios de la influencia de las costras fisicas y
bioldgicas sobre la infiltracion y la escorrentia a escala local. Estos estudios indican una
reduccién en la infiltracion en superficies encostradas fisicamente (Valentin y Ruiz
Figueroa, 1987; Bresson y Boiffin, 1990). El efecto del sellado se suele considerar
negativo cuando se desea la maxima infiltracion, pero se puede considerar bastante
beneficioso cuando el objetivo es maximizar la escorrentia (Assouline y Mualem,
2001).

Sin embargo los resultados en zonas encostradas biolégicamente son
controvertidos. Mientras algunos estudios describen un aumento en la capacidad de
infiltracion de las superficies encostradas biologicamente (Greene y Tongway, 1989;
Eldridge, 1993; Pérez, 1997), otros autores han descrito un aumento en la escorrentia
superficial (Greene et al., 1990; Sole et al., 1997; Eldridge et al., 2000) reduciendo la

disponibilidad de agua en la zona radicular (Mualem et al. 1990; Mualem y Assouline,
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1996), y aumentando en muchos casos la erosion aguas abajo, asi como, la pérdida de

materia organica y nutrientes (Mermut et al., 1995).

Segun una amplia revision bibliografica realizada por Belnap (2006), la
problematica existente acerca de la controversia en cuanto a la influencia de de las

costras bioldgicas sobre la infiltracion y escorrentia se debe a diversos factores:

» La mayoria de los estudios que evaltan el efecto de las costras biolégicas sobre
la infiltracion y escorrentia comparan suelos encostrados que no han sido
alterados con suelos donde los investigadores eliminaban la costra por diferentes
métodos. La eliminacién de las costras bioldgicas provoca cambios importantes
en la estructura de la superficie y subsuperficie de los suelos, ya que provoca la
eliminacién de los primeros mm o cm del suelo. Todas estas alteraciones sobre
las condiciones originales provocan que sea dificil alcanzar una conclusion sobre
como afectan las costras a la infiltracion y escorrentia. En cambio, estos estudios
si demuestran cémo afecta la alteracion (en este caso eliminacién de la costra) a

los suelos encostrados.

> El papel de las costras bioldgicas en la infiltracion y escorrentia puede estar
fuertemente influenciado por las condiciones existentes en el lugar antes de
aplicar la alteracion. Por ejemplo, Eldridge et al. (1997) sugirié que las costas
bioldgicas incrementan la infiltracion en los lugares degradados, pero no afectan

a la infiltracion en los lugares no degradados.

» La ausencia de informacion documentada de las caracteristicas del suelo que
influyen en la infiltracion y la escorrentia, tales como la cobertura de las
diferentes especies de la costra, la biomasa de cianobacterias, la rugosidad de la
superficie del suelo, la textura, el grado de otros tipos de encostramiento (fisico,
vesicular o quimico), la estabilidad de los agregados superficiales y
subsuperficiales, el porcentaje de arcillas hinchables, la formacidn de caliche, la
profundidad del sellado y el nimero de macroporos. Sin este tipo de
informacion, es imposible separar el efecto de las costras bioldgicas de otros

factores del suelo, ya que muchos de ellos pueden anular la influencia de éstas.
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» La utilizacion de diferentes instrumentos y metodologias, o la medida de

diferentes variables, hacen dificil la comparacion de resultados entre estudios.

Por otra parte, observaciones de campo y laboratorio demuestran que las
caracteristicas de las costras varian considerablemente en el rango de unos pocos
centimetros (cambios que a menudo estan relacionados con la microtopografia) (Fox et
al., 1998) y esta variabilidad espacial en las caracteristicas hidraulicas de la costra tiene

implicaciones en la infiltracion total (Fox et al., 1998).

La influencia de las costras en los procesos erosivos es compleja, por una parte
numerosos trabajos demuestran que las costras presentan una mayor resistencia al
esfuerzo cortante que el suelo no encostrado, dificultando o impidiendo la erosion
(Eldridge y Kinnell, 1997; Le Bissonnais y Bresson, 1998) por lo que las costras
protegen el suelo del impacto de las gotas y de la fuerza erosiva del viento (Eldridge et
al., 2000), pero por otra parte también pueden aumentar la escorrentia, aumentando la
erosion aguas abajo, asi como la pérdida de materia organica y nutrientes (Mermut et
al., 1995). En otros casos, se puede aprovechar este excedente de agua para favorecer la
cosecha de agua hacia areas vegetadas (Abu-Awwad y Shatanawi, 1997; Valentin y
D Herbes, 1999; Valentin et al., 1999).

Por lo tanto, para establecer adecuadamente la influencia del encostramiento
superficial sobre la escorrentia y la erosion es necesario evaluar el efecto de la
escorrentia generada en las zonas encostradas a diferentes escalas espaciales (parche,

ladera y cuenca) y temporales (evento, anual y largo plazo).

Aunque esta ampliamente demostrada la influencia de las costras sobre la
escorrentia y la erosion, normalmente no se incluye en los modelos de escorrentia y
erosion y apenas existen trabajos que analicen la influencia de las costras sobre dichos
procesos a escala de ladera y de cuenca. Por otra parte, dada la amplia variedad de
factores que controlan la aparicion y caracteristicas de las costras (propiedades
intrinsecas del suelo, caracteristicas de la lluvia, topografia o microtopografia,
actividades humanas), el encostramiento es un proceso dindmico espacial y

temporalmente (Malam Issa et al., 2004), por lo que es necesario el desarrollo de un
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modelo para predecir la dinamica espacial y temporal del encostramiento e incluir esta
dindmica y sus efectos en los modelos de escorrentia y erosion.

En definitiva, aunque estd demostrado el importante papel de las costras (fisicas
y bioldgicas) sobre algunas de las variables implicadas en el balance local de agua como

la infiltracion y la escorrentia, existen bastantes contradicciones respecto a sus efectos.

3.3.- MICROTOPOGRAFIA

3.3.1.- EFECTOS DE LA MICROTOPOGRAFIA SOBRE LA
ESCORRENTIA Y LA EROSION.

La microtopografia del suelo juega un papel importante en la mayoria de los
procesos de intercambio de materia y energia entre el suelo y la atmosfera, ya que
modifica la superficie de contacto entre ambos, afectando a la evapotranspiracion,
infiltracion y escorrentia entre suelo y atmosfera condicionando asi el agua disponible

en el suelo (Allmaras et al., 1966, 1967; Cogo et al., 1983; entre otros).

Su efecto sobre la generacién de escorrentia y la erosion ha sido ampliamente
estudiado sobre todo en suelos agricolas (Bjarne et al., 1998; Govers et al., 2000;
Kamprost et al.,2000 entre otros) ya que afecta a la cantidad de agua almacenada en la
superficie, modifica la fraccion del suelo cubierta por la ldmina de agua, regula la
cantidad de agua necesaria para el inicio de la escorrentia y afecta a la tasa de esta,
(Allmaras et al., 1966, 1967; Cogo et al., 1983; Onstad., 1984; Huang y Bradford,
1990).

Ademas, la microtopografia del terreno amortigua la fuerza con la que impactan
las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo, reduce el efecto cortante y la velocidad
de flujo de agua y disminuye su capacidad de transporte (Helming et al., 1998;
Planchon et al., 2000; Liu y Sing, 2004; Gaur y Mathur, 2003), lo cual se traduce en una

reduccion de la erosion.
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Muchos trabajos han descrito un efecto positivo de las CBS sobre la
microtopografia del terreno, que varia en funcién del estado de evolucién y del tipo de
costra (Belnap 2006; Rodriguez-Caballero et al., 2012; entre otros). Asi, podemos
encontrar superficies mas rugosas en zonas cubiertas por costras biolégicas mas
evolucionadas, que se traduciran en un efecto positivo sobre la infiltracion de agua y en

una reduccidn de la erosion (Rodriguez-Caballero et al., 2012).

Figura 3.3: Comparacién del camino seguido por el agua entre una costra lisa y

una costra rugosa.
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La presencia o la falta de rugosidad de la superficie del suelo puede tener una
gran influencia en los tiempos de retencion de agua en un sitio determinado (Thurow,
1991). Las costras lisas aplanan la superficie del suelo y por lo tanto se reducen los
tiempos de retencion de agua en relacion a la superficie sin costra (Yair, 1990). En
cambio el tiempo de retencion es mucho mayor en las costras mas rugosas, (Rodriguez-
Caballero et al., 2012). Esto es probablemente debido al aumento en longitud de la
trayectoria experimentada por el agua que se desplaza sobre una costra con pinaculos en
comparacién con una costra lisa (figura 3.3) y a un aumento en el volumen de agua que
es capaz de almacenarse en las microdepresiones de la superficie (Rodriguez-Caballero
etal., 2012.).

Se puede suponer que la rugosidad superficial y por lo tanto la tortuosidad,
domina el tiempo de retencidn, se espera que el tiempo de retencion va a cambiar con el
tipo de superficie del suelo y aumentar en el siguiente orden: costra lisa < suelo

desnudo < costra rugosa < costra ondulada < costra con pinéaculos (Belnap, 2006).

Kidron (1999), estudiando el efecto de las costras macrobidticas y de la
pendiente en la distribucion de agua en laderas de dunas en el desierto de Negev
(Israel), demostrd que la posicion en la ladera y por lo tanto la pendiente controla la
presencia y distribucién espacial de las costras bioldgicas, pero es el tipo de costra 'y su
biomasa lo que controla la escorrentia. Kidron et al. (1999) sugirié que el inicio de la
escorrentia en costras biologicas sobre dunas arenosas podria deberse a dos
mecanismos: la hidrofobia de las algas verdes cuando estan secas y el cierre de los
poros por la absorcion de agua y el hinchamiento de los filamentos de las

cianobacterias.

Segn Verrecchia (1995), las cianobacterias, al comienzo de una lluvia, se
rehidratan e hinchan, por lo que la escorrentia se genera rapidamente en estas

superficies.

No obstante, en los desiertos calidos, la biomasa de cianobacterias y la rugosidad
son generalmente bajas (Belnap et al., 2008). La presencia de liquenes promueve el
aumento de la rugosidad de la superficie, por lo que actlan como estructuras de

detencion de agua aumentando la tasa de infiltracion (Danin y Barbour, 1982; Maestre,
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2003). Eventualmente, este efecto de la mayor rugosidad puede ser contrarrestado por

una mayor hidrofobia de la superficie (Kidron et al., 1999).

Alexander y Calvo (1990) ya establecieron que una porcién importante de la
superficie cubierta por liquenes crustosos y escamulosos puede limitar la infiltracion.
Segln un estudio reciente realizado por Chamizo et al. (2010) en el Cautivo (Desierto
de Tabernas), la menor tasa de infiltracion y la mayor cantidad de lluvia necesaria para
el inicio de la escorrentia en la costra de liquenes, podria explicarse por la pendiente y
ademas, por la mayor hidrofobia de esta costra, ya que las parcelas experimentales
presentaban una gran proporcion de liquenes de la especie Diploschistes diacapsis, muy
abundante en el area, la cual es mas hidrofobica que las otras especies de liquenes y que

las cianobacterias.

Alexander y Calvo (1990) encontraron una relacion inversa entre los tiempos de
encharcamiento y escorrentia y la cobertura de liquenes del suelo. En cambio, Eldridge
et al., (1997) encontraron una correlacion positiva entre el tiempo de encharcamiento y
la cobertura de la costra, pero no encontré tal correlacion con el tiempo para el inicio de
la escorrentia. Segun Eldridge et al. (1997), las costras rugosas influyen sobre el tiempo
de encharcamiento pero no sobre el tiempo para el inicio de la escorrentia. En el
Cautivo los resultados sobre el encharcamiento e inicio de la escorrentia, al igual que la
tasa de infiltracion, se ven afectados por la hidrofobia de la costra y por la biomasa de la

costra la cual condiciona la rugosidad de la superficie, (Chamizo et al 2010).

En definitiva, las caracteristicas de la costra como la composicion floristica,
biomasa, rugosidad e hidrofobia son determinantes para explicar la varianza de

respuestas hidrologicas de esta clase de costras.

A diferencia de la controversia existente sobre la influencia de las costras en la
infiltracion, si parece haber un consenso en cuanto a su papel protector frente a la
erosion (Belnap, 2006). Las CBS protegen el suelo frente a la erosién por el agua y el
viento. Las hifas de los hongos, los filamentos de las cianobacterias y las estructuras de
los musgos y liquenes crean un entramado en la capa superficial del suelo, uniendo las

particulas del suelo y los agregados (Fletcher y Martin, 1948; Belnap y Gardner, 1993).
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Ademas, algunas bacterias, hongos y cianobacterias exudan componentes
polisacéridos extracelulares que aglutinan las particulas del suelo (Shulten, 1985). En
suelos inalterados, la erosién es menor en suelos encostrados biolégicamente que en
suelos sin costras (Kinnell et al. 1990; Eldridge y Kinnell, 1997). En comparacién con
las costras fisicas, las costras bioldgicas tienen mayor capacidad para estabilizar los
suelos, pudiendo ser la erosion por el agua de escorrentia hasta cinco veces menor en

estas superficies (Eldridge y Kinnell, 1997).

Experimentos de simulacion de lluvia realizados por Eldridge y Greene (1994)
en suelos semiaridos en Australia demostraron que las tasas de erosion disminuyeron
exponencialmente con la cobertura de la costra. En suelos de textura fina, los liquenes y
musgos reducen mas la erosion por el impacto de las gotas de lluvia y la generacion de
sedimentos, que las cianobacterias y las algas (Tchoupopnou, 1989). Las cianobacterias
maés tardias en la sucesion (e.g., Nostoc spp., Scytonema spp.) se encuentran en la
superficie del suelo y confieren més proteccion al suelo que las cianobacterias méas
tempranas en la colonizacion como Microcoleus vaginatus, que crecen por debajo de la

superficie (Garcia-Pichel y Belnap, 2001; Barger et al., 2006).

3.3.2.- METODOS DE MEDIDA DEL MICRORRELIEVE DEL SUELO.

La cuantificacion de la rugosidad en superficies de suelos no cultivados es un
campo relativamente poco explorado. Un buen escenario lo constituye su aplicacién a
las superficies cubiertas por CBS, por su abundancia en ecosistemas aridos y
semiaridos y la importancia de sus efectos. La dificultad para describir
cuantitativamente la rugosidad superficial de las costras bioldgicas del suelo se debe a la
naturaleza de los diferentes indices de rugosidad desarrollados hasta ahora. La medida
de rugosidad maés extendida es la rugosidad aleatoria (Random Roughness, RR), pero
se ve muy afectada por variaciones en la pendiente, por tanto, no se puede usar en zonas
naturales con pendientes heterogéneas. Hay que aplicar adaptaciones locales de este
indice (Haubrock et al., 2009).

Para determinar la rugosidad de un suelo es necesario contar con una medida
precisa de la altura del suelo en numerosos puntos de su superficie. Con ese objetivo se
han desarrollado varios métodos, los cuales difieren en precision y naturaleza. Se
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distinguen entre metodos de contacto y meétodos indirectos. Los primeros son mas
faciles de aplicar pero menos precisos y los segundos son mas laboriosos, pero en

general, mas precisos.

3.3.2.1.- METODOS DIRECTOS.

» Perfildbmetro de varillas.

La metodologia basada en la realizacion de perfiles con varillas ha sido la
primera que se desarroll6 para la toma de datos sobre el relieve y microrrelieve
superficial del suelo y, por tanto la més utilizada alo largo de las investigaciones que se
han llevado a cabo y la mas ampliamente validada en campo (Kuipers, 1957; Whalley y
Rea, 1994).

Los primeros métodos para obtener datos por este sistema se desarrollaron en los
afios 60 con la utilizacion del perfilometro de agujas (Burwell, et al., 1963; Allmaras et
al., 1966; Currence y Lovely, 1970; Steichen, 1984).

La metodologia se basa en una varilla, o una serie de varillas moviles, que
pueden desplazarse verticalmente. Estas varillas se adaptan a una estructura y se elevan
de acuerdo a las diferentes alturas del suelo, al apoyarlas en la superficie a medir (figura
3.4).

La toma de datos de las diferentes alturas se lleva a cabo con el contraste que se
obtiene con un fondo calibrado o una referencia dentro de la propia estructura. Entre las
aplicaciones de calibracion que se pueden hallar en la literatura estan la utilizacion de
una superficie de fondo milimétrica (Kuipers, 1957), o de iméagenes digitalizadas
(Wagner y Yiming , 1991).

Los aparatos mas utilizados se basan en el desarrollado por Wagner y Yiming
(1991), en el que una hilera de varillas de peso ligero se dispone en un instrumento de
forma que pueden desplazarse. De esta forma, cuando el aparato se deja en la superficie
del terreno, las varillas se desplazan de acuerdo a la microtopografia superficial del

suelo.
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Las diferentes alturas se obtienen a través de las imagenes recogidas por una
camara que por triangulacion recoge las diferencias de altura. La calibracion se realiza

de acuerdo a las distancias a las marcas de referencia del marco de la estructura.

Esta metodologia representa la forma mas sencilla y probada de registrar la
rugosidad superficial del suelo, asimismo, no representa el inconveniente asociado al
transporte y dafios de las tecnologias mas avanzadas utilizadas en otros métodos de mas

reciente desarrollo.

Sin embargo, esta metodologia interfiere con la superficie de medicion porque
las varillas, y parte de la estructura, entran en contacto con la superficie del suelo
durante las mediciones, alterando la superficie que se ha registrado. De esta forma, la
repeticion de las mediciones no puede llevarse a cabo, ya que es imposible dejar la
superficie medida con la misma rugosidad inicial, debido al peso del instrumento y a la
manipulacion por parte del operador.

Figura 3.4: Perfilometro de varillas
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» Meétodo de la cadena.

Saleh (1993) propuso el método de la cadena como una técnica relativamente
sencilla, rapida y de bajo costo para la determinacion de la rugosidad del suelo. Dicho
método se determina por el grado de acortamiento de una cadena de rodillos colocada
sobre la superficie del suelo, la distancia horizontal cubierta por la cadena disminuye a

medida que aumenta la rugosidad superficial.
CR=100 (1- L1/L2)
Donde:
CR (Chain roughness) = coeficiente denominado “rugosidad de cadena”
L1 = longitud total de la cadena

L2 = distancia horizontal entre los extremos de la cadena cuando se colocan sobre el

suelo.

Més adelante Skidmore (1997) que el método de la cadena podria estar sujeto a
la indeterminacién de la escala, ya que una cadena muy fina podria producir el mismo
valor de CR para una superficie con muchos elementos de rugosidad pequefios como
para una superficie con un nimero menor de elementos de rugosidad mas grandes de la

misma forma.

Basandose en una simulacion por ordenador, Merrill (1998) lleg6 a la conclusion
de que cualquier indeterminacion de escala en el uso de una sola cadena podria
superarse mediante el uso de un conjunto de cadenas donde se relacionan sus longitudes

individuales en progresion geométrica.

3.3.2.2 METODOS INDIRECTOS

Han sido desarrollados diferentes dispositivos para generar modelos de
elevacion del suelo. Estos modelos de elevacion en formato digital son ampliamente
usados para determinar la capacidad de almacenamiento de agua, la rugosidad, la

formacion de surcos y otros procesos importantes.
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» Métodos fotogramétricos.

Merel y Farres (1998) demostraron en sus estudios la validez de la fotografia
analitica para cuantificar los cambios del microrrelieve del suelo en parcelas iguales o

menores de 1m?.

Bruneau y Gascuel-Odoux (1990) utilizaron la fotogrametria terrestre para

modelar las direcciones del flujo superficial que se hallaban en un campo de maiz.

Algunas de las ventajas de la técnica fotogramétrica, en comparacion con otras
técnicas, es que las fotografias de la superficie suministraban un registro continuo del
estado de la rugosidad superficial del suelo en un momento determinado, que puede ser
re-evaluado posteriormente. Ademas de la posibilidad de estudiar caracteristicas que no
son morfolodgicas, distinguiendo las variaciones a pequefia y gran escala de los datos de

coordenadas cartesianas X, y, z.

La fotogrametria ya se ha utilizado en algunas aplicaciones en el campo de la
geomorfologia y la investigacion de la erosion del suelo. Welch y Jordan (1983) utilizan
fotogrametria analitica para controlar la erosion de canales. Kirby (1991) describe las
ventajas de la fotogrametria para los estudios geomorfoldgicos haciendo hincapié en la
rapida adquisicion de datos, la portabilidad de un sistema basado en camaras y la facil

cobertura de las zonas con un bloque de iméagenes como principales ventajas.

» Rugosimetro laser

Huang y Bradford (1990) y Bradford (1998), basandose en el hecho de que el
microrrelieve superficial del suelo no es estacionario y que sus caracteristicas varian con

la posicidn, establecieron que la rugosidad superficial depende de la escala de medida.

A partir de la idea bidimensional de los datos de medida de rugosidad, Huang y
Bradford (1990) desarrollaron un sistema digital capaz de producir multiples perfiles de
superficie en espacios muy proximos para cuantificar el microrrelieve. A partir del
transductor Optico de Huang et al., (1988), Huang y Bradford (1990) desarrollaron un

escaner portatil capaz de digitalizar microrrelieves del suelo, en dos dimensiones (2-D),
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en una rejilla de 0,5 mm de separacion de dos puntos con una resolucién de elevacion
de 0,1a0,3 mm.

El primer prototipo desarrollado presentaba el inconveniente de efectos
relacionados con las sombras, que impedian la representacion real de la imagen a
digitalizar. A partir de las diversas experiencias obtenidas con los aparatos iniciales,
Darboux y Huang (2003) empezaron a experimentar con un nuevo modelo (figura 3.5),
en el que el emisor y el receptor estan dispuestos sobre una estructura en linea, mas
flexible, que permite medir instantdneamente las alturas de un perfil de superficie de
forma répida, gracias al avance de las diferentes tecnologias informaticas y dpticas.

Figura 3.5: Rugosimetro laser
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» Método analisis de sombras.

Este método basado en la medicion por medio de fotos digitales de las sombras
que se generan debido a la rugosidad del suelo. EI método consiste en la interpretacion
de imagenes del suelo en relacion al porcentaje de sombras detectadas y su relacion con
la relacion de rugosidad, presente en el terreno. Para ello se utilizan imagenes digitales
del terreno a analizar y una serie de programas informaticos para comparacion de la
sombra proyectada por la rugosidad con un angulo determinado, en este caso 45°,

cuando la luz solar incide en dicha superficie.
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De esta forma, la metodologia de andlisis de sombras ofrece unos resultados
comparables con los obtenidos por el perfilometro de varillas, pero con un tiempo de

obtencion de unas 12 a 20 veces menor.

» Escéaner 3-D.

Un escéner 3D es un dispositivo que analiza un objeto o una escena para reunir
datos de su forma y ocasionalmente su color. La informacion obtenida se puede usar
para construir modelos digitales tridimensionales que se utilizan en una amplia variedad

de aplicaciones, por ejemplo: automdvil, arqueologia, ingenieria, medicina, etc.

El proposito de un escaner 3D es, generalmente, el de crear una nube de puntos a
partir de muestras geométricas en la superficie del objeto. Estos puntos se pueden usar

entonces para extrapolar la forma del objeto (un proceso llamado reconstruccion).

Los escéneres 3D son distintos a las camaras. Al igual que éstas, tienen un
campo de vision en forma de cono, pero mientras una camara reune informacion de
color acerca de las superficies dentro de su campo de vision, los escaneres 3D relnen
informacion acerca de su geometria. El modelo obtenido por un escaner 3D describe la

posicion en el espacio tridimensional de cada punto analizado.

Hay dos tipos de escaneres 3D en funcion de si hay contacto con el objeto o no.
Los escaneres 3D sin contacto se pueden dividir ademéas en dos categorias principales:

escaneres activos y escaneres pasivos.

e Escaner de contacto

Los escaneres 3D de contacto examinan el objeto apoyando el elemento de
medida (palpador) sobre la superficie del mismo, tipicamente una punta de acero duro o
zafiro. Una serie de sensores internos permiten determinar la posicién espacial del

palpador.

Su mayor desventaja es que requiere el contacto fisico con el objeto para ser

escaneado, por lo que el acto de escanear el objeto quizas lo modifique o lo dafie.
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e Escaner sin contacto

- Los escaneres sin contacto activos emiten alguna clase de sefial y analizan su
retorno para capturar la geometria de un objeto o una escena. Se utilizan
radiaciones electromagnéticas (desde ondas de radio hasta rayos X) o

ultrasonidos.

- Los escaneres sin contacto pasivos no emiten ninguna clase de radiacion por si
mismos, pero en lugar se fia de detectar la radiacion reflejada del ambiente. La
mayoria de los escaneres de este tipo detectan la luz visible porque es una

radiacion ya disponible en el ambiente.

» Escaner laser 3-D

En los dltimos afios, la exploracion laser en 3D, se ha hecho cada vez més
importante para la representacion de superficies regulares e irregulares. ES un nuevo
instrumento importante para la representacion de objetos, con todas sus posibles
aplicaciones. Sin duda alguna, resulta mas que satisfactoria para la medicion de
superficies irregulares, como es nuestro caso. Probablemente este es el mejor método
para tales usos (Marbs, 2002).

En nuestro caso los datos obtenidos del escaner son mallas de puntos con
superficies ya definidas gracias a la interpolacion realizada por el software de
adquisicion de los datos y texturas fotorrealistas por la incorporacion de una camara,
(especificada en los datos técnicos del escaner).

Para posibilitar la presentacién fotorrealista de objetos, un requisito importante
es que los modelos 3D sean geométricamente precisos. Los modelos 3D deben estar
texturizados a partir de imagenes digitales de alta calidad. Estas imagenes podran
utilizarse para medir precision distancias, superficies volimenes de las distintas

caracteristicas del objeto.
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Figura 3.6: Escaner laser 3D

Los escaneres laseres terrestres (figura 3.6) pueden clasificarse, segun el
principio de medicion de distancias en dos grupos (Ortiz et al., 2007):

- Escéaneres de distancia (ranging scanners)

- Escéneres basados en triangulacién (triangulation scanners).

Tabla 3.1: Clasificacidn de los escaneres laser, basada en el principio de medicion.

TECNOLOGIA DE RANGO | PRECISION FABRICANTES
MEDICION (m) (mm)
Callidus, Leica, Mensi,
Tiempo de <100 <10 Optech,
vuelo Riegl
Distancia -
<1000 <20 Optech, Riegl
] IQSun, Leica, Visimage,
Medida de fase <100 <10 ]
Zoller+Frohlich
Triangulacion Optica <5 <1 Mensi, Minolta

Los escéneres de distancia pueden medir distancias mucho mayores que los
instrumentos que funcionan por triangulacion, sin embargo son menos exactos,

especialmente los de la gama cercana. La precision esta entre algunos milimetros y dos
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0 tres centimetros dependiendo de la distancia entre el objeto y el observador, (Boehler
etal., 2001).

Los escaneres basados en el método de comparacion de fases, debido a la mayor
complejidad en el anlisis de la sefial, los resultados pueden ser mas exactos. Puesto que
se necesita una sefial de retorno bien definida pueden ser de un alcance reducido y

tender a producir mas puntos incorrectos (Boehler y Marbs, 2002).

El segundo grupo de escaneres se basa en un principio simple de la
triangulacion. El escéaner laser de triangulacion 3D usa la luz del l&ser para examinar el
entorno. El haz de luz laser incide en el objeto y se usa una camara para buscar la
ubicacion del punto del laser. Dependiendo de la distancia a la que el laser golpee una

superficie, el punto del laser aparece en lugares diferentes en el sensor de la camara.

Esta técnica se Ilama triangulacion porque el punto de l&ser, la camara y el
emisor del laser forman un triangulo. La longitud de un lado del tridngulo definido por
la camara y el emisor del laser es conocida. EI angulo del vértice del emisor de laser se
sabe también. El angulo del vértice de la camara (paralaje) puede ser determinado
mirando la ubicacion del punto del laser en la camara. Estos tres valores permiten
determina el resto de las dimensiones del triangulo, y por tanto, la posicién de cada

punto en el espacio (figura 3.7).

La precision de este sistema de medida puede ser muy elevada (milésimas de
milimetro), pero depende del angulo del vértice opuesto al escaner (cuanto mas se
aparte de 90° mas baja es la precision), lo que limita el tamafio de la escena a analizar.
Dado que ese angulo depende fuertemente de la distancia entre el emisor laser y la
camara, el aumentar el alcance supone incrementar mucho el tamafio del equipo de

medida. En la practica, el alcance maximo de estos escaneres se limita a 20-30 cm.

En la mayoria de los casos en lugar de un punto de medida se proyecta una linea

que barre la superficie del objeto para acelerar el proceso de adquisicion.
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Figura 3.7: Principio de un sensor laser de triangulacion.

CCLOVPSD - Sensor

3.3.3.- EFECTO DE LAS COSTRAS EN LA MICROTOPOGRAFIA

Las CBS influyen sobre la microtopografia del suelo, aumentando la rugosidad y
actuando como estructuras de retencion de agua que pueden por tanto favorecer la

infiltracién.

Generalmente, la rugosidad aumenta a medida que aumenta la evolucién de la
costra bioldgica, (Kidron 2007; Rodriguez-Caballero et al., 2012). Lo cual se traduce en
un aumento de la infiltracion y una reduccién de la erosion (Rodriguez-Caballero et al.,
2012), por lo que costras mas evolucionadas, como las costras de liquenes, promueven
una mayor rugosidad de la superficie que las cianobacterias y, por tanto, pueden
aumentar mas la infiltracion. Sin embargo, los resultados obtenidos en los ultimos
estudios muestran que la escorrentia comienza antes y es mayor en la costra de liquenes,
(Chamizo et al., 2010), coincidiendo con resultados previos en el mismo &rea
(Alexander y Calvo-Cases, 1990; Solé-Benet et al., 1997; Canton et al., 2001, 2002)
que apuntan que una extensa superficie del suelo cubierta por liquenes crustaceos y

escuamolosos reducen la infiltracion.

Esto puede deberse a diversos factores, como la pendiente y la mayor hidrofobia
de esta costra. En el Cautivo la distribucion espacial de los tipos de cubiertas del suelo
estd fuertemente controlada por la topografia (Lazaro et al., 2000; Cantén et al., 2004).

Los liquenes cubren laderas con pendientes muy elevadas, sélo ligeramente inferiores a
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las de las laderas erosionadas con costra estructural, mientras que las cianobacterias y la
costra deposicional con cianobacterias incipientes aparecen en piedemontes vy

geoformas con pendientes mas suaves.

Otra razén relacionada con el aumento de escorrentia en las superficies
cubiertas por CBS es la expansion e hinchamiento que estos organismos sufren cuando
se mojan. Este efecto produce el cierre de los poros de la matriz del suelo y originando
superficies hidrofobicas (Roberts y Carbon, 1972; Kidron et al., 1999). Kidron et al.
(1999) encontraron que la escorrentia se generaba rapidamente en las CBS debido a la
hidrofobia de las algas. De Ploey (1980) observd, en dunas arenosas en Kalmthout
(Bélgica), una disminucion en las tasas de infiltracion debido a la colonizacién por algas

y hongos y la hidrofobia inducida por los mismos.

Asi podemos observar como, a medida que aumenta la biomasa de liquenes
formando una costra continua en la superficie del suelo, mayor es el agua retenida entre
las hifas del liquen y la superficie de los talos, pudiendo reducir asi la infiltracion y
favorecer los procesos de escorrentia (Souza-Egipsy et al., 2002). Las cianobacterias, en
cambio, consisten en filamentos en la superficie del suelo, dejando espacios libres entre
ellos, y por tanto resulta probable que ocupen los poros del suelo a diferencia de
liquenes y musgos (Belnap, 2006). Este proceso de absorcién de agua resulta en
variaciones en el volumen de CBS, que pueden alterar la microtopografia del terreno y

por lo tanto ejercer un efecto extra sobre la generacion de escorrentia y erosion.
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CAPITULO 4.
MATERIAL Y METODOS
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4.1 ZONA DE ESTUDIO

El trabajo de campo se llevo a cabo en la estacion Experimental “El Cautivo”
situada en el término municipal de Tabernas, la cual limita al norte con Sierra de

Filabres y al sur con Sierra Alhamilla (figura 4.1).

Figura 4.1: Ubicacion en el mapa de la zona de estudio.

Municipio de:

Tabernas

Se trata de una zona acarcavada (badlands), que se ha ido desarrollando sobre

margas yesiferas escasamente estratificadas desde el Tortoniense (Canton et al., 2001,
2001b, 2002).
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El clima de la zona es termomediterraneo semiarido (Lazaro y Rey, 1990) con
largos y secos veranos, una temperatura media anual de 17.9 °C y una precipitacion
media anual de 235 mm, que se concentra principalmente en invierno. La
evapotranspiracion potencial anual es de unos 1500 mm, por lo que existe un déficit

hidrico anual importante (Canton et al., 2003).

Los suelos son generalmente poco profundos aunque con un grado de desarrollo
més acusado del que cabria esperar si consideramos exclusivamente la precipitacion
media anual. La cartografia edafoldgica existente al 1:100.000 (Pérez Pujalte, 1987;
Oyonarte, 2004) considera que el conjunto del area esta dominado por Solonchaks
orticos con inclusiones de Regosoles calcaricos (FAO-UNESCO, 1974). Sin embargo,
un estudio detallado del area experimental revela notables diferencias entre los suelos
presentes en diferentes orientaciones y pendientes, asi como mayor variedad de
unidades de suelo (Cantdn et al., 2003), proporcionando las claves de su formacién y
evolucion y aporta elementos indispensables para su manejo sostenible. Son suelos, en
general, franco-limosos con un bajo contenido en arcilla y un elevado contenido en limo
fino. Su contenido en materia organica es generalmente muy bajo, y por el origen
marino de la roca madre domina el yeso y los carbonatos secundarios, dando

conductividades eléctricas entre 7 y 8,5 y oscilando los pH entre neutros y alcalinos.

La zona presenta un amplio mosaico de superficies representadas por una
cobertura discontinua de plantas perennes, algunas anuales y costras fisicas y
bioldgicas, que llegan a cubrir mas del 80% de la superficie del suelo (Canton et al.,
2004b). Se pueden encontrar laderas cubiertas sélo por costras fisicas, representadas por
la marga, o bien laderas cubiertas casi exclusivamente por costras biologicas

(principalmente por liquenes), con una cobertura de 5-10% de matorral disperso.

Las costras mas representativas identificadas en esta area y objeto de nuestro

estudio se pueden apreciar en la figura 4.2:
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Figura 4.2: Principales tipos de costras presentes en El Cautivo

Costra biolégica colonizada Costra bioldgica dominada por
por Cianobacterias en grado Cianobacterias.
incipiente

Costra fisica

Costra bioldgica dominada por Costra bioldgica dominada por
liquenes de Squamarina. Diploschistes
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4.2 TRABAJO DE CAMPO.

El trabajo de campo consistio en obtener muestras de suelos inalterados con
distintos tipos de costras que fueron extraidas mediante cajas de Kubiena de 15 cm de

largo por 12 cm de ancho y 5cm de profundidad.

Concretamente, las inalteradas de suelo extraidas en campo se correspondieron
con: costra de liquenes dominada por Squamarina lentigera, costra de liquenes
dominada por Diploschistes diacapsis, costra dominada por cianobacterias bien
desarrollada y costra dominada por cianobacterias con un grado de colonizacion

incipiente. También se extrajo suelo desnudo para utilizarlo como testigo.

4.2.1 TOMA DE MUESTRAS

De cada tipo de costra se recogieron 5 repeticiones, aunque algunas de ellas se
deterioraron durante el transporte y/o almacenamiento. Esto nos permitira la realizacion

de un estudio estadistico que refuerce los resultados obtenidos.

» Material (figura4.3) :

- Piqueta

- Martillo

- Tabla

- Agua

- Caja de Kubiena de (15 x 12 x 5) cm.
- Lamina fina de metal.

- Trozo de tela

- Cinta de carrocero
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Figura 4.3: Material utilizado en campo

Y

RSO EL

Fuente: fotos propias

4.2.2. PROCESO DE OBTENCION DE LA MUESTRA (figura 4.4).

1.

Localizamos una zona donde se encuentre la costra que buscamos lo mas

uniforme posible y se den las condiciones adecuadas para su extraccion.

Colocamos la bandeja sobre el terreno y con ayuda de una tabla y un martillo

introducimos la bandeja en la tierra.

Seguidamente procedemos a humedecer con agua la costra que hay en el

interior de la bandeja, para facilitar su extraccion.
Esperamos 10 minutos para que se humedezca toda muestra.

Con una piqueta despejamos por un lateral de la caja junto a la caja de metal, el
sobrante de tierra para poder introducir la lamina fina de metal por debajo de la

muestra.

Introducimos con cuidado la ldmina fina de metal hasta que cubra todo el fondo

de la muestra y la extraemos.

Una vez extraida la muestra, colocamos la caja sobre un trozo de tela en una
superficie firme y retiramos la l&mina de metal con cuidado de no romper la

muestra.
Después procedemos a fijar el trozo de tela a la caja con cinta de carrocero.

Ya tenemos la muestra lista para llevar al laboratorio.
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Figura 4.4: Pasos para la extraccion de la muestra en campo.
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4.3 TRABAJO DE LABORATORIO.

4.3.1 PREPARACION DE LA MUESTRA

Las muestras se dejan en el laboratorio durante una semana, hasta asegurarnos

de que la tierra esta totalmente seca.

Se ha recogido arena de la playa (figura 4.5) para que sirva de lecho a nuestras
muestras durante la fase de humidificacion y escaneo. La arena se tamiza para conseguir
un grano uniforme y se lava con agua destilada para eliminar impurezas hasta que el
agua salga transparente. Una vez limpia se deja que seque durante unos dias. Cuando
esté totalmente seca se coloca en una bandeja repartida de forma homogénea.

Figura 4.5: Bandeja con arena usada en laboratorio

4.3.1.1 ENSAYOS PREVIOS

Se probaron varias técnicas, todas ellas sobre suelo desnudo, para comprobar
que no hay hinchamiento.

e Ensayo 1:

1. Se coloca la muestra sobre la arena en seco.
2. Realizamos el primer escaneo con el laser 3D industrial NextEngine tal y
como explicaremos posteriormente.

3. Después saturamos el lecho de arena con agua.
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4. Cada cierto tiempo medimos el hinchamiento con el escaner laser de la
costra.
Incidencias: observamos al realizar las mediciones que la bandeja se hunde al

encharcar la arena, por tanto, esa opcién queda descartada.

» Ensayo 2:

1. En primer lugar saturamos el lecho de arena y dejamos secar unos dias para

que esta se asiente.

2. Una vez seca, colocamos la muestra sobre la bandeja de arena.
3. Saturamos el lecho de arena con agua.

4. Cada cierto tiempo medimos el hinchamiento de la costra.

Incidencias: El suelo sin costra se ha hinchado a partir de los 40 minutos

aproximadamente.

v' Estas dos técnicas nos llevan a descartar la humectacion por capilaridad.

4.3.1.2 METODOLOGIA FINAL:

1. Saturamos el lecho de arena y dejamos secar unos dias para que esta se
asiente. Esto lo hacemos solo una vez.

2. Cuando esté seca, colocamos la muestra sobre la arena.

3. Pulverizamos la muestra.

4. Cada cierto tiempo medimos el hinchamiento de la costra.

v" Finalmente, se eligi6 la opcidn de pulverizar la muestra con un nebulizador. La
cantidad de agua pulverizada corresponde a 2 I/m?, porque esta es la cantidad
minima de agua necesaria para que se inicie la escorrentia en El Cautivo, (Solé

Benet et al., 2008), lugar del que hemos obtenido las muestras.

Durante el desarrollo de estos ensayos también se eligié el modo de escaneo y el

tiempo de escaneo (explicado en el apartado “escaneo de las muestras”™).
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4.3.2 LASER ESCANER

El escaner laser industrial de bajo coste y portable NextEngine Desktop 3D
Scanner, sera el dispositivo empleado para la obtencion del microrrelieve de suelos
mediante técnicas de escaneo laser. Este escaner laser ha demostrado su aplicabilidad a
la obtencion del microrrelieve de suelos agricolas (Aguilar et al., 2009; Gémiz, 2010),
trabajando en campo y con precisiones de alrededor de 0,4 mm. Debido a la extrema
precision requerida en este trabajo, se decidio trabajar con el laser NextEngine en modo
de méaxima resolucion y precision (modo High Definition y MACRO, tablas 4.1 y 4.2).
Esto permitia la generacion de escaneos simples de una superficie de unos 12 por 10
cm?, una densidad de puntos capturados de 400 puntos por pulgada y una precision

nominal de 0,127 mm.

Tabla 4.1: Comparacion del escaneo de una muestra entre modo High Definition
(Hd) y Standard Definition (Sd).

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

Tabla 4.2: Diferencias entre modo Macro y modo Wide

Modo Macro Wide

Resolucién (pulgadas) 0,005 0,016

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

Rango de distancia (pulgadas) 5-9 15-22

Distancia ideal (mm) 165 460

Distancia ideal (pulgadas) 6,5 17

Capturar objetos hasta el Formato destinado a la

Uso minimo detalle. colocacion de objetos mas
grandes del tamafio de una
caja de zapatos
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4.3.3.- ESCANEO DE LAS MUESTRAS

Como se observa en la figura 4.6 el escaner utilizado para este estudio, es de
sobremesa y carece de cualquier tipo de soporte para un uso. A tal fin fue construido un

bastidor para sujetarlo.

Figura 4.6: Laser escaner NextEngine Desktop 3D

Este bastidor (figura 4.7), estd construido por dos caballetes de madera de
altura 45 cm unidos mediante perfiles de aluminio en angulo recto que impiden
cualquier posible movimiento del mismo. Los perfiles se sujetan al bastidor, mediante
una serie de esparragos roscados al mismo y alineados entre los dos caballetes. Para
colocar la muestra a la distancia adecuada se construye un soporte de madera de 30 cm,
donde se coloca la muestra.

Figura 4.7: Bastidor de madera.
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El software por defecto que incorpora el escaner es el “ScanStudio HD”. Dicho

software nos permite la configuracion de los parametros de escaneo.

Como ya hemos especificado anteriormente una vez elegidos los parametros de
escaneo se procede a ello.

Las muestras fueron escaneadas en seco y a los 30 minutos después de haber
sido humedecidas. Dicho tiempo fue elegido para evitar que el hinchamiento fuera del

propio suelo y no de la costra.

Para cada tipo de costra se realizaron varios escaneos (figura 4.8, 4.9, 410 y
4.11).

Figura 4.8: Escaneos costra biolégica colonizada por liquenes de Squamarina.
Muestra 1: Muestra 2:

Seco A los 30 minutos Seco A los 30 minutos

L d

Muestra 3: Muestra 4:

Seco A los 30 minutos Seco _ A los 30 minutos
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Figura 4.9: Escaneos de costra bioldgica colonizada por Cianobacterias incipientes.
Muestra 1: Muestra 2:

Seco _ A los 30 minutos Seco A los 30 minutos

Muestra 3: Muestra 4:

Seco A los 30 minutos Sco | A los 30 minutos

Muestra 5:

Seco A los 30 minutos
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Figura 4.10: Escaneos costra biolégica colonizada por Cianobacterias

desarrolladas.

Muestra 1: Muestra 2:

Seco A los 30 minutos Seco A los 30 minutos

Muestra 3: Muestra 4:

Seco A los 30 minutos Seco A los 30 minutos

Muestra 5:

Seco A los 30 minutos
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Figura 4.11: Escaneos costra biologica colonizada por liquenes de Diploschistes.

Muestra 1: Muestra 2:

Seco A los 30 minutos Seco A los 30 minutos

Muestra 3: Muestra 4:

Seco . ‘ A los 30 minutos Seco » A los 30 minutos

Durante el proceso de escaneos obtenemos también el numero de puntos

escaneados para cada malla.

4.4 TRABAJO DE GABINETE

Las muestras no son homogéneas, es decir, dentro de una misma muestra puede

haber Diploschistes, Squamarina o suelo desnudo.

Una vez obtenidos los datos de la exploracion laser se han eliminado todas las

zonas que no son de interés para el estudio y pueden alterar los resultados finales.
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Tabla 4.3: Comparacion de los datos de la muestra 1 (figura 4.11), de Diploschistes

recortada y sin recortar

Distancia Distancia Distancia Desviacion

minima (mm) | maxima (mm) | media (mm) estandar (mm)
Sin recortar -0,780 1,488 0,293 0,369
Recortada -0,725 1,548 0,333 0,368

Como podemos observar en la tabla 4.3, los datos varian cuando se han
eliminado las partes de la muestra que no pertenecen a la costra con respecto a los datos

obtenidos antes del recorte.

Este trabajo de eliminacion de puntos 3D que no estaban dentro de la zona de
interés del escaneo (i.e. pertenecian suelo desnudo cuando la muestra general era de
Squamarina) se realiz6 mediante el uso del software RapidForm 2004, seleccionando en
pantalla aquellas areas que se quieren editar. El editado de la muestra se realiza
mediante la opcion “Edit-->Select Entities> Vertex”. Este proceso se repite para todas

las muestras en seco.

4.4.1 CALCULO DE VIABILIDAD DEL ESCANER

Elbasit et al. (2009) recuerda como el escaner laser, que ha sido utilizado para la
representacion de superficies del suelo desde hace algn tiempo, dota al Modelo Digital
de Elevaciones (MDE) de elevada exactitud y precision. Sin embargo, desde la primera
aplicacion al estudio del microrrelieve mediante la representacion de superficies del
suelo, no se ha desarrollado ningun escaner laser comercial barato. Ademas el escaner
laser requiere mucho tiempo para adquirir los datos de campo, pero no altera el suelo al

no necesitar el contacto directo (Valera Martinez, 1997).

Si bien es cierto que en la actualidad el escaner laser es una unidad en pleno
desarrollo y con pocos modelos econémicos en el mercado, esto ya no es cierto del todo

gracias a la aparicion del escaner usado en este estudio.

El nimero de puntos finalmente escaneado para la obtencidon del microrrelieve

de los distintos tipos de costras fue una de las variables que, posteriormente, se
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analizaran estadisticamente. Se pretende encontrar si existe una disminucion en el
nimero de puntos que obtiene el escaner asociado con la humedad del suelo, o si hay
relacion entre los distintos tipos de costras y el nimero de datos 3D capturados para su

representacion.

4.4.2 CALCULO DE HINCHAMIENTO POR HUMECTACION

Una vez eliminados los puntos de la muestra en seco que no estan dentro de la
zona de interés del escaneo se procede a la comparacion de las mallas. Dicha
comparacion se realiza para cada muestra entre el escaneo antes de ser humectada y el

escaneo 30 minutos después de ser humectada.

En primer lugar se exportaron las mallas del programa nativo del escaner a
“Rapidform 2004” utilizando el formato de archivo “obj”. Este formato nos permitia
mantener la textura capturada de la malla, ademas de un tamafio manejable para el

sistema. Este proceso hay que repetirlo para todas las muestras de cada costra.

Mediante el modulo Scan de Rapidform se realizo la union de las mallas y se
procedié a su comparacion. Se utilizé los comandos: measure -> Shell and Shell
desviation.

Una vez mostrada la comparacion escogemos los parametros “Signed color” y
en el calculo de tolerancia recortamos el histograma para aquellos puntos que estan

demasiado alejados.

En las figuras 4.12 y 4.13 se puede observar la comparacion del microrrelieve de
una malla con Rapidform para una misma muestra de Diploschistes, antes de ser editada
y despues de eliminar los puntos de la muestra no pertenecientes a la costra objeto de

nuestro estudio.
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Figura 4.12: Comparacion del microrrelieve de una malla (mm) con Rapidform

para una muestra de Diploschistes original.

1.48319

1.26136 Total distribution:
99.60151%

1.03454
0.80771
058088
0.35406
012723
0.00000

003959

032642
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Figura 4.13: Comparacion del microrrelieve de una malla (mm) con Rapidform

para una muestra de Diploschistes después de ser editada.

1.54831

Total distribution:
99.55743%

1.32097
1.09364
0.86631
0.63897
0.41164
0.18431
0.00000
-0.27036

-0.43763
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En las figuras anteriores, las zonas en azul oscuro se corresponden con las zonas
de la muestra donde el hinchamiento de esta ha sido menor o incluso negativo (esto
puede ser debido a que en contacto con el agua algunas zonas de la muestra se hayan
desplazado de su posicion original). A medida que el hinchamiento va siendo mayor, la
tonalidad de la imagen va cambiando a naranja hasta llegar a rojo intenso, donde el
hinchamiento ha sido maximo (zona central de la imagen correspondiente a la

superposicion de las mallas, figura 4.12 y 4.13).

Si nos fijamos en los histogramas observamos como hay diferencias entre los
valores maximos y minimos del rango de hinchamiento de la muestra, al igual que en el

hinchamiento medio o Averange Distance.

El Averange Distance es el hinchamiento medio que obtenemos al comparar el
microrrelieve de una malla con Rapidform, antes de ser humectada y 30 minutos
después de la humectacion. Sera una de las variables objeto de nuestro estudio

estadistico, como se explica en el apartado siguiente.

4.4.3 ANALISIS ESTADISTICO (ANOVA)

Con los datos obtenidos durante los escaneos podemos llevar a cabo un analisis
de la varianza (ANOVA) que nos servira para comprobar que costra biolégica se ha
hinchado mas durante el proceso de humectacion, asi como si el nimero de puntos

escaneado depende de la costra.

El analisis de varianza (ANOVA) de un factor sirve para comparar varios
grupos en una variable cuantitativa. EI ANOVA de un factor permite obtener

informacion sobre el resultado de esa comparacion.

En nuestro caso los factores estudiados fueron el nimero de puntos escaneados

para cada muestra y el hinchamiento segun el tipo de costra.

Una vez que tenemos todos los datos necesarios para hacer un analisis
estadistico de la varianza (ANOVA) lo que hacemos es exportar estos datos al programa
SPSS para Windows. Para llevar a cabo un ANOVA de un factor seleccionamos la
opcion comparar medias > ANOVA de un factor del mend Analizar para acceder al

cuadro de didlogo ANOVA de un factor que se muestra a continuacion (figura 4.14).
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Figura 4.14: Cuadro de dialogo de Anova de un factor.

+ ANOVA de un factor E
Dependientes: A et
=
Eestablecer
Cancelar
_ Eector Ay
IC
Eontrasies | Fosthoc. Dackanes..

La lista de variables contiene todas las variables numéricas del archivo de datos.
La variable dependiente (VD) es aquella en la cual deseamos comparar los grupos. La
variable factor (V1) es la variable que define los grupos que deseamos comparar, en
nuestro caso se usaron como variables dependientes el nimero de puntos adquiridos y el
average distance. Podemos seleccionar mas de una variable dependiente: el SPSS

genera un analisis de varianza completo para cada variable dependiente seleccionada.

La hipotesis que se pone a prueba en el ANOVA de un factor es que las medias
poblacionales (las medias de la VD en cada nivel de la VI) son iguales. Si las medias
poblacionales son iguales, eso significa que los grupos no difieren en la VD y que, en

consecuencia, la V1 o factor es independiente de la VD.

La estrategia para poner a prueba la hipotesis de igualdad de medias consiste en
obtener un estadistico, llamado F, que refleja el grado de parecido existente entre las

medias que se estan comparando.

Si el nivel critico asociado al estadistico F (es decir, la probabilidad de obtener
valores como el obtenido o mayores) es menor que 0,05, rechazaremos la hipétesis de
igualdad de medias y concluiremos que no todas las medias poblacionales comparadas
son iguales. En caso contrario, no podremos rechazar la hipotesis de igualdad y no

podremos afirmar que los grupos comparados difieran en sus promedios poblacionales.
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El estadistico F del ANOVA solo nos permite contrastar la hipotesis general de
que los promedios comparados son iguales. Al rechazar esa hipdtesis, sabemos que las
medias poblacionales no son iguales, pero no sabemos donde en concreto se encuentran

las diferencias.

Para saber que media difiere de que otra debemos utilizar un tipo particular de
contrates denominados comparaciones multiples post hoc o comparaciones a posterior
(figura 4.15). Estas comparaciones permiten controlar la tasa de error al efectuar varios
contrastes utilizando las mismas medias, es decir, permiten controlar la probabilidad de
cometer errores tipo | al tomar varias decisiones (los errores tipo | se cometen cuando se

decide rechazar una hip6tesis nula).

Figura 4.15: Cuadro de didlogo ANOVA de un factor: comparaciones multiples

post hoc.

ANOVA de un factor: Comparaciones midltiples post hoc

—Agumisndo varanzas iquales

I~ DMs M S-RHE I~ Walle-Duncan

I™ Banterroni I Tukey SEEE HE efErEs e el (1

™ Siclak ™ Tukeyt [ Cwnnett

™ Scheffe ™ Duncan 0 (= 0 = W =i (| ||_||[|rv-|3 j

I BE-GWF ™ GT? de Hochbem [ aptreete

© R-E-G- 0 ™ Gahrial [r-‘ Eileteral & oGanmel £ Cartal

Mo asumiendovarionzas iguoles

™ T2 de Tamhane ™ Tdcde Dunnett ™ Games-Howrell ™ Cde Dunneft
Mivel de significacion: I 05 Continuas Cancel&ar Anuda

En nuestro analisis estadistico, nosotros hemos elegido la opcion Duncan,
denominada “prueba del rango multiple de Duncan”. Es un método de comparacién por
pasos basado en la distribucion del rango estutendizado. Controla la tasa de error
utilizando, para el conjunto de medias separadas r pasos, un nivel de significacion ac =
1-(1-a)"*. Cuantos més pasos existen entre dos medias, mayor es la diferencia minima
con la que vamos a considerar que esas medias difieren significativamente, (Pardo y
Ruiz, 2005).
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y DISCUSION
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5.1.- RESULTADOS DE VIABILIDAD DEL ESCANER

A continuacion se expone (Tablas 5.1, 5.2 , 5.3 y 5.4), para cada tipo de costra,
el nimero de puntos medidos en cada una de las muestras, tanto en himedo como en
seco. También se muestra el nimero de datos 3D en seco, una vez eliminadas las zonas
no correspondientes al tipo de costra en estudio. El tanto por ciento de la superficie de la

muestra total correspondiente al tipo costra bioldgica tratada en cada caso.

Tabla 5.1. Numero de puntos escaneados en las costras bioldgicas colonizadas por

Cianobacterias incipientes

NuUmero de Tiempo (minutos) Malla Superficie .
repeticion BGlE recortada correspc_)nd,l ente a
0 30 costra biologica (%)
1 No. Puntos 334.972 333.794 228.215 68
Tridngulos 649.461 645.448 438.670
2 No. Puntos 316.881 319.939 188.080 59
Tridngulos 592.544 601.199 344.539
3 No. Puntos 320.136 318.007 144.261 45
Tridngulos 602.354 597.327 265.551
4 No. Puntos 299.567 299.050 197.103 66
Tridngulos 563.011 563.925 367.119
5 No. Puntos 333.112 332.749 201.105 60
Tridngulos 642.237 640.575 380.518

Tabla 5.2. Numero de puntos escaneados en las costras bioldgicas colonizadas por

Cianobacterias desarrolladas.

Nifrer dla Tiempo (minutos) Malla Superficie _
repeticion DEIEE recortada correqund,lepte a
0 30 costra biologica (%)
No. Puntos 319.683 319.671 232.999 73
L Tridangulos 616.253 616.536 441.361
No. Puntos 310.789 307.371 226.462 73
2 Tridngulos 586.448 578.342 423.306
No. Puntos 309.107 308.523 223.401 72
3 Tridngulos 579.848 581.174 412.942
4 No. Puntos 300.058 296.711 199.059 66
Tridngulos 565.531 558.383 367.753
No. Puntos 318.670 315.447 222.105 70
° Tridngulos 606.891 598.139 415.526
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Tabla 5.3. NUmero de puntos escaneados en las costras bioldgicas colonizadas por

Squamarine Lentigera

. . Superficie
Nl]me_rq,de Datos Tiempo (minutos) Malla cofrespondiente
repeticion 0 30 recortada a costra
bioldgica (%)
1 No. Puntos 269.908 265.906 201.859 75
Triangulos 477.442 469.411 352.578
2 No. Puntos 271.579 268.987 190.129 70
Triangulos 481.579 476.869 332.064
3 No. Puntos 261.962 259.735 211.566 81
Tridngulos 454.345 449.498 366.316
4 No. Puntos 274.505 273.977 199.191 73
Tridngulos 483.755 482.349 347.934

Tabla 5.4. Namero de puntos escaneados en las costras bioldgicas colonizadas por

Diploschistes.

. . Superficie
Nume_rc_)’de Datos Tiempo (minuitos) Malla cofrespondiente
repeticion 0 30 recortada a costra
biol6gica (%)
1 No. Puntos 293.549 284.439 233.861 80
Tridngulos 544.165 521.428 435.714
No. Puntos 299.675 295.361 169.156 56
2 Tridngulos 557.901 546.423 316.660
No. Puntos 295.612 291.308 212.217 72
3 Triangulos 549.138 538.329 396.753
No. Puntos 284.244 280.768 208.548 73
4 Triangulos 523.437 514.708 386.424

Las costras con mayor numero de puntos escaneados han sido las del tipo
Cianobacterias incipientes. Por el contrario, las costras bioldgicas colonizadas por
Squamarina han registrado un namero de puntos inferior al resto. Esto es debido a la
disposicion en escamas de este tipo de muestras que generaban un relieve realmente

abrupto.
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El ndmero de puntos escaneados disminuye en el siguiente orden:
Cianobacterias incipientes > Cianobacterias desarrolladas > Diploschistes >

Squamarina.

En cambio la pérdida de puntos entre el escaneo en seco y 30 minutos después
de haber sido humedecida la muestra es: Cianobacterias incipientes (0,07%) >

Cianobacterias desarrolladas (0,7%) > Squamarina.( 0,7%) > Diploschistes (1,44%).

Como se puede observar el porcentaje de costra bioldgica en todas las muestras
y tipos de costras fue muy elevado, variando desde un minimo de un 45% de cobertura
para las Cianobacterias incipientes hasta un méximo del 81% en el caso de
Squamarina. Aungue hay una ligerisima pérdida de puntos medidos en las muestras
humedas, (<1% de media), podemos afirmar que el comportamiento del escaner es
excepcional para la tarea realizada, siendo capaz de capturar datos precisos en
superficies saturadas de agua.

En el apartado “5.3.- Resultado analisis estadistico” se muestran los resultados

del andlisis estadistico para el nimero de puntos escaneados.

5.2. RESULTADOS DE HINCHAMIENTO POR
HUMECTACION

En las siguientes tablas se muestran la media de las distancias o Average
Distance para las muestras recortadas. Este dato se obtiene al superponer los diferentes
modelos digitales comparando la muestra en seco con la muestra en himedo a los 5

minutos y los 30 minutos (Tablas 5.5 y 5.6).

Estos valores representan la distancia en valor absoluto entre MDE y nos ofrece
el medio para poder comprobar el hinchamiento por humectacion para las diferentes
costras biologicas. Los histogramas de diferencias de alturas de las mallas seca y
humeda han sido limitados en los extremos para eliminar datos salvajes o outliers
utilizando la regla del 3 sigma (i.e., eliminar los datos por encima de tres veces la

desviacidn estandar).
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Tabla 5.5: Average distance (mm) para las muestras recortadas en el intervalo de 0

a 5 minutos.
0-5 min
Reproduccion Clanobacterias Diploschistes Ci.an?bfalcterias Squamarina
desarrolladas incipientes

1 0,048 0,364 -0,092 0,153
2 0,053 0,170 0,005
3 0,169
4 0,311
5 0,078

Promedio 0,132 0,267 -0,044 0,153

Los escaneos de las muestras a los 5 minutos de ser humectadas (Tablas 5.5 y

5.8) el agua todavia no habia absorbida en su totalidad por la costra bioldgica, lo que

inducia a hinchamientos no reales del suelo y a pérdida de algunos datos. Por ese

motivo se decidio realizar dichos escaneos solo a algunas muestras de cada tipo de

costra bioldgica.

Tabla 5.6: Average distance (mm) para las muestras recortadas en el intervalo de 0

a 30 minutos.

0-30 min

Cianobacterias

Cianobacterias

Reproduccion Diploschistes o Squamarina
desarrolladas incipientes

1 0,029 0,332 -0,074 0,132
2 0,019 0,131 -0,031 movida
3 0,153 0,263 0,036 0,196
4 0,256 0,249 0,189 0,169
5 0,065 0,006

Promedio 0,105 0,244 -0,052 0,166
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Tabla 5.7: Comparacion del promedio de las Average distance (mm) entre los

intervalos de 0 a 5 minutos y de 0 a 30 minutos recortados.

Datos recortados limitando histograma

Cianobacterias _ ) Cianobacterias )
Intervalo Diploschistes o Squamarina
desarrolladas incipientes
0-5 min 0,132 0,267 -0,044 0,153
0-30 min 0,105 0,244 -0,052 0,166

Se puede observar en la tabla 5.7 que el hinchamiento a los 5 minutos de haber
sido humedecida la muestra es igual o superior al intervalo de 30 minutos. Esto puede
ser debido a que a los 5 minutos aun queden restos de agua que no ha sido absorbida

por la muestra.
Por este motivo el analisis estadistico se realiza con el intervalo 0-30 minutos.

En el andlisis estadistico también usamos los datos obtenidos al comparar la
muestra en seco con la muestra en himedo a los 5 minutos y los 30 minutos antes del

recorte.

En las siguientes tablas se muestran la media de las distancias o Average
Distance para las muestras sin recortar. Comparando la muestra en seco con la muestra

en humedo a los 5 minutos y los 30 minutos (Tablas 5.8. y 5.9).

Tabla 5.8: Average distance (mm) para las muestras sin recortar en el intervalo de

0 a 5 minutos.

0-5 min
Cianobacterias Cianobacterias
Reproduccion Diploschistes o Squamarina
desarrolladas incipientes

1 0,041 0,330 -0,061 0,129
2 0,045 0,144 -0,014
3 0,155
4 0,275
5 0,077

Promedio 0,118 0,237 -0,037 0,129
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Tabla 5.9: Average distance (mm) para las muestras sin recortar en el intervalo de

0 a 30 minutos.

0-30 min
Cianobacterias Cianobacterias
Reproduccion Diploschistes o Squamarina
desarrolladas incipientes

1 0,022 0,293 -0,084 0,111
2 0,016 0,098 -0,045 movida
3 0,145 0,188 0,015 0,177
4 0,221 0,166 0,143 0,133
5 0,065 0,003

Promedio 0,094 0,187 0,006 0,140

Tabla 5.10: Comparacion del promedio de las Average distance (mm) entre los

intervalos de 0 a 5 minutos y de 0 a 30 minutos sin recortar.

Datos originales limitando histograma
Cianobacterias _ _ Cianobacterias _
Intervalo Diploschistes o Squamarina
desarrolladas incipientes
0-5 min 0,118 0,237 -0,037 0,129
0-30 min 0,094 0,187 0,006 0,140

En la tabla 5.10 podemos observar gue el hinchamiento a los 5 minutos

de haber sido humedecida la muestra es igual o superior al intervalo de 30 minutos.

Tabla 5.11: Comparacion del promedio de la Average distance (mm) para el

intervalo de 0 a 30 minutos con las muestras recortadas y sin recortar.

Intervalo (0-30) minutos
Cianobacterias ) ) Cianobacterias )
Muestras Diploschistes o Squamarina
desarrolladas incipientes
Recortadas 0,105 0,244 -0,052 0,166
Sin
recortar 0,094 0,187 0,006 0,140
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Al comparar las distancias medias para el intervalo (0-30) minutos (tabla 5.11) el

aumento del hinchamiento es mayor para las muestras recortadas, excepto para

Cianobacterias incipientes.

5.3 RESULTADO ANALISIS ESTADISTICO

5.3.1. VIABILIDAD DEL ESCANER

A continuacion se muestra el analisis estadistico para el numero de puntos

adquiridos por el escaner laser en las muestras secas sin recortar (tabla 5.12).

Tabla 5.12: Tabla ANOVA para el nimero de puntos medidos.

Variable dependiente: PUNTOS

Suma de cuadrados Media

Error 1282961133,0 13 98689317.9

Total 1562715032236,0 17

Fuente tipo 111 gl cuadratica F Significacion
Modelo 1561432071102,9 4| 3003580177757 39554 0,000
e  1561432071102.9 4| 3003580177757 39554 0,000

a R cuadrado =.999 (R cuadrado corregida = .999)

En la tabla 5.12 podemos observar que el nimero de puntos varia dependiendo

significativamente de la costra bioldgica a un nivel de p<0,05.

El estudio se ha realizado a un nivel de confianza del 95% para que un factor sea

significativo el nivel critico asociado al estadistico F (es decir, la probabilidad de

obtener valores como el obtenido 0 mayores) tiene que ser menor que 0,05.

En este caso

como se observa en la tabla anterior es 0,000, por tanto, rechazaremos la hipétesis de
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igualdad de medias y concluiremos que no todas las medias poblacionales comparadas
son iguales.

A continuacion se procede al estudio de los diferentes tipos de costras por
separado (tabla 5.13). El objetivo de este estudio es determinar para que tipo de costras

bioldgicas el escaner ha obtenido un mayor nimero de datos medidos precision.

Tabla 5.13: Separacion de medias de la variable costras para cada tipo de costra

bioldgica, segun el nimero de puntos, por el método Duncan.

Duncan
COSTRA . Subconjunto
1 2 3

Sguamarina 3 268791,7
Diploschistes 4 293270,0
Cianobacterias_desarrolladas 5 311661,4
Cianobacterias_incipientes 5 320933,6
Significacion 10 1,0 0.2

Al realizar la separacion de medias utilizando el método Duncan para cada tipo
de costra bioldgica se observa que dentro del subconjunto 3 no hay diferenciacion
aparente, donde se encuentran los datos correspondientes a costras bioldgicas

colonizadas por Cianobacterias incipientes y por Cianobacterias desarrolladas.

Si hay diferencias entre los subconjuntos 1 donde tenemos los datos
pertenecientes a costras bioldgicas colonizadas por Squamarina y el subconjunto 2
donde se encuentran los datos de costras bioldgicas colonizadas por Diploschistes y

estos dos subconjuntos a su vez con el subconjunto 3.
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Figura 5.1: Representacion gréafica del nimero de puntos escaneados para cada

tipo de costra biol6gica (muestras recortadas).
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Si observamos la representacion grafica de la figura 5.1, vemos que los mejores
resultados obtenidos en el escaneado han sido para las Cianobacterias incipientes y
desarrolladas, pero principalmente para las costras biologicas colonizadas por
Cianobacterias incipientes. La secuencia de mayor a menor precision seria:
Cianobacterias incipientes > Cianobacterias desarrolladas > Diploschistes >

Squamarinas.

5.3.2. HINCHAMIENTO POR HUMECTACION.

A continuacién se muestra el analisis estadistico (ANOVA) para la distancia
media (Average Distance) entre los escaneos en seco y los escaneos a los 30 minutos de
la humectacion (tabla 5.14). Los datos analizados corresponden a la distancia media

obtenida de la comparacion con las muestras recortadas y sin recortar.
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Tabla 5.14: Tabla ANOVA para average distance (mm).

Variable dependiente: AV_DIST

Suma de Media
LG cuadrados | gl " F | Significacién
: cuadratica
tipo 111
Modelo 0,621(a) 8 0,078 10,847 0,000
COSTRA 0,189 3 0,063| 8821 0,000
RECORTE 0,006 1 0,006| 0,902 0,351
COSTRA™ 0,003 3 0,001| 0,123 0,945
RECORTE
0,186 26 0,007
Error
Total 0,807 34

a R cuadrado =.769 (R cuadrado corregida = .699)

Los resultados de la tabla 5.14 muestran que el tipo de costra influye
significativamente en el hinchamiento. El estudio se ha realizado a un nivel de
confianza del 95% para que un factor sea significativo el nivel critico asociado al
estadistico F tiene que ser menor que 0,05. En este caso, como se observa en la tabla
anterior es 0,000, para el factor costra, por tanto, rechazaremos la hipétesis de igualdad
de medias y concluiremos que no todas las medias poblacionales comparadas son

iguales.

En cambio, el recorte de la muestra, podemos observar que no es un factor
significativo. Tampoco es significativa la combinacion de ambos factores al mismo
tiempo, es decir, la interseccion de factores (no hay una relacion directa entre ambos),

ya que su grado de significacion ha sido 0,351 y 0,941 respectivamente.

A continuacion se realiza el estudio pormenorizado de los diferentes tipos de
costras sobre el hinchamiento tras la humectacién mediante el test de Duncan. El

objetivo de este estudio es determinar que tipo de costras biologicas ha influido méas en
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el hinchamiento. Vamos a realizar tres analisis estadistico (ANOVA): en el primero
analizamos la distancia media obtenida de la comparacion con las muestras recortadas y
sin recortar, el siguiente solo analizamos la distancia media obtenida una vez que las
muestras han sido recortadas y por ultimo analizaremos la distancia media obtenida

antes de recortar las muestras.

> Distancia media obtenida de la comparacién con las muestras recortadas y

sin recortar.

En la tabla 5.15 analizaremos conjuntamente los datos de Averange Distance
obtenidos en la comparacion de las mallas antes de ser eliminados los puntos que no

pertenecian a la costra en estudio y después de ser eliminados.

Tabla 5.15: Separacién de medias de la variable costras para cada tipo de costra

bioldgica (recortadas + no recortadas), segun la distancia media.

Duncan
Subconjunto
COSTRA N
1 2 3

Cianobacterias incipientes 10 0,016
Cianobacterias desarrolladas 10 0,099 0,099
Squamarina 6 0,153 0,153
Diploschistes 8 0,215
Significacion 0,058 0,211 0,150

Al realizar la separacion de medias utilizando el método Duncan para cada tipo
de costra biol6gica observamos que las costras bioldgicas colonizadas por Diploschistes
son los que mas se hinchan, siendo significativamente diferentes de las costras
bioldgicas colonizadas por Cianobacterias incipientes y por Cianobacterias

desarrolladas pero no de las costras biologicas colonizadas por Squamarinas.
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Las costras bioldgicas colonizadas por Squamarinas son, después de los
Diploschistes, las que més se hinchan siendo significativamente diferentes de las costras
bioldgicas colonizadas por Cianobacterias incipientes pero no de las costras bioldgicas
colonizadas por Cianobacterias desarrolladas y por Diploschistes (como apuntamos en

el parrafo anterior).

Las costras bioldgicas colonizadas por Cianobacterias desarrolladas son,
después de las Cianobacterias incipientes, las que menos se hinchan siendo
significativamente diferentes de las costras bioldgicas colonizadas por Diploschistes
pero no de las costras biolégicas colonizadas por Cianobacterias incipientes y por

Squamarinas.

Por ultimo, en la tabla 5.15 se observa que las costras bioldgicas colonizadas por
Cianobacterias incipientes son las que menos se hinchan siendo significativamente
diferentes de las costras biologicas colonizadas por Diploschistes y por Squamarinas

pero no de las costras bioldgicas colonizadas por Cianobacterias desarrolladas.

Figura 5.2: Representacion grafica del hinchamiento para cada tipo de costra

biologica (muestras recortadas + no recortadas).
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La secuencia de mayor a menor hinchamiento, segin el tipo de costra
bioldgica(figura 5.2), seria: Diploschistes > Squamarinas > Cianobacterias

desarrolladas > Cianobacterias incipientes.
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> Distancia media obtenida de la comparacion con las muestras recortadas

En la tabla 5.16 analizaremos los datos de Averange Distance obtenidos en la
comparacion de las mallas después de ser eliminados los puntos que no pertenecian a la

costra en estudio.

Tabla 5.16: Separacion de medias de la variable costras para cada tipo de costra

biologica (muestras recortadas), segun la distancia media.

Duncan
COSTRA N Subconjunto
1 2
Cianobacterias incipientes 5 0,025
Cianobacterias desarrolladas 5 0,104 0,104
Squamarina 3 0,165 0,165
Diploschistes 4 0,243
Significacion 0,052 0,054

Al realizar la separacion de medias, utilizando el método Duncan, para cada tipo
de costra bioldgica después de ser recortadas observamos que las costras bioldgicas
colonizadas por Diploschistes son los que mas se hinchan, siendo significativamente
diferentes de las costras bioldgicas colonizadas por Cianobacterias incipientes pero no

de las costras bioldgicas colonizadas por Squamarinas y Cianobacterias desarrolladas.

Las costras bioldgicas colonizadas por Squamarinas son, después de los
Diploschistes, las que mas se hinchan pero no hay diferencias significativas con el resto

de costras bioldgicas estudiadas.

Las costras biologicas colonizadas por Cianobacterias desarrolladas son,
después de las Cianobacterias incipientes, las que menos se hinchan pero al igual que

las Squamarinas no hay diferencias significativas con el resto de costras bioldgicas.
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Las costras biologicas colonizadas por Cianobacterias incipientes son las que
menos se hinchan siendo significativamente diferentes de las costras bioldgicas
colonizadas por Diploschistes pero no de las costras bioldgicas colonizadas por

Squamarinas y Cianobacterias desarrolladas.

Figura 5.3: Representacion grafica del hinchamiento para cada tipo de costra

biologica (muestras recortadas).
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La secuencia de mayor a menor hinchamiento, segln el tipo de costra biologica(
figura 5.3), seria: Diploschistes > Squamarinas > Cianobacterias desarrolladas >
Cianobacterias incipientes.

> Distancia media obtenida de la comparacion con las muestras sin recortar.

En la tabla 5.17 analizaremos los datos de Averange Distance obtenidos en la
comparacion de las mallas antes de ser eliminados los puntos que no pertenecian a la

costra en estudio.
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Tabla 5.17: Separacion de medias de la variable costras para cada tipo de costra

bioldgica (muestras sin recortar).

Duncan
Subconjunto
COSTRA N
1 2
Cianobacterias incipientes 5 0,006
Cianobacterias desarrolladas 5 0,093 0,093
Squamarina 3 0,140
Diploschistes 4 0,186
Significacion 0,141 0,138

Al realizar la separacion de medias, utilizando el método Duncan, para cada tipo
de costra bioldgica antes de ser recortadas observamos, que las costras bioldgicas
colonizadas por Diploschistes son los que mas se hinchan, siendo significativamente
diferentes de las costras bioldgicas colonizadas por Cianobacterias incipientes y
Cianobacterias desarrolladas pero no de las costras biologicas colonizadas por

Sguamarinas.

Las costras bioldgicas colonizadas por Squamarinas son, después de los
Diploschistes, las que mas se hinchan, siendo significativamente diferentes de las
costras biologicas colonizadas por Cianobacterias incipientes pero no de las costras

bioldgicas colonizadas por Cianobacterias desarrolladas y Diploschistes.

Las costras bioldgicas colonizadas por Cianobacterias desarrolladas son,
después de las Cianobacterias incipientes, las que menos se hinchan pero no hay

diferencias significativas con el resto de costras biologicas.

Las costras bioldgicas colonizadas por Cianobacterias incipientes son las que
menos se hinchan siendo significativamente diferentes de las costras bioldgicas
colonizadas por Diploschistes y Squamarinas pero no de las costras bioldgicas

Cianobacterias desarrolladas.
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Figura 5.4: Representacion grafica del hinchamiento para cada tipo de costra

bioldgica (muestras sin recortar).
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La secuencia de mayor a menor hinchamiento, segun el tipo de costra bioldgica
(figura 5.4), seria: Diploschistes > Squamarinas > Cianobacterias desarrolladas >

Cianobacterias incipientes.

> Comparacion de las tres metodologias anteriores.

Al comparar la separacion de medias para los tres test de Duncan realizados
podemos ver que tanto para las muestras recortadas como las muestras sin recortar
como para la combinacion de ambas, la secuencia de mayor a menor hinchamiento,
segun el tipo de costra bioldgica, es la misma: Diploschistes > Squamarinas >

Cianobacterias desarrolladas > Cianobacterias incipientes.

En cuanto al grado de hinchamiento las costras bioldgicas colonizadas por
Diploschistes siempre son significativamente diferentes a las costras biologicas

colonizadas por Cianobacterias incipientes.

En cambio las costras biol6gicas colonizadas por Cianobacterias incipientes y
las costras bioldgicas colonizadas por Cianobacterias desarrolladas no presentan en
ningun caso diferencias significativas de hinchamiento. Lo mismo sucede con las
costras bioldgicas colonizadas por Diploschistes y las costras bioldgicas colonizadas por

Squamarinas y para las costras biolégicas colonizadas por Cianobacterias
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desarrolladas y las costras bioldgicas colonizadas por Squamarinas no presentan en

ningun caso diferencias significativas de hinchamiento.

Sin embargo, las costras biologicas colonizadas por Diploschistes y las costras
bioldgicas colonizadas por Cianobacterias desarrolladas no presentan diferencias
significativas cuando analizamos por separado las distancias medias de las muestras
recortadas y las muestras originales, en cambio si presentan diferencias significativas

cuando analizamos la combinacién de ambas.

Al comparar el hinchamiento para las tres opciones analizadas anteriormente
(figura 5.5) se observa que el hinchamiento es mayor para todas los tipos de costra
bioldgica cuando las muestras han sido recortadas y menor cuando analizamos las

muestras originales.

Figura 5.5: Representacion gréfica del hinchamiento para cada tipo de costra

bioldgica, comparando las tres metodologias propuestas.
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CAPITULO 6.
CONCLUSIONES
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En este trabajo hemos analizado la posibilidad de emplear un escaner laser
industrial de bajo coste para controlar el hinchamiento que, distintos tipos de costras
bioldgicas existentes en el desierto de Tabernas (Almeria), pueden presentar al ser
sometidas a un proceso de humectacion. Este posible hinchamiento de las costras altera
el microrrelive del suelo, influyendo sobre procesos tan importantes, especialmente en
zonas aridas, como son la escorrentia o la erosion. Las principales cuestiones que nos
plantedbamos al inicio de estos trabajos estaban relacionadas con: (i) la precision del
dispositivo laser (precision nominal en las mejores condiciones de 0,127 mm) v, (ii) con
la necesidad de realizar escaneos sobre superficies saturadas de agua, que podrian

ocasionar pérdidas masivas de datos debidos a su gran reflexividad.

En cuanto a la primera de las cuestiones anteriormente planteadas, el escaner nos
permitié estimar claramente alturas de hinchamiento por humectacion en costras
bioldgicas generadas por liquenes (Squamarina y Diploschistes). El rango de variacion
de estas costras liquénicas estuvo aproximadamente entre los 0,15 mm y los 0,25 mm.
Las costras originadas por Cianobacterias provocaron hinchamientos de entre 0 y 0,10

mm, que fueron mas dificiles de estimar por el dispositivo propuesto.

Gracias a las mediciones realizadas sobre las distintas repeticiones y al posterior
estudio estadistico, podemos concluir que el tipo de costra bioldgica influyo
significativamente (p<0,05) sobre el grado de hinchamiento tras humectacion. Esto se
demostré para las muestras recortadas, para las muestras sin recortar y para la
combinacién de ambas. La secuencia de mayor a menor hinchamiento, segun el tipo de
costra bioldgica resulté ser siempre la misma: Diploschistes > Squamarinas >

Cianobacterias desarrolladas > Cianobacterias incipientes.

El hinchamiento es mayor para todas los tipos de costra bioldgica cuando las
muestras han sido recortadas (i.e., se desestimaba el area de la muestra que no estaba
cubierta por el tipo de costra objeto de estudio en cada momento). En cuanto al grado de
hinchamiento las costras bioldgicas colonizadas por Diploschistes siempre fue
significativamente diferente (p<0,05) a las costras biologicas colonizadas por
Cianobacterias incipientes. En cambio las costras bioldgicas colonizadas por
Cianobacterias incipientes y las costras biologicas colonizadas por Cianobacterias

desarrolladas no presentaron en ningun caso diferencias significativas de hinchamiento.
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Lo mismo sucede con las costras bioldgicas colonizadas por Diploschistes y las
costras biologicas colonizadas por Squamarinas. Y para las costras biologicas
colonizadas por Cianobacterias desarrolladas y las costras bioldgicas colonizadas por

Sguamarinas no presentan en ningan caso diferencias significativas de hinchamiento.

Sin embargo, las costras bioldgicas colonizadas por Diploschistes y las costras
bioldgicas colonizadas por Cianobacterias desarrolladas no presentan diferencias
significativas cuando analizamos por separado las distancias medias de las muestras
recortadas y las muestras originales, en cambio si presentan diferencias significativas

cuando analizamos la combinacion de ambas.

En cuanto al nimero de datos 3D capturados por el dispositivo laser ensayado,
ha quedado demostrado que el escaner tuvo un comportamiento muy similar tanto sobre
suelo seco como himedo. Solo se registré una ligera pérdida de puntos medidos en las
muestras himedas (inferior al 1% de media).

Las costras con mayor numero de puntos escaneados han sido las costras
bioldgicas colonizadas por Cianobacterias incipientes. En el caso contrario, las costras
bioldgicas colonizadas por Squamarina han registrado un nimero de puntos inferior al
resto. Probablemente esto es debido al extremadamente cambiante microrrelieve que
presentan estos liquenes, al generar costras dispuestas en escamas. EI nimero de puntos
escaneados disminuye en el siguiente orden: Cianobacterias incipientes >
Cianobacterias desarrolladas > Diploschistes > Squamarina. Las costras bioldgicas
colonizadas por Cianobacterias se miden mejor por el escaner laser propuesto, ya que
tienen menor rugosidad que las costras bioldgicas colonizadas por liquenes, ya sean

Diploschistes y, especialmente Squamarina.
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