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Abstract

Floods have a big capacity of create great social and economic losses in a short time inter-
val. Spain and other countries have this problem in their territories. These can have different
origins, being the rivers over>owing the more common cause. There are different approaches
of these phenomena studies, and the modi$ed T/mez rational method is the referenced one
in Spain, which with the GIS and hydrological simulation programs can create the >o0o0ding
areas cartography, key information in the >0o0ds hazard management. But, is this method
only valid for Spain, or is it applicable to other countries? The answer is that its adaptation to
other countries is possible, always that the releveant modi$cations are made.
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In the Iberian Peninsula, Portugal is a country that has the >ooding problem too. Because
this country has a similar geological and geographical conditions to the western Spain, and
the >oo0ds effects are similar in the Portuguese territories, the adaptation to this country itAs
relatively simple.

The aim of this work is the study of >o00ds dynamics in Portugal, adaptating the modi$ed
T/mez rational method. This method will be applied in the Kncora river, in North Portugal
region >uvial system because the geological and geopraphical conditions are similar to the
west of Spain ones.

Keywords Floods, GIS, Hydrological Modelling, Hydrological Rational Method, Por-
tugal

Resumen

Las inundaciones tienen una gran capacidad de crear grandes p/rdidas sociales y
econ"micas en un corto intervalo de tiempo. Espa<a y otros pa&ses tienen este problema en
sus territorios. Estos pueden tener diferentes or&genes, siendo los r&os que desbordan la causa
m#s com*n. Existen diferentes enfoques de estudio de estos fen"menos, y el m/todo racio-
nal modi$cado de T/mez es el referenciado en Espa<a, que con el SIG y los programas de
simulaci”n hidrol"gica puede crear la cartograf&a de las #reas inundables, informaci'n clave
en la gesti"n del riesgo de inundaciones. Pero, ¢ este m/todo s"lo es v#lido para Espa<a, 0 es
aplicable a otros pa&ses? La respuesta es que su adaptaci'n a otros pa&ses es posible, siempre
que se realicen las modi$caciones pertinentes.

En la Pen&nsula Ib/rica, Portugal es un pa&s que tambi/n tiene el problema de las inun-
daciones. Debido a que este pa&s tiene unas condiciones geol"gicas y geogr#$cas similares
a las del oeste de Espa<a, y los efectos de las inundaciones son similares en los territorios
portugueses, la adaptaci'n a este pa&s es relativamente sencilla.

El objetivo de este trabajo es el estudio de la din#mica de las inundaciones en Portu-
gal, adaptando el m/todo racional modi$cado de T/mez. Este m/todo se aplicar# en el
r&o Kncora, en el sistema >uvial del norte de Portugal, ya que las condiciones geol'gicas y
geogr#$cas son similares a las del oeste de Espa<a.
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Palabras clave: Inundaciones, SIG, Mod-
elizaci"n Hidrol"gica, M/todo Hidrol"gico
Racional, Portugal
1. INTRODUCTION

A >o0d is the natural process which the
water over>ows its natural limts. The major-
ity of the >00ds are related with the rainfall
quantity and distribution of the area, the
speed with which rainfall soaks the ground
and the speed with which runoff from rain-
fall reaches the water sources (YELLER
+ BLODGETT, 2007). All the rivers have
different irregularities that lead to frequent
small >oo0ds, uncommon big >oods and few
extraordinary >oods (V6ZQUEZ-RODR;-
GUEZ, 2015[ 2017).

All territory that articulates in a antrop-
hised >uvial space is a territory with >oo0ds
risk. If a natural event does not affect human
being, the risk would not be considered due
to the exposed elements absence (OLCINA,
200\)°type®:°book®} Curis®:]@http:==www.

International adaptation of the hydrologic rational... 13

Snow melting >oods: Caused by the ex-
tra water supply originated by the spring
snow (or glacier) melting (SINGH +
SINGH, 2001).

Urban >oods: Cause by the overcoming

the capacity of the anthropic drainage

systems in the urban areas (US FEDER-

ATION EMERGENC" MANAGE-

MENT AGENC" (FEMA), 201\).

b Dam and Levee failure >oo0ds: caused
by the construction of inadequate dams
and levees or to a >o00d that exceeds the
design protection level (FEMA, 201\).

In the Iberian Peninsula, there are fre-
guent >oo0d episodes, mainly caused by a big
rainfall volume, over>owing river banks or
drainage systems, or by a higher than aver-
age high tide in coastal settlements. The of-
$cial institutions available data, the modi-
$ed T/mez Rational Method (T/mez, 1987]
Ferrer, 1992 Ministerio de Obras P*blicas
y Urbanismo (Spain) (MOPU), 201\), the
of$cial estimation method in Spain with the

mendeley.com=documents=?uuid®aa8e19\7- needed modi$cations to apply on Portugal,
3eac-4c8c-8081-bb\e47ac\007°_} °mende the geographical information systems Ar-

ley®:{#formattedCitation®:°(Olcina, 200\

cGIS and SAGAGIS (GIS) and HecRAS

There are different >o00ds types, classi$ed by hydrological modeling software were used

their origin, being the more common:

b River >o00ds: Caused when the river wa-
ter >ux over>ows its banks (YELLER
+ BLODGETT, 2007).

b Flash >oods, or torrential >oods:
Caused when the water volume rise sud-
denly due to torrientally rainfall or to
the sudden snow melting (YELLER +
BLODGETT, 2007).

b Coastal >o00ds: Caused by higher than
average high tide and worsened by he-
avy rainfall and onshore winds in land
areas along the coast (THE NATIO-
NAL SEVERE STORMS LABORA-
TOR, 201\).

to adapt and apply the spanish method in
the Portugal territory.

2. STUDY AREA

Portugal North Region (Regi 0" Norte
in Portuguese) is a statistical region of Por-
tugal comprising Viana do Castelo, Braga,
Vila Real, Braganza and Porto districts plus
part of Aveiro, Viseu and Guarda districts
(Fig. 1). ItAs located between 42&12|10° +
40€45|00° N and 8&55|00° + \é10|00°, in the
northwest Iberian Peninsula. It has 21.278
km2 and an approximated population of
4.200.000 hab, more than a third part of the
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country total population, 10.309.573 hab
(PORDATA, 201\).

The rational method has a basin size
limitation[ the watershed of the river can
not be greater than 200 krh In Spain this
limitation was overcome by dividing the ba-
sins in sub-basins, enabling the use of the
rational method in all the Spanish territory.
Because of this limitation two basins were
selected to the present work: A Mi<o river
sub-basin, the one corresponding to the vil-
lages of Tui (Spain) and Valen~a do Minho
(Portugal) (Fig. 2), with a size of 21 krhand
the Ancora river basin (Fig. 2), with a size
of 128 knY, in the sector were Kncora village
its located.

The characteristics of the geological
materials where the settlements are located
are important factors in the probability of
>00ds in an area, because materials with
lower permeability imply that the volume of
runoff water on the surface will be greater,

ATLANTIC OCEAN

e Analysed rivers
A~ Hidrographic network Regiso Nortel
[ regiso Norte Districts limits

| Regiso Noste limits
. | Spain - Portugal border

oW
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being more probable the foods in settlements
located over impermeable materials. In the
basins analysed the dominant geological
materials are granitoids and conglomerates
(Fig. 2). Granitoids are impermeable mate-
rials (Taylor + Eggeton, 2001) as well as that
of conglomerates depends on its composi-
tion and cementation (Boggs, 2009). Each
geological material permeability has its own
value in the rational method, derivated from
the curve number method developed by the
United States Department of Agriculture
(198\). Other factors like the altitude and
slope of the villages, and the urban percent-
age of them have its in>uence too. Higher
areas will have less probability to experimen-
tate a >o0d, the same happens in sections
with high slope gradients. Meanwhile, urban
areas will have a bigger probability because
the urban materials of the city are imperme-
able. To alleviate this, when a village is be-
ing building, arti$cial drainage systems are
built too, but they are not always enough,

50
Km

Torw

Fig. 1. Study area location. DEM from Copernicus Land Monitoring Service (European Union).
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Fig. 2. Analysed basins materials and permeability. Geology and Permeabiliy shape$le from Europen Geo-
logy Data Infrastructure (EGDI). Tui aerial imagery from PNOA (IGN Spain), Kncora aerial imagery from

Google Earth.

because they require a big capacity to evacu-

ate large volumes of water and an constant
maintenance (which is not always done).

3. METHODOLOGY AND OBJECTIVES

The objective of the current work its to
adapt the modi$ed T/mez rational method
in other countries, with which required data
for the >00d areas cartography are obtained.
There are previous articles by the insitutions
of some countries, like the the Brazilian one
(Tucci + Porto, 1999), the Oregon case (USA
Oregon Geo-environmental Department,
2014), or the Australian one (Queensland
Goverment, 2015), but they are few , either
for lack of this type of studies or for the use
of other methods to estimate the >oo0ds with-
in its borders. The modi$ed T/mez rational
method (T/mez, 1987[ Ferrer, 1992 MOPU,
201\) was applied because it|s a hydrometeo-

rological method that takes into account the
main factors involved in the >o00ds >ows.
Every country has its own data source,
and all the required one was compiled to ap-
ply this method in Portugal. The geological
information was extracted from the Europe-
an Geological Data Infrastructure (EGDI),
the landuses from the European Copernicus
Land Cover (CLC) 2018 version, the aerial
imagery from the PNOA of the Instituto
Geogr#$co Nacional (IGN, Spain) for the
Tui = Valen~a case and from Google Earth
for the Kncora case. Previous required data
were calculated too: the basin number, the
precipitations intensity or the Manning co-
ef$cient (Chow, 1959), among others (Table
1). The results will be the peak >ow values
(m3=s) of the Mi<o and Kncora rivers for
different time intervals, denominated return
periods. The standard reference periods are
25, 50 and 100 years, representing the 25
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years >00d as common or frequent, the 50 simulate the >oods in the study area. Later,
years >00ds as uncommon or less frequent, the HecRAS results were carried over Arc-
and the 100 years >o0d as extraordinary or GIS 10.1 GIS to create the >o00d areas car-
even less frequent but with a bigger range. tography. During the process small errors
These peak >ows are the maximum >ows derived from the processing were $xed. In
produced by the rivers in a rise event of its both cases exists similar maps created by of-
usual level. Obtained the required peak >ow $cial institutions but this cartography pres-
values, these data were carried to HecRAS ents some errors and they are not avaliable
5.0.3 hydrological modelling software, to to work with them, only to examine them.
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&DOFXODWHG JRUPXOD 9DULDEOHV
Rainfall treshold and 2: L MOPU tables Po (mm) = Rainfall treshold
Corrected rainfall 28 L 24> 22 (mm) = Corrected rainfall treshold
treshold b = Rainfall treshold correction coefficient. MOPU t ables
Basin Time of o 195 Tc (hours) = Basin Time of concentration
6? Lraug.®, 73>~ _
concentration Lc(m) = Channel length

Jc (m/m) = Channel slope

SiS<i1knt => Ku=1

iSe 2 = Area reduction factor
Area reduction factor SiSe1km Ka
7 % 5 S(Km?) = Basin area
-oLs
sw

C = Runoff coefficient

Runoff coefficient % L2F 24 2 E tugl2 27} (mm) = Corrected daily rainfall for a duration D
: A

” 1ZE ssd2 (equivalent to a return period T)

28 (mm) = Corrected rainfall treshold

I (T, t) (mm/h) = Intensity of rainfall corresponding to a
return period T and to a rainfall duration t
Intensity of rainfall +6 4R gFiy Io (mm/h) = Average daily corrected rainfall intensity
corresponding to a return period T
Fnt = Intensity factor

Id (mm/h) = Average daily corrected rainfall intens ity

Average daily corrected

4, L %8. Ka Pd (mm) = Daily precipitation corresponding to a re turn
rainfall intensity

period T
Ka = Rainfall reducing factor by the basin area

Fint = max (Fa, Fb) Fint = Intensity factor
% Fa = Factor obtained from the torrentiality index (11 /1d),
Intensity factor .5.74 12649682400 .
vy (oL ;7290 i7oasemal in the tables of the MOPU
oL % *MZC 6467; Fb = Factor obtained from the IDF curves of a nearby
© ;6atv; pluvigraph

IDF (T, tc) (mm / h) = Rainfall intensity corresp onding to
the return period T and the basin time of concentra tion
Tc, obtained through the IDF curves of the nearby
pluviograph
IDF (T, 24) (mm / h) = Rainfall intensity correspon ding to
the return period T and to a rainfall time equal to 24 hours
(T=24h)
kb (dimensionless) = Factor that takes into account the
relationship between the maximum annual rainfall
intensity in a 24-hour period and the maximum daily
annual rainfall intensity. In the absence of a spec ific
calculation can be used kb = 1,13
Qt (m?s) = Peak flow
C=Runoff coefficient

3p Aifaco A: IaQO 6%a|

Peak flow I= Rainfall intensity corresponding to the analyzed re turn
P4a69 period
oL 8 e —=
RPASE sv S(km2) = Basin area

K: = Uniformity correction coefficient

Table 1. Rational method variables and formulas. Source: Modi$ed Rational Method (T/mez, 1987, Ferrer,
1992, MOPU, 201\).
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4. RESULTS ban areas, with a big concentration of build-
ings, the exposed elements number will be
Rational method was applied over 2 greater than in an despopulated settlement
different sectors. Peak >ows values were or one with less built elements. The effects
estimated for the Mi<o and Kncora rivers are not the same if the >ood affects a large
(Table 2). With these values the >o0o0d areas quantity of buildings that it affects a ranch
cartography was made. When it comes to ur- for example.

PEAK FLOWS
Basin T25 T50 T100
Tui + Valen~a do Minho 29.1 37.7 48.03
Kncora 14 20.27 28.24

Table 2. Peak >ows for the reference return periods of Mi<o and Kncora rivers.

In the Mi<o river case, the cartography existence of human fatalities is possible be-
related to a 100 years| >ood was analysed cause riverwalk can be transited.
because of the minimum effect of the >oo0d In the Kncora case, the effects are larger.
in the other return periods (Fig. 3). This dif- Even in the 25 years return period situation,
fers in the Kncora river case, were the maps some farms plus four urbanizared areas are
corresponding to the 3 return periods were affected by >oods. In the 50 and 100 years
anlalysed because the effects on the 3 time return periods the >00ds are a bit bigger, but
intervals is important (Fig. 3). affects the same elements. This means eco-

According to the models both sectors nomic losses for the habitants and a bigger
would have problems, in a differente degree, probability of human losses, because people
generation economic losses to its inhabit- spend time in their residences. A 25 years
ants. The possiblility of human losses itAs return period >00d means that the >oods
present too. In the Tui = Valen~a case the in that area are frequent and they can be a
effects of natural >oods are few, in the Por- recurrent problem in Kncora if no measures
tuguese part just some sections of the farms are applied.
located on the Mi<o river bank would suffer With these maps of the >oo0d areas, pri-
>00ds, which would mean economic losses ority intervention areas can be determinat-
for their owners. In the other bank, Tui port  ed, being a key fact in the establishment of
facilities and riverwalk will be >0o0ded gen- prevention and mitigation measures and in
erating economic losses to the government the >ood prevention, or evacuation related
and the population. In this case even the plans. As seen the T/mez rational method

seems applicable in the Portuguese territory.
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Perindo de retorna 25 afios
Periodo de reloma de 50 afos
2 Periodo de retoma de 100 afios

Fig. 3. Flood areas associated to Minho river (top) and to Kncora river (bottom) for 25, 50 and 100 years
return periods. Tui aerial imagery from PNOA (IGN Spain), Kncora aerial imagery from Google Earth.

5. DISCUSSION $xed and contrasted to make it as real as
possible. Models depend of the avaliabilty
Creating the >o0d areas cartography, it of the required data, the more the data,
should be aware that the result itAs an es- the more correct the models will be. In the
timation of these, a model that have to be Spain case all the required data is accessible
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in diferrent institutions while in the case of
Portugal part of the information have not

CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019)

terial exists to apply it. Not all the countries
have the same information about geology,

free acces. Whatever, in this case, part of the geomorphology or clima, among others,

data can be obtained from the Spanish near- and neither all the countries have this infor-
est sources, because of its location and its mation on free acces. The rational method is
similar geographic, hydrological and geolog- focused to countries, like Spain, that have a
ical characteristics with the west of Spain. big quantity of data available to use it. All

For the Kncora >o0o0ds map some Spanish the years, different parts of the planet have
data were used to complete the required the >oods problem, being the >ood areas
variables for the cartography. The available cartography a key tool to use in the >ood

data are those that condition the precision
of the models in the T/mez rational method.
The more data, the better results.

risk prevention, management and mitiga-
tion. The ef$ciency of evacuation, or civil
protection plans partially depends of these

In the Portuguese case, some areas havematerials. Other countries have this infor-

a >oo0d areas map created by using other
methods (sgrtmax, among others) and only
in the biggest rivers, In the Ancora river
area there is not cartography related. With
the required data obtained from the men-
tioned sources, the T/mez rational method
was applied to the study areas and the >o0ds
areas maps were created. The proximity of
this river basin to Spain borders facilitates
the use of this rational method. In further
areas, like Lisboa for example, more ex-
trapolation and more data modi$cation its
required, being the resultant model more
an approximation than the actual situation.
Then, is the Spanish rational method appli-
cable on Portugal territory? At least in the
continental Portugal yes, in the islands or in
other countries it will be conditioned it there
are the necessary data to apply it, if not then
another method has to be applied, or new
data would have to be obtained by the re-
sponsible state institutions.

6. CONCLUSIONS

To the intial question: Is T/mez rational
method adaptable to other countries? The

mation for the same motive, but the public
acces its scarce, dif$culting every related re-
searchs. This limited avaliabily can be harm-
ful for the population settled on >o0d areas,
because they are potentially vulnerable ele-
mentes to this hazard, and if they don|t have
the information they probably donAt know
how to do on an emergency case, rising the
probabily of human losses when an event
happens.

In the Portuguese case exists related in-
formation to the >oo0d areas in some coun-
try sections, but not all the materials are
available for further researchs. Applying the
T/mez rational method had some dif$culties
derivated from the lack of data. However,
being a bordering country facilitates the use
of Spanish data to cover this lack, at least
on the continental part, but, since the data is
not exact, the elaborated model starts with
a margin of error. As an approximation of
the international adaptation of this method,
the results had been positives, but with the
availability of all of the data the model will
be better.

In Portugal the method application was
successful because of geopraphic proxim-

answer is yes, always that the necessary ma-ity and the geologic and geomorphologic
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similar to the west of Spain conditions, but 5.2 - IC drenaje super$cial de la Instruc-
in other countries, is it applicable? In other ci'n de Carreteras., Bolet&n O$cial del
territories the applicability of the method Estado § (201\). https:==doi.org=BOE-
will be achievable, depending of the avali- A-2012-5403

able data, or it there are the sources to create OLCINA, J. (200\). ¢Riesgos naturales?l.
the required ones, since each territory has its Sequ&as e Inundaciones. Ed. Davinci,

own physical characteristics, and proximity Barcelona.

does not always imply similar characteris- OREGON (USA) GEO-ENVIRONMEN-
tics. How to apply it and the time required to TAL DEPARTMENT. (2014). Appen-
do it would depend of the data situation of dix F - Rational Method. In Hydraulics

the area that the researcher wants to analyse. Manual (pp. 7-F-1-7-F-14). Salem: Ore-
gon (USA) Geo-environmental Depart-
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Resumen

En este art&culo se estudian los derrubios estrati$cados y cementados presentes en Pra"n,
un sector de la baja monta<a de los Picos de Europa. La realizaci'n de trabajo de campo
sistem#tico ha permitido establecer el contexto geomorfol“gico en el que est#n insertos los
derrubios estudiados, caracteriz#ndolos desde el punto de vista sedimentol"gico. Se han ob-
tenido dos edades“C en restos de gaster'podos insertos a 4 metros (10.775 , 325 a<os cal
BP) y a 1,7 metros (5.175, 135 a<os cal BP) de profundidad, in$riendo las condiciones de
precipitaci'n del cemento carbonatado a partir de la realizaci"n de an#lisis isot"picos. Estas
condiciones habr&an sido m#s fr&as para la muestra m#s antigua y mucho m#s c#lidas para
la m#s reciente. Los resultados de este trabajo evidencian que, derrubios estrati$cados como
los estudiados, los cuales son abundantes en el #rea de los Picos de Europa, podr&an haberse
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originado en condiciones clim#ticas diversas y no necesariamente de fr&o extremo, ni exclu-

sivas de ambientes periglaciaresgnsu"strictpno teniendo tampoco por qu/ corresponderse,

desde el punto cronol"gico, con el Tardiglaciar (en cronolog&as de 14 a 10 ka), el periodo fr&o

al que tradicionalmente han sido adscritos de forma relativa en las Monta<as Cant#bricas.
Palabras claveDerrubios estrati$cados cementados, gonfolitas, Hoceno, Picos de Euro-

pa, Monta<as Cant#bricas.

Abstract

In this paper we study the strati$ed and cemented scree located in Pra"n, a low moun-
tain sector of the Picos de Europa (Cantabrian Mountains). The $eld work has allowed to
establish the geomorphological context in which the studied strati$ed scree are inserted, cha-
racterizing them from the sedimentological point of view*’C ages have been obtained in re-
mains of gastropods found at 4 meters deep (10.775, 325 years cal BP) and 1.7 meters deep
(5.175 , 135 years cal BP). Moreover, the precipitation climate conditions of carbonated
cement have been obtained measuring the isotope ratio of both samples. These conditions
would be colder for the oldest sample and warmer for the recent one. The results of this study
show that strati$ed scree such as those studied, which are abundant in the area of the Picos
de Europa, could have been originated in relation to diverse climatic conditions, and that
they do not necessarily have to correspond, from the chronological point of view, with the
cold stage of Lateglacial (14 to 10 ka) to which traditionally they have been assigned through
relative chronology, in the Cantabrian Mountains.

Key words:Stratifed cemented scree, gonfolites, Holocene, B&de Europa, Cantabrian
Mountains.
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[. INTRODUCCI"N SERRANO, 2010[ SANTOS-GONZ6LEZ
et"al, 2009[ PELLITERO 2012[ PISABA-
En las *ltimas d/cadas los estudios sobre RRO et"al, 2017, RUIZ-FERN6NDEZ et"
periglaciarismo han experimentado un im- al., 2014, 2017), mientras otras cuestiones
portante impulso en el #mbito de las Mon- relativas al periglaciarismo contin*an sin ser
ta<as Cant#bricas. Este tipo de estudios se estudiadas en profundidad en las Monta<as
centraron primero en el reconocimiento de Cant#bricas. Del mismo modo, gran parte
las formas y dep"sitos heredados de con- de la super$cie de estas monta<as con evi-
diciones clim#ticas pasadas, presentes endencias periglaciares no ha sido examinada
el citado #mbito tanto en sectores de baja en detalle.
como de media y alta monta<a (ej. ALON- En este sentido, uno de los mayores va-
SO, 1989[ GARC;A DE CELIS, 1991, 1997, c&os de conocimiento a los que se enfrenta
2002[ CASTAf,N ° FROCHOSO, 1994 el estudio del periglaciarismo cant#brico es
RODR;GUEZ-P€REZ, 1995, 1998, 2015 la pri#ctica ausencia de dataciones absolu-
JIMENEZ-S6NCHEZ, 199\ GONZ6- tas que permitan establecer una secuencia
LEZ-GUTIERREZ, 2002 REDONDO- cronol'gica b#sica. Cabe citar, como excep-
VEGA et"al, 2004[ G,MEZ-VILLAR et" ci"n a lo se<alado, las gravas estrati$cadas
al., 2011] SANTOS-GONZ6LEZ, 2010 vy cementadas que han sido datadas en el
PELLITERO et" al, 2011] RUIZ-FER-  Alto Dujeen 79.1...7.3=-\\\Yay55.4 ...3.0=-
N6NDEZ, 2015[ RUIZ-FERN6NDEZ  et" 3.0 Ya por CASTAf,N ° FROCHOSO
al., 201\)[ si bien, posteriormente, dichos (199\), as& como las dataciones de“@fec-
estudios se han focalizado en el conocimien- tuadas en el rellano de obturaci'n glaciar de
to de la morfodin#mica periglaciar actual la majada de Belb&n (Macizo Occidental de
en las #reas m#s elevadas de las Monta<aslos Picos de Europa) por Ruiz-Fern#ndeet"
Cant#bricas, situadas en enclaves como los al. (201\). En este sector, la unidad inferior
Picos de Europa, Fuentes Carrionas o el de un sondeo de 540 cm de largo, constitui-

Macizo de las Ubi<as (ej. CASTAf,N ° da por un dep"sito periglaciar de arenas y
FROCHOSO, 1998 SERRANO " GON- gravas angulosas y subangulosas de caliza, y
Z6LEZ-TRUEBA, 2004, GONZG6LEZ- en menor medida de pizarra, fue datada en

TRUEBA, 2007 GONZ6LEZ-TRUEBA 37.2 ka cal BP a 540 cm de profundidad y en
" SERRANO, 2010[ PELLITERO, 2012[ 29.4 ka cal BP a 38\ cm|[ atestiguando, por
GALLINAR et"al, 2014[ RUIZ-FERN6N- tanto, la formaci”"n de dep"sitos periglacia-
DEZ et"al, 2014 RUIZ-FERNENDEZ, res coet#neos a la fase de m#xima extensi"n
2015 RUIZ-FERNG6NDEZ et"al, 201\). de los hielos dentro de la eltima Glaciaci"n
Muchas de las investigaciones recientemente en las Monta<as Cant#bricas (RUIZ-FER-
desarrolladas en este #mbito geogr#$co, tra- N6NDEZ et"al, 201)).

tando de explicar la morfodin#mica perigla- La falta de dataciones absolutas en re-
ciar activa en las #reas de alta monta<a, se laci"n con los dep"sitos periglaciares es
han concentrado en el seguimiento y an#lisis un problema extensible a toda la Pen&nsula
del r/gimen t/rmico del suelo, el aire y las Ib/rica (OLIVA et"al, 201\). No ocurre lo
paredes rocosas (ej. CASTAf,N ~ FRO- mismo con las formas y dep"sitos de origen
CHOSO, 1998 GONZ6LEZ-TRUEBA glaciar, que han sido profusamente datadas
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en los principales conjuntos monta<osos de o Campo Mayor en los Puertos de 6liva
la Pen&nsula Ib/rica (ej. VIDAL ROMAN; (SERRANO et"al, 2012), permiten recono-
FERN6NDEZ MOSQUERA, 1999| cer, efectivamente, un episodio fr&o y seco
VIDAL ROMAN; et"al, 1999[ JIMENEZ entre 13,5y 11,\ ka Younger'"Drya$ en estas
" FARIAS, 2002] GARC;A-RUIZ et"al, monta<as.
2003, 2010, 2014 DELMASet" al, 2008| "Los derrubios estrati$cados han sido
SANJURJO et" al, 2009 PALACIOS et" objeto de diversos estudios a nivel de la Pe-
al., 2011, 2012, 2015 RODR;GUEZ-RO- né&nsula Ib/rica. Adem#s de su inclusi"n en
DR;GUEZ et"al, 2011, 2014a y 2014b[ trabajos geomorfol'gicos de tem#tica m#s
G,MEZ-ORTIZ et"al, 2012 CARRASCO amplia (ej. Rodr&guez P/rez, 1995, 1998),
et"al, 2013 DOM;NGUEZ-VILLAR et"al, hay diversas publicaciones espec&$cas foca-
2013[ FROCHOSOet"al, 2013[ JIMENEZ lizadas en su estudio sedimentol"gico y sus
et"al, 2013[ PELLITERO, 2013[ SERRA- implicaciones paleoambientales (ej. MAR-
NO et"al, 2013[ RUIZ-FERN6NDEZ et" CO MOLINA, 2000[ GARC;A-RUIZ et"
al., 201\). al., 2001 MARCO MOLINA et"al, 2018).
La ausencia de un marco cronol"gico Precisamente, en el presente trabajo se han
preciso provoca que, en numerosas ocasio- caracterizado sedimentol'gicamente, data-
nes, se den por v#lidas cronolog&as relati- do mediante'*C y estudiado desde el pun-
vas sobre diversos dep"sitos periglaciares to de vista isot"pico los derrubios estrati-
(o identi$cados como tales), lo que podr&a $cados existentes a los pies de la vertiente
generar numerosos errores al adscribir cro- meridional de la Sierra de Dobros (Picos de
nol'gicamente dichos dep"sitos, al corre- Europa), con los objetivos de: i) comprobar
lacionarlos con otras formas y dep"sitos, silas edades obtenidas pertenecen o no a los
as& como a la hora de establecer una sejperiodos fr&os a los que normalmente son
cuencia evolutiva coherente. En el marco atribuidos este tipo de dep"sitos, ii) estable-
de las Monta<as Cant#bricas, una de las cer las relaciones isot"picas dé'*O,, %2 y
adscripciones cronol'gicas relativas m#s /*C___ de las muestras datadas vy, iii) dis-
comunes consiste en atribuir los dep"sitos cutir cuales podr&an ser los factores deter-
estrati$cados o del tipogr#zes"litdeg§Ozouf  minantes en la formaci"n de los derrubios
et"al, 1995) al Tardiglaciar, un periodo fr&o estrati$cados estudiados, en el caso de que
acontecido entre 14y 10 ka (EHLER®t"al, tanto las edades obtenidas como resultados
200\[ SERRANO et"al, 2012[ 2013) al que de los an#lisis isot"picos no permitan inferir
tambi/n han sido asignados de forma relati- condiciones clim#ticas fr&as durante su for-
va algunos de los glaciares rocosos relictos maci'n.
del Macizo Asturiano a partir de relaciones
morfoestratigr#$cas con otros dep"sitos y Il. SREA DE ESTUDIO
formas de modelado, principalmente gla-
ciares (ALONSO, 1989). Los datos que se El #rea de estudio del presente trabajo se
desprenden de los an#lisis sedimentol'gicos centra en la Sierra de Dobros, que con sus
de diversos sondeos obtenidos en otros tan- 13,8 km de longitud, siguiendo una orien-
tos sectores de las Monta<as Cant#bricas taci"'n WNW-ESE, constituye el ap/ndice
como el lago Enol (MORENO et"al, 2011), nororiental de la Sierra de Cabezu Llerosos.
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Esta *ltima alineaci'n, a su vez, conforma croconglomerados del Dev'nico y de calizas
una prolongaci'n hacia el Noreste del Ma- nodulosas rojas de edad Viseense inferior-
cizo Occidental de los Picos de Europa (Fi- Namuriense inferior, conocidas como 2For-
gura 1). Las altitudes de la Sierra de Dobros maci'n Alba®, 2Genicera® o 2caliza Griot-
oscilan entre los 10\3 m s.n.m. que alcanza te® (MART;NEZ-GARC;A, 1981 S6N-

el Cuetu Cananda, y los 130 m s.n.m. del r&o CHEZ ~ TRU OLS, 1983 JULIVERT °

Cares en Arenas de Cabrales. La Sierra de NAVARRO, 1984 MART;NEZ-GARC;A
Dobros, est# constituida parcialmente por ~RODR;GUEZ-FERNG6NDEZ, 1984).

una escama cabalgante de rumbo E-W y Desde el punto de vista clim#tico, se trata
vergencia hacia el Sur. As&, la vertiente sep-de un #mbito de tipo oce#nico, caracteriza-
tentrional de la alineaci'n est# integrada, do por temperaturas medias anuales suaves
principalmente, por materiales estefanienses (de 10,8 a 13,88C en funci'n de la altitud),
pertenecientes a la Cuenca de Gamonedo- una amplitud t/rmica moderada y precipita-
Cabrales-Panes (WAGNER, 19\7[ MAR- ciones abundantes, del orden de 11400 mm=
COS, 19\7[ MART;NEZ-GARC;A, 1981] a<o (Ruiz-Fern#ndezet"al, 2008). La vege-
S6NCHEZ ~ TRU'OLS, 1983[ Navarro, taci"n de la sierra est# dominada por el en-
Leyva y Villa, 198\ MERINO-TOME, cinar cant#brico en los a>oramientos de to-
2004), concretamente por lutitas y arenis- pograf&a m#s fragosa (labrados en calizas),
cas alternantes, calizas y conglomerados, por pastizales y aulagares sobre los sectores
discordantes con respecto al resto de mate- calc#reos de mayor altitud, as& como por
riales paleozoicos presentes. Este roquedo, formaciones de landa atl#ntica acid"$la,
esencialmente detr&tico, da lugar a una seriebosques mixtos, robledales y sotos de cas-
de inter>uvios de moderada pendiente que ta<os sobre los materiales sil&ceos (RUIZ-
descienden progresivamente hacia el valle FERN6NDEZ, 200\a, 200\b[ RUIZ-FER-

del r&o Casa<o y la depresi'n de Arenas N6NDEZ et"al, 2008).

de Cabrales. En cambio, el eje de la Sierra En esta sierra existi" cierta actividad mi-
de Dobros est# constituido por calizas del nera durante los S. XIX y XX focalizada en
Carbon&fero superior intensamente karsti$- la explotaci'n de mineralizaciones de hierro,
cadas, las cuales dan paso hacia el Sur a unamanganeso y cobre, asociadas a las calizas
vertiente muy escarpada, labrada igualmen- carbon&feras (GUTIERREZ-CLAVEROL

te en calizas, a cuyos pies se han depositado’ LUQUE-CABAL, 2000). El pasado mi-

los derrubios estrati$cados estudiados en nero de este #mbito y las actividades agro-
este trabajo. La alineaci"n de Dobros queda silvo-pastoriles son las principales acciones
separada del sector del Cuet'ntVallison- antr'picas desarrolladas en este espacio
di (labrado en cuarcitas ordové&cicas) por el (RUIZ-FERN6NDEZ, 200\a), que carece
arroyo de Pra"n, a>uente del r&o Cares por de n*cleos de poblaci"n permanentes salvo
su margen izquierda (Figura 1), que se ha en su extremo Norte, entorno al valle del r&o
encajado entre las citadas cuarcitas y las ca- Casa<o hasta su uni"n con el Cares, donde
lizas a favor del a>oramiento de dos estre- se encuentran los n*cleos de Inguanzo, Ca-
chas fajas de rumbo E-W de areniscas y mi- rre<a, Poo y Arenas.
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Fig. 1 Localizaci"n del #rea de estudio.

[ll. METODOLOG%A

La metodolog&a ha consistido en la rea-
lizaci"n de trabajo de campo, a $n de esta-
blecer el contexto geomorfol"gico en el que
est#n insertos los derrubios estrati$cados
estudiados. La informaci"n obtenida ha
permitido realizar un mapa geomorfol"gico
del #rea siguiendo el sistema cartogr#$co
RCP77 del Centre" National" de" la" Recher-
che"Scienti%quUENRS) de Francia (JOL,
1997), aunque con adaptaciones propias
(RUIZ-FERN6NDEZ, 2011: Figura 2).
Paralelamente, se caracterizaron los derru-
bios estrati$cados desde el punto de vista
sedimentol"gico (el alto grado de cementa-
ci"n que presentan los derrubios impidi" la
realizaci"n de an#lisis sedimentol"gicos m#s
detallados), y se obtuvieron dos muestras

con restos org#nicos tconchas de gaster'-

dataci"n mediante “C. Las muestras fueron
obtenidas a profundidades de 4 m (M1) y
1,7 m (M2), en el extremo oriental del sec-
tor ocupado por los derrubios (Figuras 3y
4). Las dataciones correspondientes fueron
efectuadas en el laboratorio de radiocarbo-
no de la Universidad Tecnol"gica de Silesia
(Polonia). Las edades“C obtenidas fueron
calibradas con el programa CALIB 7.0 y
la curva IntCall3. Finalmente, se realiza-
ron an#lisis isot"picos de las muestras M1
y M2 en el Servicio de Ant#lisis de Is"topos
Estables (NUCLEUS) de la Universidad de
Salamanca. Para ello, se procedi" a la ob-
tenci"n de CO, para la determinaci'n de
relaciones isot"picas de °O,, 2y /*°C__,

Y2 por reacci'n con H_PO, al 1031 a 25°C.
La determinaci"n de las relaciones isot"pi-
cas se efectu" mediante espectrometr&a de
masas de fuente gaseosa en modo 2Dual

podos (caracoles) en ambos casost para sulnlet®, empleando un espectr'metro SIRA-
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II. Estos resultados en los carbonatos de las tradas en espeleotemas de cuevas del Norte
muestras de derrubios M1 y M2, nos per- de la Pen&nsula Ib/rica (el medio m#s similar
mitir#n trazar y correlacionar las relaciones al tratado en este estudio).

isot"picas de estos mismos is"topos regis-

1100,

1150.
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0
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Fig. 2. Cartograf&a geomorfol'gica del #rea de Pra"n. 1.- Cuarcitas de la Formaci"n Barrios (Ordové&cico).
2.- Areniscas y microconglomerados de la Formaci"n Ermita (Dev'nico). 3.- Caliza Griotte (Carboné&fero).

4.- Calizas de Monta<a (Carboné&fero). 5.- Calizas de Picos de Europa (Carbon&fero). \.- Fallas y fracturas.
7.- Escarpe rocoso. 8.- Capa subvertical erosionada. 9.- Capa subvertical en resalte. 10.- Dolina. 11.- Relie-
ve calc#treo residual. 12.- Campo de lapiaces. 13.- Porrones calc#reos. 14.- Tors cuarc&ticos. 15.- Inter>uvios.
1\.- R&o. 17.- Surcos de arroyada. 18.- Cabecera torrencial. 19.- Cono de deyecci'n (...22 m). 20.- Cono de
deyecci"n (...10 m). 21.- Cono de deyecci'n (...5 m). 22.- Borde abrupto de cono. 23.- Derrubios estrati$cados
cementados. 24.- Taludes y conos de derrubios.

tiente meridional de la Sierra de Dobros.
Esta vertiente es muy escarpada en sus sec-
1. Contexto geomorfol'gico de los derrubios tores medios y superiores, estando constitui-
estrati&cados da en su totalidad por calizas del Carboné&fe-
ro. En el sector distal, se han depositado los
Los derrubios estrati$cados estudiados derrubios estrati$cados citados, que est#n
en este trabajo se sit*an a los pies de la ver- fosilizados en numerosos sectores por can-

IV. RESULTADOS
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chales actuales, de$nidos por el a>oramien- 5 m con respecto al cauce actual (Figura 2).
to de cantos y bloques de caliza, as& comoEl desalojo de las formaciones super$ciales
por la ausencia de matriz $na en super$cie. que recubren los a>oramientos cuarc&ticos,
A los pies de los derrubios estrati$cados se as& como el propio sustrato cuarc&tico, inten-
localiza el arroyo de Pra"n, el cual se ha samente arenizado en numerosos sectores,
encajado a favor del a>oramiento de una ha dejado en las vertientes numerosas capas
serie de materiales menos resistentes, cita-cuarc&ticas en resalte, as& como tors de for-
dos anteriormente +microconglomerados y mas poli/dricas (Figura 2).
areniscas dev'nicas y 2caliza Griotte® (Car-
bon&fero inferior)+ que, en conjunto, tienen 2. Caracter/sticas de los derrubios estrati&ca-
una potencia de unos 50 m. Estos materiales dos, edades 14C obtenidas y resultados de los
est#n situados desde el punto de vista estra- an+lisis isot'picos
tigr#$co entre las calizas del Carbon&fero
superior, las cuales arman la culminaci'n y Los derrubios estrati$cados presentan
la vertiente Sur de la Sierra de Dobros, y las un espesor m#ximo visible de \ m. Sin em-
cuarcitas ordov&cicas que dan lugar a los in- bargo, en la terminaci'n oriental la potencia
ter>uvios localizados inmediatamente al Sur total del dep"sito estrati$cado es de 4 m (Fi-
de la anterior en el #rea de Vallisondi y la gura 3). Los citados derrubios tienen gran
Cuesta Mediud&a. continuidad lateral, puesto que se extien-
El arroyo de Pra"n, constituye un to- den a los pies de gran parte de la vertiente
rrente de monta<a en el que se diferencia meridional de la Sierra de Dobros (Figuras
netamente la correspondiente cabecera o 2), alcanzando una extensi'n de 114 ha. Es-
#rea de captaci'n de las escorrent&as (unt#n compuestos por clastos homom/tricos,
"rgano colector a modo de cauce encajado angulosos, estrati$cados e intensamente
que ha incidido el frente los derrubios estra- cementados. Generalmente, se da una al-
tiscados estudiados), y un "rgano difusor ternancia de estratos integrados por gravas,
a modo de cono de deyecci'n, colgado en junto con otros compuestos por peque<os
la margen izquierda de dicho arroyo a 22 m cantos, siempre de caliza y con formas aris-
sobre el nivel actual del r&o Cares, del cual estadas. Los clastos se hallan orientados de
tributario este arroyo (Figura 2). El conoto- acuerdo con la inclinaci'n de la pendiente
rrencial est# compuesto por gravas, cantos 'y (t20€), encontr#ndose fuertemente cohesio-
blogues subredondeados y subangulosos de nados con posterioridad a su deposici'n,
cuarcita y caliza, que se hallan envueltos en por un cemento carbonatado. En ocasio-
una matriz $na de textura arenoso-limosa nes aparecen intercalados algunos bloques,
y est#n ligeramente cementados a techo enigualmente de caliza. En general, la matriz
algunos sectores (Figura 3). Parte del cono $na, de textura arcillosa, es escasa, salvo en
torrencial se halla fosilizado, a su vez, por algunos lechos intercalados y, especialmen-
los derrubios estrati$cados estudiados (Fi- te, en la base, donde el dep"sito pasa de ser
gura 3). Adem#s, en la margen derecha de clasto-soportado a matriz-soportado, en
la con>uencia del arroyo de Pra"n con el r&o diversos sectores. El frente de los derrubios
Cares, se conservan otros dos retazos de co-cementados tiene un escarpe abrupto, pues
nos de deyecci'n colgados a alturas de 10 y se halla intensamente karsti$cado (Figuras
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3y 4). Por tanto, hay humerosas hornacinas escarpe tambi/n juega un papel sustancial la
y oquedades de diverso tama<o a lo largo de incisi"n basal del arroyo de Pra"n, el cual
todo el escarpe. A su vez, en el frente son fre- discurre a los pies de los derrubios estrati$-
cuentes los espeleotemas. En la erosi"n del cados en su tramo $nal.

Materiales Edad
Muestra Referencia Método datados Edad C14 calibrada
M1. Derrubios Cd-12912 C14 convencional Conchas de 9450+ 80BP 10775 + 325 cal BP
estratificados (GPC) gasteropodos (95,4%)
M2. Derrubios  GdA-1013 AMS Conchasde 4510+35BP 5175+ 135 cal BP
estratificados gasteropodos (95,4 %)
s T 60
+ 50
+ 40
+ 30
+ 20
+ 10
=0
I i { f f f i f
0 10 20 30 40 50 60 70 m
.| Blogues, cantos y gravas ° Cuarcitas SN
de cuarcita y caliza X (Fm. Barrios) v\ N\ Caliza Griotte
|| Derrubios estratificados - Microconglomerados '
| y cementados y areniscas (Fm. Ermita) 5\ Caliza de Montana

Fig. 3. Per$l geomorfol"gico de los derrubios estrati$cados y del cono torrencial de Pra"n (parte inferior de la
$gura), y descripci'n y resultados de las dataciones de 14C efectuadas (parte superior). Detalle de las gravas
periglaciares intensamente cementadas que fosilizan al cono de deyecci'n (A), y de la gran heterometr&a que
presentan los materiales del cono torrencial (B). Modi$cado de RUIZ-FERN6NDEZ (200\a).
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Las muestras datadas, compuestas en obtenida a 1,7 m de profundidad, tiene
ambos casos por restos de moluscos gas-una antigkeedad de 5175, 135 a<os cal BP
ter"podos, se recogieron en la terminaci"n (Figura 3). Por su parte, los resultados de
oriental del #rea ocupada por los derru- las relaciones isot"picas en el carbonato de
bios estrati$cados (Figuras 2 y 3). En este M1 muestran valores m#s ligeros dé*°O__
sector, la potencia de los derrubios es de 4 (-8,29 %2,) que en el caso de M2 (-5.18 %5[
m. La muestra M1, tomada a 4 m de pro- Tabla 1). A su vez, los resultados dé*C___
fundidad, arroj" una edad de 10775, 325 para M1 y M2 fueron respectivamente de
a<os cal BP (Figura 3). En cambio, M2, -3.03y de -8.87 %.

Fig. 4. Derrubios estrati$cados en la vertiente migtional de la Sierra de Dobros (A), y detalle de ®mismos (B).

Muestra Fecha andlisis I*C s s 1000 5
M1 31 Mayo 2017 -3.03 -8.29
M2 31 Mayo 2017 -8.87 -5.18

Tabla 1. Resultados de los an#lisis isot"picos efemdos en los derrubios estrati$cados de Pra'n (Ris de Eu-
ropa).
V. DISCUSI"N los derrubios y, sin duda, anteriores a la de-
posici'n del cemento calc#reo. Dicho proce-
1. Los derrubios estrati&cados y cementadosso de cementaci’n, entendemos que ha sido
de Pra'n. Una dilatada morfog;nesis a lo continuo a lo largo del tiempo de formaci'n
largo del Holoceno de los citados derrubios, tal y como eviden-
cian los resultados de los an#lisis isot"pi-
A la vista de los resultados descritos, cos realizados, en los que se han detectado
interpretamos que, en las dos muestras diferentes condiciones de precipitaci'n del
datadas a 4 y 1,7 m de profundidad en los cemento carbonatado para las dos muestras
derrubios estrati$cados y cementados (M1 estudiadas. En la muestra M1, de 10775,
y M2), los restos de gaster'podos son apro- 325 a<os cal BP, predominaron unas con-
ximadamente sincr'nicos a la formaci'n de diciones m#s fr&as, tal y como evidencia la
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importante ca&da del is"topo /%O que

PDB’
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y MUfOZ-GARC;A, 2015). En cualquier

alcanza valores de -8,29 %, y est# re>ejado caso, cabe se<alar que la g/nesis de M1 se

en las curvas de paleotemperaturas estable-

cidas para el Holoceno (Figura 5). Estos
valores son similares a los calculados por
DOM;NGUEZ-VILLAR et"al (2009) para

el periodo fr&o (y h*medo) del Holoceno
conocido como el evento 8.2, ampliamen-

sit*a en el tr#nsito Tardiglaciar=Holoceno
(entre 11\ y 110 ka), que seg*n CUFFE"
et"al (1994), estuvo de$nido por ca&das im-
portantes de la temperatura de duraci'n va-
riable.

En cambio, la muestra M2, con una anti-

te documentado en sedimentos de lagos y g%.edad de 5175, 135 a<os cal BP, arroja un

espeleotemas (ej.. VON GRAFENSTEIN
et"al, 1998[ ELLISON et"al, 200\[ HALD
y YORSUM, 2008 DOM;NGUEZ-VI-
LLAR et"al, 2008[ Railsbacket"al., 2011).
Los valores de /**0O_, calculados para este
evento se estiman en unos -8 Y2, la mitad
del valor asociado al enfriamiento ocurrido

durante el Younger"Dryasy entre 10.7 %2y

valor de 70, signi$cativamente distinto a
M1, concretamente de -5.18 Y. Seg*n el pa-
tr'n Holoceno de DOM;NGUEZ-VILLAR

et"al (2009), dicho valor estar&a de acuerdo
con valores del isotopo (-5,5 a -\ ¥2) asocia-
dos a momentos mucho m#s c#lidos (\,2€C)
posteriores al episodio fr&o que acab" hace

unos 8000 a<os. Adem#s, los datos del is"to-

1.0 % de ca&da con respecto a la media delpo /**C concuerdan con esta interpretaci'n,

Holoceno (DOM;NGUEZ-VILLAR et"al,

2009). Las bajadas de la concentraci'n de
este is"topo han sido correlacionadas con
bajadas signi$cativas de la temperatura
del Oc/ano Atl#ntico y tambi/n con incre-

mentos muy notables en las precipitaciones
(MARSHALL et"al, 2007). En este sentido,
CUFFE" et"al (1994) ha relacionado las

ya que el enriquecimiento ed?C (valor m#s
ligero de /*°C) indica una mayor actividad
biol"gica en el momento de precipitaci"n de
M2 que en M1 (RUNDEL et"al, 1989). Por
tanto, la morfog/nesis de las gravas estrati-
$cadas y cementadas de Pra"n abarca gran
parte del Holoceno tes decir, fueron gene-
radas durante el estadio isot"pico marino 1

bajadas de temperatura con las ca&das de(MIS-1)+£, con independencia de la existencia

[**0 estableciendo un patr'n de 0.33 %2="C.
Por su parte, DOM;NGUEZ-VILLAR et"
al. (2009) han relacionado la ca&da del is"to-
po /%0 analizado en estalagmitas del norte
de la Pen&nsula Ib/rica como originado por
incrementos en la precipitaci'n. Estos mis-

mos argumentos son refrendados en el estu-

dio de RAILSBACY et"al (2011). Por otra

parte, no debemos olvidar que los factores
ambientales locales tambi/n dejan o pueden
dejar su huella en la se<al isot"pica, lo que

hace que los resultados isot"picos del ox&ge-

no procedente de carbonatos de origen con-
tinental sean, con relativa frecuencia, dif&ci-
les de interpretar (MART;N-CHIVELET

de variaciones en las condiciones clim#ticas,
en cada caso (Figura 5).

Aunque en esta primera aproximaci“n al
estudio de los derrubios estrati$cados pre-
sentes en un sector de la baja monta<a de
los Picos de Europa el n*mero de muestras
analizadas es reducido, tanto los resulta-
dos de las dataciones efectuadas como los
correspondientes a los an#lisis isot"picos
muestran una total coherencia, especial-
mente desde el punto de vista morfoestrati-
gr#$co. De este modo, los resultados de este
trabajo evidencian que, derrubios estrati-
$cados como los estudiados, no tienen por
gu/ corresponderse necesariamente desde el
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punto de vista cronol"gico con la fase fr&a
y seca (Tardiglaciar) a la que tradicional-
mente han sido adscritos de forma relativa
en las Monta<as Cant#bricas. En unos ca-
sos dicha adscripci"n puede ser acertada,
pero en otros puede ser err'nea. En el caso
del Pirineo Central, GARC;A-RUIZ et"al
(2001) se<alan que la formaci"n de derru-
bios estrati$cados en el valle de Bentu/ de
Rasal y en el ca<"n de Devotas, se desarroll"
principalmente durante dos periodos fr&os:
el m#ximo de la eltima Glaciaci"n y el Tar-
diglaciar (espec&$camente durante@ldest"
Dryas). En el caso de la Cordillera Cant#-
brica el m#ximo de la eltima Glaciaci'n
ha sido establecido entre 45 y 3\ ka (MIS
3) (PELLITERO, 2013 SERRANO et"al,
2013[ RODR;GUEZ-RODR;GUEZ et"al,
2015[ RUIZ-FERN6NDEZ et"al, 201\).
Habitualmente, en la morfog/nesis y de-
sarrollo de este tipo de dep"sitos de vertiente

Optimo Climatico
Holoceno
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tienen gran importancia la gelifracci'n, la
ausencia de vegetaci'n en las paredes rocosas
gue act*an como #rea fuente de derrubios,
as& como la abundancia de aguas de fusi'n
nival que producen el lavado de la vertiente y
el arrastre de part&culas hacia las partes bajas
de la misma (STEIJNet"al, 1995[ STEIJN,
2011). Pero, en su formaci'n, pueden estar
involucrados muchos otros procesos, algu-
nos de los cuales pueden desarrollarse bajo
condiciones clim#ticas muy diversas, no ne-
cesariamente de fr&o extremo ni exclusivas
de ambientes periglaciarésensu”strictdej.:
avalanchas de rocagjebris"&owsetc.[ STEI-

JN et"al, 1995] GARC;A-RUIZ et"al, 2001]
STEIJN, 2011). A su vez, las propiedades li-
tol"gicas adquieren suma importancia en el
desarrollo y tipo de dep"sitos estrati$cados
de vertiente que se generan, especialmente la
granulometr&a, la estrati$caci"n o el grado
de >exi"n de los materiales (STEIJN, 2011).
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Fig. 5 Evoluci'n de las temperaturas medias durante los *Itimos 15 ka a partir de testigos de hielo del inlandsis

groenland/s. Modi$cado de Williams et al. (2012).
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Por lo se<alado, m#s que el control pu- (Alto Duje)[ en la ladera meridional de la
ramente clim#tico, en la g/nesis de los de- Sierra de Portudera entre Poncebos y Tielve[
rrubios estrati$cados estudiados en este tra- 0 en las vertientes de la periferia del Macizo
bajo han intervenido otros condicionantes del Corni"n.
no menos importantes, como los derivados En concreto, en la cabecera del Valle del
de la estructura (caracter&sticas litol"gicas, Duje, donde han sido estudiadas en deta-
disposici'n, diaclasado), la topograf&a, as& lle, estas brechas constan de dos tramos: el
como la disoluci"n k#rstica. En este senti- inferior, de origen mixto (especialmente di-
do, la acci"n conjunta tanto de la disoluci'n  n#mica torrencial y movimientos en masa),
k#rstica como de la crioclastia, puede dar est# compuesto por fragmentos calc#reos
lugar a la interacci"n entre ambos proce- heterom/tricos, sin clasi$car y algo des-
sos, que se bene$ciar&an de forma rec&procgastados, entre los que se intercalan muy
(CASTAf,N FROCHOSO, 1998), pues, ocasionalmente lechos de gravas angulo-
como se<ala NICOD (1972), la corrosi'n sas. Sobre esta base, se apoya un conjunto
k#rstica genera abundantes grietas y rugo- de gravas calc#reas angulosas, homom/tri-
sidades propicias a la acci"n de los proce- cas y ordenadas en lechos a las que se les
sos de hielo-deshielo y, por su parte, las $- ha atribuido un origen periglaciar, siendo
suras y oquedades ampliadas por la acci'n el contacto entre ambasfacies discordan-
del hielo son #mbitos muy favorables para te (FROCHOSO °~ CASTAf,N, 198\
la concentraci'n de la disoluci"n k#rstica. CASTAf,N °~ FROCHOSO, 199\). Por
Esta interacci'n es lo que MAIRE (1990) su parte, en el Macizo del Corni"n no est#n
de$ni" como gelidisyunci'n, que puede lle- presentes conjuntamente las ddscies En
gar a constituir una importante fuente de la mayor parte de las ocasiones, los dep"si-
derrubios. tos degonfolita, situados en la parte inferior

de las canales y, por tanto, a cotas altitudi-
2. Las gonfolitas brechas calc+reas cemen- nales mucho m#s bajas que en el caso del
tadas caracter/sticas de los Picos de Europa,Alto Duje, est#n integrados *nicamente por
generadas bajo condiciones diversas derrubios heterom/tricos (cantos y bloques

a veces de tama<os m/tricos), sin clasi$car

Los derrubios estratifcados de Pra"n y de formas angulosas o subangulosas. Ha-
constituyen uno de los innumerables dep"si- bitualmente, estas formaciones super$ciales
tos de vertiente cementados que recubren las adquieren morfolog&as en cono (bien sea un
laderas de los Picos de Europa, donde todos *nico abanico o varios coalescentes), o en
estos dep'sitos cementados, en conjunto, talud, siendo frecuente la presencia de bocas

son conocidos bajo el t/rmino degonfolitas
(OBERMAIER, 1914). Estas brechas calc#-

reas, las cuales se encuentran cohesionadas

por calcita gracias a la circulaci"n de aguas

de conductos k#rsticos f'siles por encima de
ellas (RUIZ-FERN6NDEZ, 2013).

En la g/nesis de estos derrubios hete-
rom/tricos han intervenido diversos pro-

saturadas de carbonatos por las laderas, cesos, como los torrenciales, ya que, tanto
llegan a ocupar super$cies verdaderamente las aguas drenadas por las vertientes y los
extensas. Esto ocurre, por ejemplo, entre los arroyos incipientes en episodios de precipi-
Invernales del Teju y los Puertos de 6liva taciones intensas, como las aportadas por
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los mencionados conductos, se han encar- (ej: #rea del Vallej"'n de las Horcadas y de
gado de redistribuir los materiales ladera la Vega de Arestas), incorporando bloques
abajo (FROCHOSO " CASTAf,N, 198\ de gonfolita dentro deltill, e incluso han de-
CASTAf,N © FROCHOSO, 199\). No positado material morr/nico directamente
obstante, en la con$guraci'n de este tipo sobre ellos[ como ocurre en Las Vegas, don-
de dep"sitos tambi/n han desempe<ado un de una morrena lateral del m#ximo avance
papel esencial la ca&da de derrubios por ac-dentro de la eltima Glaciaci'n, generada
ci"n de la gravedad, as& como el desencade-por la lengua que descendi" por la canal
namiento de desprendimientos rocosos (en de Capozo hasta alcanzar pr#cticamente el
ocasiones de grandes dimensiones), >ujos nivel de Cares, descansa directamente sobre
de derrubios y otra serie de movimientos en un dep"sito de gonfolita o en la propia Vega
masa r#pidos. A su vez, la sucesiva circula- de Arestas, en la que un arco morr/nico
ci"n del agua saturada de carbonatos entre frontal reposa igualmente sobregonfolitas
los fragmentos rocosos que componen los Mediante la t/cnica del U-Th CASTAf,N
dep"sitos, se ha encargado de cementarlos * FROCHOSO (199\) obtuvieron una edad
(RUIZ-FERN6NDEZ, 2013). Frecuente- de 192.7 ...31.9=-23.3 ka para la base torren-
mente, estasgonfolitas alcanzan espesores cial de lasgonfolitas del Alto Duje, demos-
de varias decenas de metros y, generalmente,trando su car#cter preglaciar con respecto a
tienen un escarpe muy abrupto en su frente la ltima Glaciaci"n. A su presencia en los
(fruto de la erosi"n posterior), el cual suele enclaves del Macizo del Corni'n ya citados,
estar karsti$cado, por lo que en sus paredes debemos a<adir la localizaci'n de estos de-
abundan las cuevas, con espeleotemas en sup”sitos en Ang"n, al Norte de Ca&n, en la
interior (Figura \). parte baja de las canales de Trea y Culiem-
Se trata de dep"sitos claramente ante- bru, en Prehueles, al Suroeste de Poncebos y
riores a la eltimo Ciclo Glaciar del Pleis- en las inmediaciones de Camarme<a, entre
toceno pues algunas de las lenguas de hielootros puntos del Macizo Occidental de los
gue descendieron por la terminaci'n Sy SE Picos de Europa (RUIZ-FERN6NDEZ,
del Macizo del Corni"n los han erosionado  2013).
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Fig. \. Gonfolitas en Prehueles (encima de los Collaos, Ruta del Cares). Se observa en primer t/rmino la
estructura del dep"sito, compuesto por bloques y cantos calc#reos de formas aristadas, sin ning*n tipo de
ordenaci'n e intensamente cementados por calcita. Asimismo, en la imagen destaca n&tidamente el abrupto
escarpe caracter&stico de la porci'n distal de las gonfolitas, que, como se ha mencionado, suele contar con nu-
merosas oquedades. Estas cuevas han sido aprovechadas hist"ricamente como refugio del ganado, cerr#ndolas
exteriormente con muros de piedra seca y llegando a levantar construcciones m#s complejas, como la cuadra
que aparece en la fotograf&a.

En cambio, los dep"sitos cementados in- en el caso de lagonfolitas“formadas por
tegrados por derrubios homom/tricos, an- clastos heterom/tricos sin ordenar, tal y
gulosos y estrati$cados (la segundaciesde  como evidencia su posici'n estratigr#$ca a
gonfolita), son menos frecuentes en el Maci- techo de las anteriores en el caso del Alto
zo del Corni"n. Estos *ltimos se sit*an alos  Duje (FROCHOSO " CASTAf,N, 198\)[
pies de crestas y paredes rocosas, est#n inci-su relaci"n geom/trica con la topograf&a ac-
didos tambi/n en su frente y bordes laterales tual, as& como las dataciones de U-Th rea-
por la erosi'n reciente, y normalmente se lizadas por CASTAf,N = FROCHOSO
hallan fosilizados en su parte proximal por (199)\). Los citados autores han obtenido
canchales activos, denotando su car#cter ne- edades de 79.1 ...7.3=-\\ Yay 55.4 ...3.0=-3.0
tamente heredado (Ruiz-Fern#ndez, 2013). Ya para las gravas que constituyen el tramo
Sin embargo, su g/nesis es m#s reciente quesuperior de lasgonfolitas del Alto Duje. Se-
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g*n los mismos autores estas gravas tienen tados cronol"gicos evidencian que, el proce-

un origen periglaciar.

Por tanto, las publicaciones de FRO-
CHOSO " CASTAf,N (198\) y CAS-
TAf,N ° FROCHOSO, (199\), junto al
presente trabajo, han estudiado dos tipos
de dep"sitos estrati$cados y cementados del
#rea de los Picos de Europa muy similares
desde el punto de vista sedimentol“gico, y
separados por una distancia relativamente

so de formaci"n de dichos derrubios, cuyo
contexto geomorfol'gico y caracter&sticas
sedimentol“gicas han sido establecidos pre-
viamente, se ha producido, al menos, entre
el Holoceno inferior y el medio. Adem#s, a
partir de los an#lisis isot"picos efectuados,
se han inferido las diferentes condiciones
de precipitaci"n del cemento carbonatado
para las dos muestras estudiadas, las cuales

escasa (de apenas 9 km en I&nea recta), logn el caso de la muestra m#s antigua (10775
cuales, sin embargo, han sido generados en, 325 a<os cal BP) habr&an sido m#s fr&as,
contextos muy diferentes. Mientras que alos tal y como evidencia la importante ca&da del
situados en la cabecera del valle del Duje, a is"topo 7°0,_,, que alcanza valores de -8,29

altitudes superiores a 900 m, se les ha asig-Y2, mientras la muestra m#s reciente (5175,

nado un origen periglaciar y una antig%.edad
mucho mayor (FROCHOSO °~ CASTA-
f.N, 198\[ CASTAf,N * FROCHOSO,

199)) (MIS-5 a MIS-3), los localizados en el

135 a<os cal BP) arroja un valor de**O___
de -5.18 %, por lo que la cementaci"n se
habr&a producido en condiciones mucho
m#s c#lidas. A esto debemos a<adir que, los

#rea de Pra"n se desarrollan entre 205 y 410 datos del is"topo /2C, indican una mayor

m de altitud, y se han generado durante un
dilatado periodo del Holoceno (MIS-1) con

independencia de las condiciones clim#ticas|

por lo que son otros factores los que expli-
can la g/nesis de esta *Iltima generaci'n de
derrubios estrati$cados y cementados que,
en este caso, no guarda relaci'n directa con
condiciones de tipo periglaciar. De hecho,
seg*n STEIJN (2011), relativamente pocos
derrubios estrati$cados de vertiente parecen
tener un origen totalmente periglaciar.

VI. CONCLUSIONES

Se han realizado dos dataciones ra-
diocarb"nicas a 4 y 1,7 m de profundidad
aprovechando la existencia de restos org#ni-
cos (gaster'podos) insertos en un dep"sito
conformado por derrubios homom/tricos,

actividad biol"gica en el momento de preci-
pitaci"n de esta segunda muestra.

La morfog/nesis de estos dep'sitos de
vertiente abarcar&a gran parte del Holoceno,
con independencia de la existencia de varia-
ciones en las condiciones clim#ticas, no co-
rrespondi/ndose por tanto, desde el punto
cronol"gico, con la fase fr&a y seca (Tardi-
glaciar) a la que tradicionalmente han sido
adscritos, de forma relativa, en las Monta-
<as Cant#bricas. Por el contrario, en su for-
maci'n pueden estar involucrados distintos
procesos, algunos de los cuales pueden de-
sarrollarse bajo condiciones clim#ticas muy
diversas, no necesariamente de fr&o extre-
mo, ni exclusivas de ambientes periglaciares
sensu"strictoDe hecho, en el caso que nos
ocupa, otros factores, como el estructural, el
topogr#$co, as& como la propia disoluci'n

estrati$cados y cementados en el #rea de k#rstica, parecen haber sido m#s determi-

Pra"n, en la baja monta<a del Macizo Oc-
cidental de los Picos de Europa. Los resul-

nantes en la formaci"n de los derrubios es-
tudiados.
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Los resultados obtenidos en el presente CARRASCO, R.M., PEDRAZA, J,
estudio abren la puerta a una nueva l&nea de  DOM;NGUEZ-VILLAR, D., VILLA,
investigaci'n en la monta<a asturiana, la J., WILLENBRING, J.Y. (2013) The

cual tendr&a por objeto la determinaci'n de plateau glacier in the Sierra de B/jar
las condiciones clim#ticas y=0 ambientales (Iberian Central System) during its max-
en las que sedimentaron dep"sitos estrati- imum extent. Reconstruction and chro-

$cados de vertiente como los estudiados en nology. Geomorphologyl 9\, 83-93.
esta primera contribuci"n. Con la intenci'n ~ CASTAf,N, JC., FROCHOSO, M.
de robustecer las conclusiones obtenidas en (1994) EI periglaciarismo de la Cordil-
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Abstract

The aim of this study was to determine the concentrations of extractable Cd, Cr, Ni and
Pb in soils samples from a 10 ha grassland $eld at Castro Ribeira de Lea, Lugo (Spain).
Eighty soil samples were collected at two layers of the A horizon, from 0 to 20 cm depth and
from 20 cm to a variable depth de$ned by the boundary of the studied surface horizon, which
ranged from 25 to 48 cm. Extractions of the studied elements were performed using two
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different solutions: Mehlich-3 and DTPA. The Mehlich-3 solution extracted higher concen-
trations for all the four heavy metals of interest at the two soil depths analyzed. The highest
concentration recorded was for Py .. .(3.54 mg’kg" at 0 - 20cm and 2.\7 mg’kgat «20cm
depths). However, mean Ni, Cr, and Cd concentrations extracted with Mehlich 3 were not
higher than 0,30 mg“kd, while concentrations extracted with DTPA still were smaller, below
0.1\ mg’kg?*- The strongest correlations between extractable concentrations of heavy metals
and soil general properties were Ni_, - pH[ Ni,,..... .- pH at 20 cm and 0-20 respectively[
Ni ., - Clay at 0-20cm, Cy,...,and Cd,_... . - OM at 0-20 cm. Correlations with soil
pH were negative, showing increasing extractability with increasing soil acidity. This not-
withstanding, in our study case, the concentrations of heavy metals in the studied soil under
grassland were far from levels, which are considered could be hazardous for agricultural soils.
Thus, the results obtained suggest that the agricultural management (fertilizers, pesticides,
etc) was appropriate in this area.

Key Words: Topsoil, Agricultural Soils, Heavy Metal Concentration, Contamination Le-

vels.

Resumen

El objetivo de este estudio fue determinar las concentraciones de Cd, Cr, Ni y Pb extra&-
bles en un suelo de pradera de 10 ha en Castro Ribeira de Lea, Lugo (Espa<a). Se recogieron
80 muestras de suelo en dos capas del horizonte A, de 0 a 20 cm de profundidad y desde 20
cm hasta el I&mite del horizonte estudiado[ que present” un rango de 25 a 48 cm. Las extrac-
ciones se realizaron mediante dos soluciones: Mehlich-3 y DTPA. La soluci"n Mehlich-3
extrajo concentraciones m#s altas para los cuatro metales pesados en las dos profundidades
del suelo muestreadas. La mayor concentraci'n obtenida fue el PbMehlich-3 (3,54 mg'kg-1 a
0-20 cmy 2,\7 mg’kg-1 a * 20 cm). Las concentraciones medias de Ni, Cr y Cd extra&das con
Mehlich-3 no fueron superiores a 0,30 mg'kg-1, en tanto que las concentraciones extra&das
con DTPA fueron incluso menores, siendo inferiores a 0,1\ mg’kg-1. Las correlaciones m#s
fuertes entre los metales pesados y propiedades generales del suelo fueron NiDTPA - pHJ Ni-
Mehlich-3 - pH a «20 cm y 0-20 respectivamente[ NiDTPA- Arcilla a 0-20 cm, CrMehlich-3
y CdMehlich-3 - MO a 0-20 cm. Las correlaciones de los metales pesados con el pH del suelo
fueron negativas, obteni/ndose mayores concentraciones al aumentar la acidez del suelo. Si
bien, las concentraciones de metales pesados registrados en la pradera estudiada est#n por
debajo de los niveles considerados peligrosos para suelos agr&colas. Por lo tanto, los resul-
tados obtenidos sugieren que las actividades agré&colas (fertilizaci'n, uso de pesticidas, etc.)
fueron adecuadas en este #rea.

Palabras claveHorizonte Super$cial, Suelos de Uso Agr&cola, Concentraci'n de Metales
Pesados, Umbrales de Contaminaci'n.
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INTRODUCCI"N versos par#metros geoed#$cos como el pH,
textura, tipo de arcillas presentes en el sue-
Los elementos”traza los metales pesa- lo, materia org#nica, capacidad de cambio,
dos en particular, est#n presentes en relati- condiciones redox y salinidad (HUERTOS y
vamente bajas concentraciones (* mg’k§  BAENA, 2001). La EPA (US Environmen-
en la corteza terrestre, los suelos y las plan- tal Protection Agency) incluye en la lista de
tas. Si bien, algunos de ellos son esencialescontaminantes prioritarios los siguientes 13
para el crecimiento y desarrollo de plantas elementos"trazaantimonio, ars/nico, beri-
y animales aunque tambi/n pueden resul- lio, cadmio, cromo, cobre, mercurio, n&quel,
tar t"xicos si se superan ciertos umbrales. plata, plomo, selenio, talio y zinc. Los ele-
La presencia de concentraciones nocivas en mentos qu&micos del suelo se comportan de
los suelos es una degradaci"n denominada forma distinta en las #reas de cultivo, existen
contaminacin. Los elementos"trazaen los diferentes factores que lo provocan, siendo
suelos pueden ser de origen geog/nico o an- el manejo agr&cola uno de los destacables. El
tropog/nico. Los elementos”trazgproceden conocimiento de la variaci"n de los elemen-
de forma natural de pueden la roca madre, tos qu&micos es esencial para el estudio y co-
de la actividad volc#nica, o bien de la lixivia- rrecto manejo del suelo agr&cola. El objetivo
ci"n de mineralizaciones, relacionados por de este estudio es llevar a cabo un estudio
lo tanto geoqu&micamente con el material estad&stico preliminar de los metales pesa-
de partida (LEE et al., 1997). Loslementos” dosCd, Cr, Niy Pbde una parcela dedicada
traza antropog/nicos derivan de residuos pe- a pradera.
ligrosos, procedentes de actividades indus-
triales (las #reas altamente industrializadas MATERIAL Y M<TODOS
producen residuos de As, Cd, Cr, Hg, Fe, Ni,
Pb y Zn) miner&a, residuos s"lidos urbanos Parcela"Experimental
e actividades agr&colas (riego, fertilizantes La parcela experimental en la que se
inorg#nicos, pesticidas, esti/rcol, enmien- llev" a cabo el muestreo tiene una super$-
das calizas y, sobre todo, lodos residuales cie de 10 Ha, y est# localizada en la $nca
de depuradoras). Estos elementos han visto experimental Gayoso-Castro, en Castro
han visto incrementar sus niveles en el suelo Riberas de Lea, Lugo, Espa<a (Figura 1a).
a lo largo del siglo XX debido a la acci'n Las coordenadas geogr#$cas son latitud 43é
humana (WHITE, 2000). En general sus 1\A14AAN vy longitud 7& 49A20AA W, con una
concentraciones en el suelo est#n in>uen- elevaci'n media de 403 m y una pendiente
ciadas por varios factores: material origen, del 1f. El clima del #rea de estudio seg*n
contenido de materia org#nica, mineralog&a, la clasi$caci'n de Y'ppen es del tipo Csb,
edad del suelo, drenaje, vegetaci'n, entre clima de transici'n entre Atl#ntico y Me-
otros (LEE et al., 1997). La peligrosidad de diterr#neo. Un clima templado-c#lido con
los contaminantes en los suelos viene dada una estaci'n seca en verano (CASTELAO
no s"lo por su concentraci'n total, sino es- y D;AZ FIERROS, 1992). El suelo del #rea
pecialmente por su disponibilidad. La mo- experimental est# desarrollado sobre mate-
vilidad de loselementos"trazaepende de su riales del Cuaternario, ricos en gravas[ con
especiaci'n, y tambi/n est# afectada por di- una potencia variable de 1,5 m a 2 m. Por
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debajo de estos sedimentos materiales arci- los valores de CE, mediante el software
llosos del Terciario. El suelo del #rea de es- ESAP 2.35 (Electrical Conductivity or Sali-
tudio tiene un per$l con horizontes Ap-Bw-  nity, Sampling, Assessment and Prediction)
Btg y presenta caracter&sticas hidrom"r$cas (LESCH et al., 2000) se determinaron los 80
generalizada. Este suelo ha sido clasi$cado puntos de muestreo optimizado de la parce-
como un Fluvisol *mbrico de acuerdo con la (Figura 1b) en los cualesfueron muestrea-
la FAO (CASTELAO y D;AZ FIERROS, dos los metales pesados.El software ESAP-
1992). En cuanto a la textura del suelo de RSSD permite la determinaci"n de \, 12 y
las 80 muestras tomadas a profundidad de 20 nuevos puntos de muestreo optimizados.
0-20 cm 37 resultaron franca y 43 franco- De esta manera, el #rea de estudio fue divi-
arenosalen cuanto que para las 80 muestras dida en 4 sub-#reas escogiendo el software
a profundidad <20 cm, 28 son franca y 42 ESAP-RSSD 20 puntos de de cada una para
franco-arenosa. Presenta un pH de 4,40 con lograr los 80 puntos de muestreo deseados.

un contenido medio de materia org#nica
de \5,35 kg'ha® en el Horizonte A. El uso

Una vez determinados los puntos optimi-
zados de muestreo, se tomaron 80 muestras

de esta parcela durante los 5 a<os previos de suelo 0 a 20 cm y otras 80 de «20 cm en

al muestreo ha sido como pradera, ante-

el Horizonte A para su posterior an#lisis

riormente hab&a sido dedicada a cereal. En qu&mico y determinaci'n de los metales pe-

febrero-marzo se fertiliza con N-P-Y (8-24-
1\) con una dosis anual de 450 kg hay en
octubre recibe una enmienda caliza de 3.500
kg ha'.

Red"de"muestreo

De acuerdo con las tendencia actuales,
se emple” un modelo para optimizar puntos
de muestreo a partir de distintas variables,
aunque suele utilizarse con frecuencia la-
conductividad el/ctrica del suelo (CE). La
CE, fue determinada mediante un equipo
de inducci'n electromagn/tica EM38-DD
(GEONICS LIMITED, 2005).El aparato
est# compuesto por dos unidades de lectura,
una en la posici“n horizontal (CEH) y otra
en la posici“n vertical (CE)V), cuya curva de
respuesta relativa demuestra una mayor sen-
sibilidad del aparato hasta 0,4 m en el dipolo
horizontal y de 1,5 m en el dipolo vertical
(McNEILL, 1980[ GEONICS LIMITED,
2005). Se tomaron en total 9.581 medidas de
CE, en continuo a lo largo de un transecto
de 370,3\ m corrigi/ndose la deriva consi-
der#ndola lineal con el tiempo.Utilizando

sados. La profundidad del horizonte A pre-
senta gran variabilidad[ de las 80 muestras
tomadas a profundidad <20 cm: 12 de ellas
llegaron a una profundidad de 40-48 cm, 39
de 34-39 cm, 21 de 30-33 cmy 8 de 25,5-29,5
cm.

An(lisis"Qu'mico

El an#lisis de los metales pesados (Cd,
Cr, Ni y Pb) se llev' a cabo mediante dos
tipos de extracci"n[ la soluci"n #cida Me-
hlich-3 y con el agente quelante DTPA (CA-
RIDAD CANCELA et al., 2002[ VIDAL
VB6ZQUEZ et al., 200\) .

Mehlich-3

La extracci'n y determinaci'n de los
metales pesados por este procedimiento
es aplicable en un amplio rango de pH, de
#cido a b#sico (SPAC, 1992). Para preparar
dicha soluci"n (MEHLICH, 1984) se em-
plearon como reactivos el nitrato am"nico
(NH4NO3), el >uoruro de amonio (NH4F),
el #cido né&trico (HNO3), el #cido ac/tico
glacial (CH3COOH) y el #cido etilenodia-
minotetraac/tico (EDTA). Los metalesfue-
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ron extra&dos por medio del NH4 y del agen- este el m#s alto de todos los metales pesados

te quelante EDTA. estudiados. El Ni es elemento que tiene me-
DTPA nores coe$cientes de variaci'n, 21,95F para
El m/todo DTPA (#cido dietilenotriami- la extracci"n con Mehlich-3 y 24,41% en la

nopentaac/tico) est# entre los m#s e$caces extracci"'n mediante DTPA (Tabla 1). Por
para evaluar la disponibilidad de los metales *ltimo el Pb tiene unos coe$cientes de va-
pesados en muestras de suelos debido a queriaci"n de 25,85% para Mehlich-3'y 37,23%
resulta un m/todo econ"mico, reproduci- para DTPA. El orden creciente de los coe-
ble, f#cilmente adaptable a las operaciones $cientes de variaci"n ser&a el siguiente: Ex-
rutinarias del laboratorio y, adem#s de ello, tracci'n por Mehlich-3: NieCdePb<Cr,

los procedimientos para la preparaci'n y extracci'n por DTPA: CdeNisPbeCr. A
extracci"n de las muestras est#n estanda- la profundidad 20 cm, el Cd presenta unos
rizados (SOLTANPOUR et al.,, 197\). EI  coe$cientes de variaci"n similares para las
principio del m/todo usando la soluci'n de  dos extracciones y tambi/n a las obteni-
DTPA pH 7.3 desarrollado por LINDSA das en la profundidad 0-20 cm[ 21% para
y NORWELL (1978), es la complejaci"'n de el Mehlich-3 y 2\,17% para DTPA. El Cr
los metales. El agente quelante reacciona se comporta como en la profundidad 0-20
con los iones libres de los metales en solu- cm con valores muy distintos comparando
ci"n, formando complejos solubles, lo que las dos extracciones[ un CV de 25,3\f para
resulta en una reducci'n de la actividad de Mehlich-3, mientras que en la extracci'n
los metales libres en soluci"n. En respuesta, por DTPA presenta un CV de 142,24%. El
los iones son desorbidos de la super$cie del Ni tiene un CV de 23,7\t en el caso de la
suelo o se disuelven de la fase s"lida para extracci"n de Mehlich-3 y de 31,04% en el

reabastecer a la soluci"n del suelo. obtenido por DTPA (Tabla 1). Se compor-
ta de manera similar a como lo hac&a el Ni
RESULTADOS Y DISCUSI"N en la profundidad 0-20 cm. El Pb tiene unos

coe$cientes de variaci'n superiores de 3\t

En la Tabla 1 se muestra la estad&stica para Pb obtenido por Mehlich-3y de 28,5\t
correspondiente a las 80 muestras de los me- para la extracci'n por DTPA[ en este caso
tales pesados estudiados extra&dos medianteel coe$ciente de variaci"n de la extracci'n
el reactivo Mehlich-3 y por el DTPA para por Mehlich-3 aumenta considerablemente
las profundidades Horizonte A, 0-20 cm y en profundidad (de 25,851 a 0-20 cm y 3\t
«20 cm. a la profundidad <20 cm) y por el contrario

A la profundidad 0-20 cm ,el Cd presen- disminuye de manera notable (de 37,231 a
ta unos coe$cientes de variaci"n similares 0-20 cm a 28,59 a <20 cm) en el Pb extra&do
para las dos extracciones, 25,70% para el mediante DTPA. El orden creciente de los
Mehlich-3 y 24,30F para DTPA (Tabla 1). coe$cientes de variaci'n ser&a el siguiente:
El Cr presenta valores m#s dispares compa- Extracci"n por Mehlich-3: CdesNisCrePb,
rando las dos extracciones|[ un coe$ciente de extracci'n por DTPA: CdeNiePbCr. Los
variaci'n de 28,80% para Mehlich-3, mien-  coe$cientes de variaci'n pueden darnos una
tras que en la extracci'n por DTPA presenta primera aproximaci'n de la variabilidad de
un coe$ciente de variaci'n de 135%, siendo los datos, de acuerdo a lo establecido por
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GOMES (1984) y CAMBARDELLA et al. del Cr_,.,, el valor medio es de 0,04 mg'Kg
(1994) podemos considerar una variabilidad sin embargo presenta unamplio rango, 0,01-
media para el caso del Cd, Niy Pb, mientras 0,27 mg'kg'. En la profundidad «20 cm, el
gue el Cr presenta una alta variabilidad. Crenich.s PTESENta UNa concentraci'n media
Mediante la extracci'n por Mehlich-3las  de 0,52 mg'kdoscilando las concentracio-
cantidades obtenidas son mayores para los nes entre de 0,05 - 0,95 mg™&kgEn el caso
cuatro metales que las cantidades obtenidas de la extracci"n por DTPA la concentraci'n
por DTPA. Esto se atribuye al hecho de que media es 0,031 mg kftambi/n con un am-
la soluci"n Mehlich-3 contiene compuestos pl&simo rango (como suced&a en la profun-
de naturaleza #cida as& como un quelato, didad 0-20 cm), entre 0,01- 0,23mg KgEn
por lo que deber&a ser capaz de solubilizar el caso del Cr se hace patente que el extrac-
una mayor cantidad de metales, dado que tor Mehlich-3 ha sido capaz de obtener una
extrae no solo las formas m#s solubles sino cantidad considerablemente mayor de Cr
las retenidas con m#s energ&a en los coloidegjue el DTPA, por las razones anteriormente
del suelo. Las concentraciones de Cd var&ancomentadas. De acuerdo con AGUILAR et
en cierta medida en funci"n del m/todo de al. 1999, se puede considerar que la parce-
extracci'n, a la profundidad 0-20 cm, el Cd la objeto de estudio no est# en riesgo como
presenta un contenido medio 0,0\ mg'’k§ suelo agr&cola, puesto que el Cr extra&do se
extra&do con Mehlich-3 y 0,04 mg'kgex- sit*a por debajo del umbral de 100 mg'kg
tra&do con DTPA, siendo los intervalos en- recomendado.
tre 0,03 - 0,09 mg’kd en la extracci'n por En la profundidad 0-20 cm se encontr”
Mehlich-3 y entre 0,02 - 0,07 mg’kgen la  que el Ni,, . .muestra unas concentracio-
extracci'n por DTPA. Sitenemos en cuanta nes medias de 0,30 mg kgy un intervalo
los datos obtenidos a profundidad <20 cm  de 0,1\-0,5\ mg’kg'[ mientras que el Ni_,
se observa que el Gd .. .tiene una concen- present" una valor medio de 0,1\ mg'kg y
traci"n media de 0,05 mg kdgcon un rango un intervalo de 0,07 - 0,2\ mg’'kd. A la pro-
de entre 0,03 - 0,09 mg'Kg mientras que el fundidad*20 cm los valores obtenidos son
Cd_,.,presenta una concentraci'n media de muy similares, el Nj,_,.. . con un valor me-
0,03 mg'kg* siendo el intervalo entre 0,01- dio de 0,30 mg’kd y un intervalo de 0,1\-
0,05 mg’kg". Los niveles de Cd pueden con- 0,59 mg'kg' y el Ni ., un valor medio de
siderarse adecuados para el suelo agr&cola0,15 y un intervalo de 0,0\-0,32 mg'kg§ Es-
BOWIE y THORNTON (1985) consideran  tos valores est#n por debajo a los recomen-
valores an"malos de Cd los que se sit*an dados para suelos agr&colas (AGUILAR et
por encima de 30 mg’kg, si bien para suelos al., 1999, YABATA PENDIAS, 2011). El
agré&colas con pH inferior a 7, el valor m#xi- factor que m#s afecta al comportamiento
mo aceptado ser&a de 2 mgKAGUILAR del Ni en el suelo es el pH, siendo el conte-
et al., 1999) dado que en suelos de pH 4,5 nido en arcilla, Fe y Mn secundarios (MA'y
- 5,5 es donde el Cd tiene una mayor movili- HOODA, 2010). As&, la movilidad del Ni en
dad (YABATA PENDIAS, 2011). suelo se ve incrementada cuando el pH y la
A la profundidad 0-20 cm, el Cy, .. Capacidad de Intercambio Cati"nico dismi-
Jposee un valor medio de 0,33 mg'Kgosci-  nuyen (Mc GRATH, 1995). En el caso de la
lando entre 0,19 - 0,59 mg'’kf y en el caso parcela de estudio, aunque el pH es muy #ci-
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do, los bajos niveles de Ni hacen que su toxi- con la arcilla con (r*0,25). El Cd,,,,, tiene

cidad no presente un riesgo para las plantas. tres correlaciones lineales con las propie-
El Pb fue el metal pesado extra&do en dades generales, siendo estas signi$cativas,

mayor cantidad en la parcela objeto de vy d/biles[ de signo negativo con la materia

estudio.A la profundidad 0-20 cm presen-
t" una concentraci'n media de PR, .
de 3,54 mg'kdcon un intervalo 1,73 - 7,29
mg'kg'y concentraci’'n media de Ph,,
de 2,23 mg’kg con un intervalo de 1,43 -
7,75 mg'kd. Las concentraciones medias
de Pb a la profundidad <20 cm fueron 2,\7
mg'kg!y un intervalo de 1,02 - 4\7 mg'kg
en el caso del Pp .. .y una concentraci’n
media de 2,33 mg’kdg con un intervalo de
1,3\ - 4,34 mg'kg:. YABATA PENDIAS
(2011) se<ala la complejidad de conocer el
nivel de Pb t"xico para las plantas debido
a la discultad de conocer el Pb disponible
para las mismas, indicando niveles que otro
autores como han considerado peligrosos,70
mg’kg! para DAVIES (1977) o \O mg'kg*
para JIN et al. (2005). AGUILAR et al.

org#nica y la arena (r"-0,23 y r*-0,22, res-
pectivamente) y otra de signo positivo con
la arcilla, con un coe$ciente de correlaci'n
r"0,29. Las correlaciones positivas con la
arcillas en ambas extracciones va en conso-
nancia con lo que se<ala YABATA PEN-
DIAS (2011) donde la textura es un factor
de importante in>uencia en el contenido de
Cd en el suelo, de forma que el Cd aumen-
ta cuando lo hace el contenido de arcilla, y
adem#s la absorci"n por parte de las arcillas
es el proceso dominante en la $jaci"n de Cd.
El Cr,,...c Presenta tres correlaciones
lineales altamente signi$cativas y de sentido
negativo, con el pH, la MO vy el limo, con
unos coe$cientes de correlaci'n moderados,
r"-0,39, r-0,44 y r™-0,38 respectivamente[
y presenta una correlaci'n lineal de sentido

(1999) sugieren que para pH menores de 7 positivo altamente signi$cativa de r*0,27

la concentraci'n m#xima admitida es de 100 con la arena. Adem#s, se correlaciona li-
mg kg'en suelos dedicados a la agricultura. nealmente con la capacidad de intercambio
Para cualquiera de los casos las concentra- cati"nico (CIC) de forma solamente signi$-

ciones obtenidas en la parcela estudiada no cativa, de sentido positivo, con un coe$cien-

se considerar&an t"xicas.

Las correlaciones de los metales pesados Cr

con las propiedades generales a la profun-
didad 0-20 cm, se muestran en la Tabla 2

siendo m#s numerosas las correlaciones en

te de correlaci"n r"0,25. Por otra parte, el
prea Pr€SeNta una correlat_:l"n signi$cati-
va, de sentido negativo y d/bil (r"*-0,29) con
la arcilla.

El Ni tiene tres correlaciones li-

Mehlich-3

el caso de los metales pesados extra&dos meneales altamente signi$cativas y una signi-

diante Mehlich-3.

El Cd,,,.., Presenta dos correlaciones
lineales altamente signi$cativas y de sentido
negativo, con el pH y la materia org#nica
(MO), con unos coe$cientes de correlaci'n
M-0,37y r"-0,42 respectivamente. Ade-
m#s el Cd,, ..., Presenta otras dos correla-
ciones signi$cativas, negativas y d/biles con
la arena (r*-0,12) y signi$cativa positiva

$cativa con las propiedades generales. De
esas tres primeras correlaciones dos son de
sentido negativo, con el pH, con un r*-0,51

y con la MO cuyo coe$ciente de correlaci'n
es r™-0,38. La otra correlaci'n de alta sig-
ni$caci"n y sentido positivo es con la CIC,
siendo est# d/bil (r"0,30). Adem#s se ob-
serva una correlaci'n signi$cativa es con la
arcilla, siendo de sentido positivo (r"0,25).
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El Ni .., tiene una correlaci’n de alta sig- sados (Cd,,,..5+ Cr yenicns @ NI yenicns @ 12
ni$caci'n y positiva con la arcilla, con un  profundidad 0-20 cm[ Ni,, ... . Ni ., Pb-
r"0,45[ y una correlaci'n de alta signi$- . .. Pb_ .. ala profundidad <20 cm) y
caci"n y negativa con la arena (r"-0,34). el pH eran esperadas debido a que como
Como antes se hab&a indicado, la arcilla es norma general a menores niveles de pH la
uno de los factores m#s in>uyentes del com- disponibilidad de los metales pesados es ma-
portamiento del Ni en el suelo (MAy HOO-  yor (ALLOWA, 1995).
DA, 2010).
Por *Iltimo el Pb es el elemento que me- CONCLUSIONES
nos correlaciones tiene con las propieda-
des generales[ no presentando ninguna el La soluci"n Mehlich-3 gracias sus com-
Pby s+ El PB,.icns IENE UNA *nica correla-  puestos de naturaleza #cida fue capaz ex-
ci"n lineal de alta signi$caci'n (negativa), traer mayores cantidades de los 4 elemen-
con la arena (r"-0,29)[ y dos correlaciones tos estudiados (Cd, Cr, Ni y Pb) a las dos
signi$cativas (positivas ambas), con el limo profundidades muestreadas (0-20 cm y <20
y la arcilla, siendo sus coe$cientes de corre- cm), esto tiene su importancia en que fue ca-
laci"n r"0,28 y r"0,24 respectivamente. paz de extraer formas las formas m#s reteni-
Las correlaciones de los metales pesados das por los coloides, las cuales en principio
con las propiedades generales a la profundi- no son asimilables por las plantas, pero que
dad <20cm, se muestran en la Tabla 3 siendo podr&an sufrir distintos procesos o acciones
al igual que ocurr&a a profundidad 0-20 cm (naturales o antropog/nicos) que pudieran
m#s numerosas las correlaciones en el casohacerlos m#s solubles y por lo tanto hacer-
de los metales pesados extra&dos mediantdos disponibles.
Mehlich-3. Sin embargo, a la profundidad Los metales pesados presentaron co-
de muestreo 20 cm las relaciones entre los rrelaciones negativas con pH, con$rmando
metales pesados y las propiedades generalesqgue a menores pH se encuentran m#s dis-
del suelo son mucho menos numerosas, m#s ponibles, si bien las concentraciones de los
d/biles y menos signi$cativas como norma mismos obtenidos por una u otra extracci'n
general que en la capa m#s super$cial. Es est#n por debajo del umbral de riesgo para
destacable, el caso de la materia org#nica suelos agr&colas en suelos #cidos, con lo cual
(MO) y las fracciones granulom/tricas[ sien- no parece que se hayan producido activida-
do en la profundidad 0-20 cm numerosas y des antr'picas que pudieran contaminar el
en la profundidad <20 cm siguientes muy es- suelo (aplicaci'n de fertilizantes, abonos,
casas. Las *nicas correlaciones lineales alta- etc.).
mente signi$cativas aparecen en el caso del
pH. EI'Ni ...y el Ni_, presentan unos REFERENCIAS
coeScientes de correlaci'n r-0,31 y r*-0,54
respectivamente[ mientras los coe$cientes de AGUILAR J.,, DORRONSORO C., GA-
correlaci"n para Po, ... .y el PQ__ son si- L6N E., G,MEZ ARIZA JL. 1999.
milares, r*-0,31y r*-0,33. Los criterios y est#ndares para declarar
Las correlaciones negativas observadas un suelo como contaminado en Andalu-
a ambas profundidades de los metales pe- c&ay la metodolog&ay t/cnica de toma de
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agricultural soils with and without com-  WHITE R.E. 2000 . Principles and practice
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Metal | Unidades| N | Media| Mediana] Moda| 1 | Asimetria | Curtosis| Min | Max | C.V.
0-20 cm
MEHLICH-3
cd mg/kg | 80| 0,06 0,06 0,05] 0,01 0,52 -0,04 0,4)3 0,p9 2570
Cr mg/kg | 80| 0,33 0,30 0,30 0,1¢ 1,10 0,48 019 09 2880
Ni mg/kg | 80| 0,30 0,28 0,26] 0,06 1,37 315 0,16 0,6 2195
Pb mg/kg | 80| 3,54 3,42 3,70| 0,9 1,62 484 1,13 7,09 2585
DTPA
Cd mg/kg | 80| 0,04 0,04 0,03 0,01 0,74 0,09 0,+2 0,p7 2430
Cr mg/kg | 80| 0,04 0,01 0,01] 0,0% 2,57 7,79 0,+1 0,p7 134,01
Ni mg/kg | 80| 0,16 0,16 0,16| 0,04 0,03 0,34 0,(|)7 0,p6 24441
Pb mg/kg | 80| 2,23 2,08 2,08| 0,88 4,27 2514 143 7[5 37[23
>20cm
MEHLICH-3
Cd mg/kg | 80| 0,05 0,05 0,05 0,0} 0,73 1,73 0,+3 0,p9 21fo0
Cr mg/kg | 80| 0,52 0,52 0,52] 0,13 0,16 2,95 0,J>5 0,p5 2536
Ni mg/kg | 80| 0,30 0,29 0,28 0,0 1,01 2,86] 0,16 059 2376
Pb mg/kg | 80| 2,67 2,78 1,78 0,96 0,02 113 142 457 3600
DTPA

cd mg/kg | 80| 0,03 0,03 0,03] 00}  -0,01 0,16 0,+1 0,p5 26/19
Cr mg/kg | 80| 0,03 0,01 0,01| 0,04 2,86 8,53 0,+1 0,p3 14424
Ni mg/kg | 80| 0,15 0,15 0,15] 0,0% 1,01 1,40 0,(])6 0,2 31404
Pb mg/kg | 80| 2,33 2,23 2,08| 0,6} 0,86 0,40 1,36 4,p4 28[59

Tabla 1. Resultados estad&sticos de los elementos extra&dos a las profundidades 0-20cm y «20cm (N*n*mero
de muestras[ Media, Mediana, Moda,¥*desviaci"n t&pica[ Asimetr&a, Curtosis, Min"M&nimo, Max"M#ximo,
C.V" coe$ciente de variaci'n).
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Niveles de Cd, Cr, Ni y Pb extra&dos mediante Mehilich-3...

Elemento=Propiedad pH MO CIC Arena Limo Arcilla
Cd(Mehlich-3) -0.37ee -0.42¢¢ -0.12¢ 0.25e
Cr(Mehlich-3) -0.39ee -0.44ee 0.25¢ 0.27e¢ -0.38e¢ ’
Ni(Mehlich-3) -0.51ee -0.38e¢ 0.30e¢ 0.25¢
Pb(Mehlich-3) -0.29e¢ 0.28e 0.24¢’

Cd (DTPA) -0.23- -0.22- 0.29e
Cr(DTPA) -0.29¢
Ni(DTPA) -0.34e¢ 0.45¢¢
Pb(DTPA) ’ ’ ’ ’ ’ ’

Tabla 2. Matriz de correlaci'n entre los metales pesados (extra&dos con Mehlich-3 y con DTPA) y las propie-

57

dades generales a la profundidad 0-20 cm .( nivel de signi$caci'n para p+0.05[+= nivel de signi$caci'n para

p+0.01).
Elemento=Propiedad pH MO CIC Arena Limo Arcilla

Cd(Mehlich-3) 0.24e

Cr(Mehlich-3) 0.23 0.27-

Ni(Mehlich-3) -0.31ee

Pb(Mehlich-3) -0.31ee -0.22¢
Cd (DTPA)
Cr(DTPA)
Ni(DTPA) -0.54ee -0.23e 0.25¢
Pb(DTPA) -0.33¢¢

Tabla3. Matriz de correlaci"n entre los metales pesados (extra&dos con Mehlich-3 y con DTPA) y las propie-

dades generales a la profundidad ¢ 20 cm(e nivel de signi$caci'n para p*0.05[¢¢ nivel de signi$caci'n para

p+0.01).
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Fig. 1. A- Ortofotograf&a de la parcela estudiada B- Esquema del muestreo optimizado (80 puntos).
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Abstract

Practices of many disciplines require a complete and consistent record of precipitation
data. However, historical series of hydrometeorological variables are not usually available.
Therefore, it is necessary to optimize the available information with estimated values, con-
sidering that these estimations are consistent together with the regional analyzed phenome-
non. The purpose of this research was to de$ne homogeneous rainfall regions in the province
of Santa Fe (Argentina) to improve the rainfall measurement network. Data published by
the Direcci"n Provincial de Comunicaciones (Communications Directorate of the Province)
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were used. Due to the impossibility of achieving a matrix of average monthly rainfall that
contains rainfall data covering the entire provincial territory, regions with monthly rainfall
values corresponding to the years 200\ and 2007. The hierarchical cluster analysis by the
Ward method was used. As part of the initial characterization, the control of information
consistency was performed, the geostatistical structure of spatial variation of the monthly
precipitations was analyzed and the rain curves were plotted. This allowed corroborating and
characterizing the spatiotemporal variations of the variable. Three homogeneous rainfall
regions were identi$ed, each of which has a de$ned spatial delimitation with average annual
rainfall characteristics ranging from 1100 mm for the provincial NE, 1350 mm for the south
center and 1500 mm for the center of the province. The NW sector could not be characterized
by lack of data. About the quality analysis of the rest of the database, the results are not
encouraging because they present substantial de$ciencies that condition the reliability of the
series recorded.

Keywords:homogeneous regions, cluster analysis, geostatistics, rainfall networks

Resumen

Las pri#cticas de muchas disciplinas requieren un registro completo y consistente de datos
de precipitaci"n. Sin embargo, habitualmente no se dispone de series hist"ricas de las va-
riables hidrometeorol“gicas. Por lo tanto, es necesario optimizar la informaci"n disponible
mediante estimaciones, considerando que estos c#lculos sean consistentes con el fen"meno
regional analizado. El prop"sito de esta investigaci'n fue de$nir regiones pluviom/tricas
homog/neas en la provincia de Santa Fe (Argentina) que sirvan de base para optimizar la
red de mediciones existente. Para ello se utilizaron los datos publicados por la Direcci'n
Provincial de Comunicaciones de la Provincia. Ante la imposibilidad de lograr una matriz de
precipitaciones medias mensuales que contenga datos de lluvia que cubran la totalidad del
territorio provincial, se de$nieron regiones con valores mensuales de precipitaci'n corres-
pondientes a los a<os 200\ y 2007, mediante el an#lisis de agrupamiento jer#rquico por el
m/todo Ward. Como parte de la caracterizaci'n inicial se realiz" el control de consistencia
de la informaci”n, se analiz" la estructura geoestad&stica de variaci'n espacial de las precipi-
taciones mensuales y se trazaron las curvas isohietas. Ello permiti” corroborar y caracterizar
las variaciones espaciotemporales de la variable. Se identi$caron tres regiones pluviom/tricas
homog/neas, cada una de las cuales tiene una delimitaci"n espacial de$nida con precipita-
ciones anuales medias caracter&sticas que oscilan en los 1100 mm para el NE provincial, 1350
mm para el centro sur y 1500 mm para el centro de la provincia. El sector NO no pudo ser
caracterizado por falta de datos. En lo que respecta al an#lisis de calidad del resto de la base
de datos los resultados no son alentadores pues presentan de$ciencias sustanciales que con-
dicionan la con$abilidad de las series registradas.
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Palabras clave regiones homog/neas,

Estructura de variaci'n de las precipitaciones... \1

el concepto de regionalizaci"n hidrol"gica

an#lisis de agrupamiento, geoestad&stica, re-(LE GOUIVEN, et al., 1988).

des pluviom/tricas.
INTRODUCCI"N

La precipitaci"n es la variable meteoro-
I"gica que cuanti$ca el ingreso del agua at-
mosf/rica en la cuenca y presenta variacio-

El objetivo de los m/todos estad&sticos
regionales es permitir establecer regiones
homog/neas para la estimaci'n de lluvia
0 caudales en sitios no medidos, as& como
permitir un tratamiento m#s robusto de la
informaci"n con el conjunto de estaciones

nes espaciales y temporales de acuerdo conque se consideren homog/neas (ESCOBAR

el patr'n general de circulaci"n atmosf/rica
y con factores locales como la distancia al
mar, el movimiento de las masas de aire, la
topograf&a, la estacionalidad, la variabilidad
y el cambio clim#tico, etc. (ORSOLINI, et
al., 2010).

Muchas pr#cticas de ingenier&a u otras

et al., 2002). As&, el principal prop"sito de la
regionalizaci'n es la transferencia de infor-
maci"n de un sitio medido a otro sin datos
cuando estos sitios pertenecen a una misma
regi"n hidrol"gica.

Se se<ala que aun cuando estas regiones
no tengan continuidad geogr#$ca, su com-

disciplinas referidas a los recursos h&dricos portamiento hidrol'gico es semejante. De

requieren valorar la cantidad de agua de llu- esta manera, la regionalizaci"n permite ob-
via ca&da en un #rea. Sin embargo, a vecedener informaci'n hidrol"gica en sitios sin

no se disponen de estaciones pluviom/tricas datos, incluso a partir de este an#lisis regio-
cercanas o bien las que se encuentran ennal de la informaci"n ser&a posible mejorar

funcionamiento no cuentan con un registro
completo y consistente. La incertidumbre
asociada a la variaci'n espacial de la pre-
cipitaci'n constituye unas de las principa-
les fuentes de error (ZUCARELLI, et al.,
2015). En general, para estimar valores de
lluvia en sitios donde no se cuenta con re-
gistros pluviom/tricos, es de pr#ctica com*n
interpolar valores de lluvia observados en
estaciones pluviom/tricas ubicadas en cer-
can&as del sitio de inter/s, aplicando procedi-

las redes de observaci'n de datos hidrocli-
m#ticos (PARIS et al., 2004).

Distintas investigaciones dan cuenta del
empleo de m/todos de regionalizaci"n con
el $n de obtener zonas cuyos montos de pre-
cipitaciones presenten cierta homogeneidad.
Por ejemplo, NOUVELOT, et al. (1995),
presentan la regionalizaci"n pluviom/trica
del Ecuador a partir de datos de montos
anuales con an#lisis de los valores diarios.
TERRA et al. (1994) determinan regiones

mientos tales como pol&gonos de Thiessen opluviom/tricas homog/neas para Uruguay

mediante el trazado de curvas isohietas por
alg*n m/todo de interpolaci"n matem#tica
(FERREIRA et al., 2013). Estos m/todos
no tienen en cuenta la componente aleato-
ria que caracteriza a los fen"menos natura-

les. Para salvar esta de$ciencia se propone

dividir el #rea de inter/s en zonas de r/gi-
men pluviom/trico homog/neo, aplicando

respecto al r/gimen anual de precipitaciones
a partir del an#lisis de agrupamiento. ES-
COBAR et al. (2002) presentan una regio-
nalizaci'n de las precipitaciones mensuales
para el Valle del Cauca (Colombia).

La aplicaci'n del an#lisis de agrupa-
miento de datos en el campo de la Hidro-
log&a ha sido exitosa, sobre todo en la re-
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Pese a que se cuenta con una cantidad

frecuencia de caudales m#ximos y m&nimos, importante de estaciones pluviom/tricas y=0

en la estimaci'n de tormentas de corta dura-
ci"n, en la determinaci'n de zonas cicl"nicas
y en la determinaci'n de regiones homog/-
neas de precipitaci'n, entre otras (CASTRO
HEREDIA et al., 2012). Por ejemplo, DA-
RAND et al. (2014) presentan una intere-
sante aplicaci"n del an#lisis de agrupamien-
to usando an#lisis de componentes princi-
pales para la regionalizaci"n del r/gimen de
precipitaci'n en Ir#n. FASSNACHT et al.
(2010) de$nieron regiones homog/neas de
acumulaci'n de nieve para la cuenca del R&0
Colorado empleando el m/todo de Ward.
VILCHIS-FRANCES et al. (2009) propo-
nen el uso de an#lisis de agrupamiento para
la optimizaci"n de la red de mediciones plu-
viom/tricas del Estado de M/xico, as& como
ZUCARELLI et al. (2012) proponen meto-
dolog&as para la optimizacin de redes en la
provincia de Santa Fe, Argentina.

En la provincia de Santa Fe (Argentina)
varias instituciones disponen de registros de
lluvias pluviogr#$cos y=o0 pluviom/tricos.
Por el volumen y detalle de los datos dispo-
nibles se destacan en orden de importancia:
el Servicio Meteorol"gico Nacional (SMN),
el Instituto Nacional de Tecnolog&a Agro-
pecuaria (INTA), la Direcci'n General de
Comunicaciones de la Provincia, el Instituto
Nacional del Agua (INA). Existen adem#s
registros en algunos aer'dromos, en esta-
blecimientos rurales, en municipalidades y

comunas, en algunas universidades, en ins-

tituciones como la Bolsa de Comercio de
Rosario, etc.

pluviogr#$cas, se evidencian dos problemas:
x La distribuci"n espacial de los sitios
de medici"n no es del todo adecuada.
Existe una gran cantidad de estaciones
gue cubren las zonas centro y sur del
territorio provincial, mientras que los
departamentos del norte poseen pocas
(o ninguna) estaciones de registro.
Muchas de las estaciones no poseen
continuidad en las mediciones o tienen
per&odos de interrupci’n en las mismas
gue, en algunos casos, abarcan un mes
completo.
Esto hace que sea dif&cil utilizar estos
registros para encarar estudios hidrol"gicos,
agron"micos, de dise<o de obras civiles, etc.
El objetivo de esta investigaci'n fue
identi$car la estructura de variaci'n de las
precipitaciones en la provincia de Santa Fe
(Argentina) y de$nir regiones pluviom/tri-
cas homog/neas que contribuyan a optimi-
zar la red de mediciones existentes.

MATERIALES Y M<TODOS

El #rea de estudio de este trabajo abarca
la provincia de Santa Fe, la cual se sit*a en
la Regi"n Centro-Norte de la Rep*blica Ar-
gentina y limita al norte con la provincia de
Chaco, al este con las de Corriente y Entre
R&os, al oeste con las de C"rdoba y Santiago
del Estero y al sur con la provincia de Bue-
nos Aires. La provincia tiene una super$cie
total de 133.007 km*y se divide pol&ticamen-
te en 19 departamentos (Figura 1).
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Fig. 1. Ubicaci"n del #rea de estudio.

La temperatura media anual en la pro- cional de Tecnolog&a Agropecuaria (BIAN-
vincia oscila entre los 15" Cy los 21" C. Los CHI et al., 2010) en el territorio provincial
vientos regulares que soplan del nordeste se registran precipitaciones medias men-
son c#lidos y h*medos, y se hacen sentir, es- suales superiores a los 2 mm e inferiores a
pecialmente, durante el verano. Se observa, los 150 mm. El per&odo de menores lluvias
adem#s, la existencia de otros vientos loca- ocurre entre los meses de abril y septiembre.
les caracter&sticos, como el pampero (fr&o yLos meses con mayores precipitaciones son
seco), el norte (c#lido y h*medo) y la sudes- enero con m#ximas de 125 mm, febrero con
tada (fr&o y h*medo). En general la provin- un rango de variaci"n entre 75 a 150 mm y
cia de Santa Fe tiene clima medianamente diciembre con valores superiores a 100 mm.
h*medo en verano y muy h*medo en invier- De acuerdo al monto anual de lluvia, se evi-
no, siendo la humedad media relativa de \5 dencia una tendencia de disminuci'n de las
T en enero y de 75 f en julio (http:==www. precipitaciones de Este a Oeste. Se observa
unl.edu.ar=santafe=clima.html). la zona de Noreste provincial con registros

De acuerdo a las estad&sticas agroclim#- pluviom/tricos anuales entorno a los 1250
ticas de la Rep*blica Argentina del periodo mm, una franja en el Este de la provincia,
19\0-2011 elaborada por el Instituto Na- sobre el litoral >uvial, con montos anuales
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de 1000 mm, y la zona que abarca el noroes- blecer una matriz de precipitaciones medias
te, centro-oeste y suroeste con valores anua- mensuales que cubra toda la super$cie pro-
les de 750 mm. vincial para todo el per&odo de registro. Por

Para este trabajo se utilizaron los datos ello y como resultado de la evaluaci"n de
de precipitaci'n publicados por la Direcci'n  todo el conjunto de datos, se decidi" efec-
General de Comunicaciones de la Provincia tuar un an#lisis espacial con las precipitacio-
de Santa Fe en su portal o$cial: http:==www. nes mensuales registradas en aquellos a<os
santa-fe.gov.ar=gbrn=regpluv=index.htm. Seque tuvieran mayor cobertura espacial en el
trata de registros diarios de lluvia corres- territorio de la provincia. Se observ" que los
pondientes a 42\ estaciones pluviom/tricas a<os 200\ y 2007 presentaban los registros
gue abarcan el periodo de 1988 al 2014. m#s completos (373 y 298 estaciones, respec-

A pesar de su longitud, esta base de da- tivamente). La Figura 2 (a y b) muestra la
tos presenta grandes discontinuidades: algu- ubicaci"n en coordenadas Gauss-Yr%oger de
nos departamentos carecen de mediciones dichos sitios de medici"n. En ambos a<os, el
durante meses enteros en distintos per&odosDepartamento Vera no cuenta con registros
del a<o, lo que implica una faltante impor- y el Departamento San Mart&n solo en un
tante de informaci"n que imposibilit" esta-  sitio de medici"n.

J

e

B 1:3,500,000 Lai/ SO0

a: A*o 2006 b: A*o 2007

Fig. 2. Ubicaci"n de las estaciones pluviom/tricas consideradas.
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Se confeccionaron mapas de curvas iso- de agrupamiento jer#rquico ¢lusten) por
hietas para evaluar la variaci"n espacial de el m/todo de Ward. Este procesamiento se
las precipitaciones mensuales. Para ello se realiz" utilizando el programa Past 3 versi'n
analiz" la estructura geoestad&stica de varia- 3.08:2015 (HAMMER et al., 2001).
ci"n espacial de la lluvia calculando el vario- Sobre la base de las regiones de$nidas
grama experimental de cada serie mensual y a $n de optimizar la red de mediciones
para cada a<o. Se analiz" la presencia de existentes, que como ya se indic" adolece
anisotrop&as, se seleccionaron tipo y partes de notorias discontinuidades temporales, se
de cada variograma (meseta, alcance y efecto aplicaron los siguientes criterios:
pepita). El variograma resultante, permiti" 1) el criterio propuesto por Zucarelli +

obtener la expresi'n funcional geoestad&sti- Morresi (2001) que tiene en cuenta el
ca con la que se realiz" la interpolaci'n por n*mero de a<os de observaci'n (NAO)
el m/todo de Yriging. Se adopt" como radio y el porcentaje de datos observados
de b*squeda 2=3 del alcance de cada modelo. (PDO) que surge de la relaci'n entre
Para este an#lisis se utiliz" el programa Sur- los datos de la estaci'n y los datos que
fer versi"n 8.05 (Golden Software, Inc). Los deber&an ser parte en la totalidad del
variogramas ajustados fueron corroborados periodo. La Tabla 1 resume estos cri-
por validaci'n cruzada. terios categorizando las estaciones en
Para determinar las regiones pluvio- aexcelente®, @buena®, @regular® e an-
m/tricas homog/neas, se aplic" el an#lisis satisfactoria®.
Clasi&caci'n de la serie NAO PDO
Excelente 30 + 40 a<os 80 + 100 *
Buena 20 + 30 a<os \0+80 %
Regular 10 £ 20 a<os 40 £\0
Insatisfactoria » 10 a<os °40 %

Tabla 1. L&mites establecidos para la clasi$caci'n de las series (Fuente: Zucarelli + Morresi, 2001).

2) el criterio de densidad de$nido por la cada departamento provincial, como
Organizaci'n Meteorol"gica Mundial unidad pol&tico-administrativa.
(OMM, 1984, 1990) para evaluar la dis- En este trabajo, a modo de ejemplo, se
tribuci"n espacial de la red pluviom/tri-  incluyen los resultados logrados con estos

ca en 2regiones llanas de zonas templa- criterios para la porci"n central de la pro-
das, mediterr#neas y tropicales®. Este vincia.

criterio recomienda contar un n*mero A partir de los resultados logrados con
de 11 a 17 estaciones por cada 10.000esta propuesta metodol'gica se formularon
km2, o 1 estaci'n por \00-900 knt. Se  algunas recomendaciones para optimizar la
tuvo en cuenta aqu& la super$cie de red.



\\ Zucarelli, A., Paris, M. y Macor, J. CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019)

RESULTADOS servaciones para la interpolaci'n, se con-
sideraron los variogramas omnidirecciona-

En lo referente a la estructura de varia- les. El mejor ajuste para todas las series se
ci"n espacial de la precipitaci"n mensual, logr" con variogramas de tipo exponencial
el an#lisis de anisotrop&as en las cuatro di- (en todos los meses). Como resultado de
recciones principales consideradas (E-O[ la validaci"n cruzada, realizada conside-
N-S[ NE-SE[ NO-SE) ha permitido detec- rando los variogramas con y sin $ltrado de
tar que las mayores variaciones de los regis- tendencias, se opta por considerar la apli-
tros de lluvia se producen en las direcciones caci"n del m/todo de Yriging ordinario.
SO-NE y N-S, siendo incluso m#s notoria La Tabla 2 presenta los par#metros de los
en los meses de noviembre y diciembre. No modelos de variogramas ajustados para las
obstante, teniendo en cuenta la densidad series de precipitaci'n mensual de los a<os
de informaci'n disponible y a los $nes de 200\y 2007 con los que se realiz" la inter-
contar con una cantidad adecuada de ob- polaci'n por Yriging.

A*0 2006 A*o0 2007
Efecto Pepita Meseta Alcance Efecto Pepita Mesetal Alcancs
Enero 150 1\50 \5000 1500 3000 \5000
Febrero 500 1250 40000 500 4500 100000
Marzo 800 3700 \5000 5800 18500 \5000
Abril 300 2400 80000 400 1200 90000
Mayo 10 55 30000 150 1000 80000
Junio \00 1\00 80000 50 320 35000
Julio 7 40 30000 10 1500 30000
Agosto 5 28 50000 15 30 50000
Septiembre 15 53 70000 1500 1300 50000
Octubre 200 2\00 90000 1000 2\00 30000
Noviembre 450 1450 50000 15 33 50000
Diciembre 1750 10000 85000 400 1000 19000

Tabla 2. Modelos de variogramas ajustados a las precipitaciones mensuales.

La Figura 3 presenta, a modo de ejem- las mediciones puntuales de la precipitaci'n
plo, el variograma omnidireccional logrado mensual que, en t/rminos de super$cie equi-
para el mes de enero para los a<os 200\ y valen a 1100 km considerando la situaci'n
2007. El aumento de la varianza en la serie m#s desfavorable dada por el menor alcance.
enero 2007 se re>eja en un aumento del va- Este radio permite validar para la zona de
lor de la meseta y la mayor variabilidad es- estudio, el criterio de densidad sugerido por
pacial en un mayor valor de efecto pepita. OMM (1984, 1990), anteriormente descrip-
Esto se<ala la representatividad espacial de to.
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a: A*o 2006 b: A*o 2007

Variograma tipo exponencial Variograma tipo exponencial
Meseta: 1\50, Pepita: 150, Alcance: \5000 Meseta: 3000, Pepita: 1500, Alcance: \5000

Fig. 3. Variogramas omnidireccionales para el mes de enero.

La Figura 4 presenta, a modo de ejem- m/todo de Yriging. Se destaca que la den-
plo, el mapa de curvas isohietas correspon- sidad espacial de puntos en el sector norte
diente al mes de enero para los a<os 200\ de la provincia no permite trazar adecuada-
y 2007, obtenidas por interpolaci"n con el mente las curvas isohietas.

1:3,500,000 fo . B 1:3,500,000

a: Enero a*o 2006 b: Enero a*o 2007

Fig. 4. Curvas isohietas logradas por interpolaci'n por kriging. Escala 1:3,500,000.
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En lo que respecta a la de$nici"'n de
las regiones pluviom/tricas homog/neas, el
an#lisis de las alternativas metodol"gicas de
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En la Figura 5 se presentan las regiones
pluviom/tricas homog/neas de$nidas con el
m/todo de agrupamiento para el a<o 200\

agrupamiento seg*n los distintos coe$cien- y 2007.

tes de similitud revela que el coe$ciente de
correlaci"n no fue *til debido a que no per-
mite diferenciar los grupos dado que existe
entre ellos una alta similitud expresada por
valores de correlaci"n entre 1y 0.9\. Los re-
sultados obtenidos con el coe$ciente de dis-
tancia euclidiana y por el m/todo de Ward
son similares y re>ejan de mejor manera la
variaci'n regional de las precipitaciones. Es

por ello que de las tres metodolog&as em-
pleadas se abordar# el an#lisis de los resul-

tados arrojados por el m/todo de Ward.

8 .8 13,500,000

a: Regionalizaci"n a<o 200\

En el a<o 200\ se diferencian 4 grandes
regiones: NO con una precipitaci"n anual
media de 431 mm, SUR con una precipita-
ci"n anual media del orden de los 1000 mm,
CENTRO con una precipitaci"n anual me-
dia entre 1330 mm (en el centro este) y 1020
mm (en el centro oeste), NE con montos
anuales de lluvia que rondan los 900 mm.
En el a<o 2007 se diferencian 3 regiones:
centro y sur con una precipitaci'n promedio
de 1150 mm, centro oeste y norte con una
precipitaci'n media de 1080 mm y NE con
una media de 1125 mm anuales.

1:3,500,000

b: Regionalizaci'n a<o 2007

Regi"n PreC|p|taC|]nr:r§nual media Regi"n Precipitaci"n anual media Jmm_
SUR 1000 SUR 1080
CENTRO 1020-1330 CENTRO 1150
NE 900 NE 1125
NO 431

Fig. 5. Regionalizaci"n para los a<os 200\ 'y 2007.
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Si bien algunas estaciones, en algunos x R1 (color gris oscuro), ubicada al No-

a<os, son categorizadas en un grupo o en reste con una precipitaci"n anual media
otro, se advierte un patr'n general que per- de 1100 mm.

mite identi$car tres regiones principales, x R2 (color gris) que abarca la porci'n

como se representa en la Figura \, respetan- central con una precipitaci'n anual me-

do las divisiones departamentales de la Pro- dia de 1500 mm.

vincia de Santa Fe (que re$eren a la cuesti'n x R3 (color gris claro) que cubre el sur del
pol&tica-administrativa): territorio provincial con valores medios

de precipitaciones anuales de 1350 mm.

|/ saionsiad
1:3,500,000 e 2 P

T lefhsmiTucion
P
[l

GENERALLOFEZ

Fig. \. Regionalizaci"n pluviom/trica para la Provincia de Santa Fe.

Los departamentos 9 de Julio y Vera no En lo que respecta al an#lisis de calidad
han sido incluidos en estas regiones porque del resto de la base de datos con los criterios
no se cuenta con datos su$cientes. de OMM (1984 y 1990) y la metodolog&a

Los resultados obtenidos son concor- propuesta por Zucarelli + Morresi (2001)
dantes con aportes de investigaciones an- en el per&odo de 1988 a 2014, arroja resul-
tecedentes que indican que la precipitaci"'n tados poco alentadores. Por ejemplo, para
anual disminuye de Este a Oeste desde losla Regi'n R2 (Tabla 3), s"lo el 131 pueden
1000 mm a los 750 mm, presentando mayor ser consideradas como buenasy el 4% como
regularidad hacia el sur del territorio pro- excelentes| el resto presenta de$ciencias sus-
vincial (Zucarelli + Morresi, 2001). tanciales que condicionan la con$abilidad

de las series registradas.
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N> _de N> _de N> .de N> .de N> .de
Departamento estaciones estaciones estaciones estaciones estaciones
evaluadas Insatisfactorias Regulares Buenas Excelentes
San Crist"bal 33 18 11 3 1
Castellanos 47 23 17 5 2
San Mart&n 17 5 \ \ 0
San Justo 20 12 5 2 1
Las Colonias 34 8 21 3 2
San Jer'nimo 22 5 14 3 0
La Capital 1\ 9 2 3 2
Garay 10 7 2 1 0
Tma'g;egi*”" 199 87 78 26 8
; 100 44 <9 1< 4

Tabla 3. Resumen de la clasi$caci'n de las estaciones vigentes del periodo 1988-2014 de la Direcci'n de Co-

municaciones de la Provincia correspondientes a la Regi"n R2.

La Tabla 4 muestra a modo de ejemplo
el an#lisis detallado para las estaciones lo-
calizadas en el departamento La Capital. Se
observa que si bien hay un n*mero mayor de
estaciones de medici'n respecto a los valo-
res recomendados por la OMM, la mayor&a
de las mismas se clasi$ca conmusatisfacto-
ria"y"regularhay 2 estaciones categorizadas

como 2Excelentes®, 3 como 2Buenas®, 2 son
aRegulares® y 9 2Insatisfactorias®. De este
modo, considerando como con$ables 5 es-
taciones (2 2Excelentes® ... 3 2Buenas?), el
departamento cuenta con una cobertura de
registros que permite tener una buena repre-
sentaci"n de los fen"menos hidrometeoro-
I"gicos.
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UEbslfai;?lnn NAO [a*os] | PDO [?] Cﬁsri%\l(fg‘n Clr?osrigF‘,ngln Clasi&caci'n &nal
Santa Fe 23 85 Buena Excelente Excelente
Alto Verde 20 51 Buena Regular Buena
Arroyo Aguiar 19 48 Regular Regular Regular
Arroyo Leyes 10 14 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria
Campo Andino 11 18 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria
Candioti 15 33 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria
Emilia 13 25 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria
La Guardia 13 25 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria
Laguna Paiva 13 25 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria
LI. Campbell 13 25 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria
Monte Vera 13 25 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria
Nelson 13 25 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria
Recreo 20 \0 Buena Buena Buena
Rinc"n 17 51 Regular Regular Regular
Santo Tom/ 21 82 Buena Excelente Excelente
Sauce Viejo 14 70 Regular Buena Buena

Tabla 4. Clasi$caci'n de las estaciones vigentes del periodo 1988-2014 de la Direcci'n de Comunicaciones de

la Provincia = Departamento La Capital.

Consideraciones &nales y recomendaciones Si bien fue posible obtener mapas con
curvas de precipitaci'n mensual distintos
En esta investigaci"n se obtuvo la expre- meses de diferentes a<os y obtener regiones
si"n funcional geoestad&stica que describe la pluviom/tricas homog/neas confeccionan-
estructura de variaci"n espacial de las preci- do casi artesanalmente las matrices de datos
pitaciones mensuales en la provincia de Santa para evaluar las similitudes, los vac&os de in-
Fe. Todas las series mensuales han sido mo-formaci"n hacen que los registros carezcan
deladas con variogramas de tipo exponencial. de valor estad&stico como series de tiempo.
Como resultado de la aplicaci'n de las La metodolog&a empleada para la op-
metodolog&as de agrupamiento, se pudieron timizaci'n de redes de medici"n permiti"
distinguir tres regiones pluviom/tricas ho- evaluar la calidad de las estaciones en la
mog/neas (exceptuando en el an#lisis a los regi"n Central. Los resultados del an#lisis
departamentos 9 de Julio y Vera por carecer realizado para las estaciones del Departa-
de informaci'n su$ciente). Cada una de es- mento La Capital, ponen en evidencia que
tas regiones re*ne montos anuales caracte- el departamento cuenta con una buena co-
r&sticos. bertura de registros y por lo tanto permite
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Resumen

La precipitaci"n (P) y la evapotranspiracin potencial (ETP) son t/rminos de la ecuaci'n
del balance h&drico que se miden en estaciones locales[ sin embargo el uso de modelos de esti-
maci"n de caudal requiere datos de los mismos a escala de cuenca. En este trabajo se presen-
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tan los resultados de la estimaci'n de la precipitaci'n y la evapotranspiraci'n, interpolados
mediante pol&gonos de Thiessen y la t/cnica geoestad&stica de kriging en aquellas subcuencas
de la margen izquierda del R&o Paran#, en territorio argentino que disponen de registros
de caudal. Se estudiaron doce cuencas ubicadas en las provincias de Misiones, Corrientes y
Entre R&o0s, y se usaron las series de datos meteorol“gicas disponibles dentro de las mismas
y en su periferia, en un periodo com*n de tiempo, entre 1970 y 2010. Previa a la obtenci'n
de la precipitaci"'n media areal se completan los datos mensuales faltan#&gartir de dicha
informaci'n se pudo ponderar la aportaci"n espacial de cada sitio de medida. Los datos
medidos mensuales de precipitaci"n y ETP presentaron dependencia espacial que fue des-
crita por semivariogramas de tipo lineal y gaussiano, respectivamente. En comparaci’n con
los pol&gonos de Thiessen, el krigeado o kriging ordinario proporciona estimaciones areales
inferiores de precipitaci"n en 11 de las 12 cuencas estudiadas, observ#ndose las mayores di-
ferencias en la provincia de Misiones. Se concluye que no se evidencia una mejor estimaci'n
de campos de precipitaci'n y de ETP como resultado del incremento de la complejidad del
m/todo usado para la obtenci"n de los mismos

Palabras clavevariabilidad espacial, campos areales, precipitaci'n, evapotranspiraci'n
potencial, cuenca del Paran#.

Abstract

Precipitation (P) and potential evapotranspiration (ETP) are terms of the water bal-
ance equation that are at the catchment scale. This work presents results of precipitations
and evapotranspiration estimations obtained by interpolations performed both by Thiessen
polygons and the kriging geoestatistical technique[ the study involves catchments located
at the left bank of the Paran# river, within Argentinean territory, having discharge records.
Thus, twelve catchments located in the provinces of Misiones, Corrientes and Entre R&os
have been studied. For this purpose the available meteorological data sets recorded during a
common period of time, i.e. between 1970 and 2010, within the perimeter and in the external
neighborhood of each catchment have been used. Before assessing average precipitation and
ETP of the domain areas nonexistent monthly data were approximated form neighbor sta-
tions. Then, the spatial contribution of each measurement site to the areal domain has been
weighted. Monthly precipitation and ETP showed spatial dependency that was modeled by
linear and Gaussian semivariograms, respectively. In comparison with the Thiessen polygon
methods ordinary kriging provided lower areal domain estimates of precipitation in 11 out
of the 12 basins studied catchments, and the higher differences were observed at those of
the Misiones province. It was concluded that increasing the complexity of the method used
for estimating areal precipitation or ETP shows no evidence of better estimates of these
variables.

Key words:spatial variability, domain areas, precipitation, potential evapotranspiration,
Paran# catchment.
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INTRODUCCI'N ci"n de estaciones o Ias_ t/cnicas de kriging
son m/todos que han sido frecuentemente
empleados.

La interpolaci"n mediante el m/todo de
los pol&gonos de Thiessen permite calcular
| Mmedias areales en base a la ubicaci"n relativa
de las estaciones][ por tanto este es un m/todo
geom/trico, que no asume ninguna relaci'n
de dependencia entre datos medidos entre
estaciones vecinas. La regionalizaci'n es una
metodolog&a que permite generar informa-
ci"n en una ubicaci'n, en base a informa-
ci"n conocida en otras #reas que posean un
comportamiento semejante[ por tanto pre-
vio a la interpolaci"n mediante este m/todo
se requiere de$nir de modo preciso regiones
homog/neas. El kriging es una t/cnica de in-
terpolaci'n que se basa en el an#lisis de la es-
tructura geoestad&stica de variaci'n de la va-
riable estudiada: es decir, el kriging se apoya
en el conocimiento del comportamiento de la
variable en el espacio, con la premisa de que

La aplicaci"n de modelos de estimaci'n
de caudales de tipo concentrado o agrega-
dos a nivel de cuencas, o subcuencas, requie-
re informaci"n de las variables hidrol"gicas
de entrada a los modelos que resuma e
comportamiento areal de la misma. Es de-
cir la precipitaci'n que cae sobre la cuenca
o la evaporaci'n y evapotranspiraci'n que
tiene lugar sobre la misma. Estos datos son
registrados en forma puntual en las estacio-
nes, los que luego deben ser tratados para
extenderlos al #rea ocupada por la cuenca
de inter/s. Se pretende entonces conocer en
el espacio cuales son los valores que adop-
tan esas variables de entrada, en un tiempo
dado, y en lo posible de$nir de qu/ tipo es
la relaci"n entre dos sitios de mediciones
y ¢"mo puede expresarse en t/rminos fun-
cionales. Esto depender# de la vinculaci'n
o relaci"n entre los sitios y se podr# de este

modo determinar cu#l es la estructura de va- . drén val 4 .
riaci'n espacial que presenta. puntos pr'ximos tendr#n valores m#s pareci-

Los m/todos disponibles para la estima- d0S 9ué puntos més alejados, ya que asume
ci'n areal de variables clim#ticas de las que 9U€ unamuestra de puntos de una poblaci’n

depende el balance h&drico como la precipi- S€ encuentra correlacionada en (_al espacio
taci'n (P) y la evapotranspiraci'n (ET) se (TUCCI, 2002). Adem#s de las t/cnicas aqu&

basan en premisas muy diferentes. El m#s mencionados, existen diversos m/todos de-
simple es la media aritm/tica de los valores termin&sticos disponibles para la predicci'n

registrados en las estaciones asociadas al€SPacial como son la distancia inversa, in-
#rea estudiada. En este caso la variaci'n es- terpolac_l n po“”or_“'a' glob_al, |_nterpoIaC|_n
pacial de la precipitaci’n o la evapotranspi- polinomial Iocal,_tnangulau n lineal, funcio-
raci"n frente a una densidad insugciente de N€S de base radial entre otros.

la red de estaciones que proporcionan datos I En es§e$pl_m_to €s (;onven_len(';e presaentar
climatol"gicos puede llevar a errores consi- algunas dedniciones. Se entiende por “pre-

derables, principalmente en zonas monta- CiPitaci’n areal®aquella que cae sobre toda
<0sas que presentan gran variaci'n espacial |2 SUPercie de la cuencay resulta sin“nimo
de estas variables. Por ello, para evaluar la de SUPer$C'e medlg _de I_? cuenca en sentido
Py la ET espacialmente sobre una cuenca, espacial. Por 2precipitaci'n media areal® se

subcuenca o cualquier super$cie de$nida a co(;13|ldera cogp agu?lla precipitaci’n sobre
partir de medidas puntuales se suele pon- {00@la supericie de la cuenca, pero que esta

derar la aportaci’n espacial de cada sitio a Promediada en el tiempo, por ejemplo una
trav/s de diferentes mitodos. El trazado de S€'i€ de a<os, o una serie de valores del mis-

los pol&gonos de Thiessen, la regionaliza- mo mes. Conceptos simi_lare; son considera-
dos para la evapotranspiraci'n.
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Tambi/n es importante tener en cuen-
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presentativa de la poblaci"n en estudio- se

ta los conceptos de estad&stica, en la quecalculan los estad&sticos, con ellos los par#-

se basa el m/todo cl#sico de interpolaci'n

metros y con estos *ltimos la ley de proba-

mediante pol&gonos de Thiessen, usado des-bilidad que ajusta a la distribuci'n de fre-
de 1911, y de geostad&stica, cuyo desarrollocuencias observadas: Normal, LogNormal,

a partir de mediados de la d/cada de 19\0
llev' a la interpolaci'n mediante diversos

tipos de kriging. Partiendo del supuesto que
las variables naturales tienen una compo-

nente determin&stica y una aleatoria, la esta-

d&stica nos proporciona una descripci'n del
campo de observaciones en un determinado

Gumbel, etc.

El problema, es que en el caso de las va-
riables naturales que se estudian como varia-
bles regionalizadas, se cuenta generalmente,
0 mejor dicho casi siempre, con un resultado
*nico Z(xi), que son precisamente los va-
lores que se han medido u observado en el

estadio, y la geoestad&stica complementa#rea de estudio. Por ello es necesario realizar

esta visi"n, considerando que este campo
de observaciones no es *nico. Matheron,
de$ni" inicialmente a la 2Geoestad&stica®
como: 2la ciencia del estudio estad&stico
de los procesos geol'gico®, y en su obra de
1971, como 2la aplicaci"n de la teor&a de las
variables regionalizadas a la estimaci'n de
procesos o fen"menos geol"gicos en el es-
pacio® (MATHERON, 1971). Su objetivo
fundamental es el an#lisis de la estructura
de correlaci"n de las variables a partir de
su consideraci'n como variable regionali-
zada. Una variable regionalizada se de$ne
como una variable aleatoria distribuida en
el espacio y con una estructura espacial de
variaci'n. El fen"meno representado por
/stas se denomina regionalizaci"n, o regio-
nalizaci"n geoestad&stica (DAMILANO vy
PARIS, 2014).

la inferencia o estimaci'n de su estructura
probabil&stica bajo ciertas hip"tesis. Para
ello la geoestad&stica utiliza una restricci'n
llamada hip"tesis intr&nseca, que permite el
uso de los resultados de una VR por medio
del m/todo de los momentos. Seg*n la teo-
r&a de probabilidad, una serie de k variables
aleatorias (VA) z, z, z, ¥4, z,, (en general
no independientes) de$ne un vector de VA
0 vector aleatorio z con k componentes.
Cuando el n*mero de componentes tiende a
in$nito (esto es el n*mero de VA es in$nito)
z se llama funci"n aleatoria (FA). Luego,
la interpretaci'n probabil&stica de una VR
como una realizaci"n de una funci'n aleato-
ria FA tiene sentido operativo s"lo si es posi-
ble inferir su funci"n de distribuci'n o ley de
probabilidad o al menos los par#metros que
caracterizan esta distribuci"'n (CARRERA

La geoestad&stica se ocupa de obtenery SAMPER, 1985). Se in$ere que se debe-

estimaciones de las variables regionaliza-
das (VR) a partir del conocimiento de su
estructura de variaci'n espacial (BARBO-
SA LAND;N, 1997). Para ello es necesario
conocer cu#l es la funci"'n que gobierna su
ocurrencia o dicho de otro modo cu#l es la
funci'n (estad&stica-matem#tica) que repre-

senta esta variaci'n espacial. En la Estad&s-

tica cl#sica o convencional, esta funci'n se

r&an de conocer los par#metros de cada una
de las distribuciones de las variables analiza-
das en cada uno de los puntos de medici'n
y la Geoestad&stica ofrece herramientas para
ello.

Son numerosos los ejemplos de aplica-
ci"n de kriging para la obtenci'n de curvas
de isovalor: DEME" et al. (199\)[ MEJ;A
et al. (1999)] CORT€Z et al. (2005)[ 1Z-

estima a partir de una muestra (Estad&stica QUIERDO et al. (200\)[ ;fIGUEZ et al.

Inferencial). As&, con la muestra determi-

nada experimentalmente tque se asume re-

(2011), entre otros. En el caso particular de
las curvas isohietas se pueden mencionar los
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resultados logrados por GUERRA et al. Plata en relaci"n con los efectos de variabi-
(200\) o PINEDA et al. (2011) y concreta- lidad y cambio clim#tico. Este Balance H&-
mente en Argentina MEZHER et al. (2009) drico Super$cial se realiz* como parte del
y H'MMERL et al. (2012), entre otros. Balance H&drico Integrado, pensado como
Cualquier t/cnica de obtenci"'n de cam- instrumento de apoyo para la gesti'n inte-
pos areales puede ser aplicada indistin- grada de los recursos h&dricos de la Cuenca,
tamente a cualquier variable hidrol"gica teniendo en cuenta la distribuci'n, la cali-
gue se desea representar en forma espacial.dad, el uso y demanda del agua. Para llevar
As&, para la estimaci"n de la precipitaci"n a cabo estas modelaciones, previamente se
media de la cuenca, es necesario disponer probaron diferentes campos de precipitaci'n
de datos puntuales medidos en estacionesy evapotranspiraci'n potencial, con la $na-
meteorol"gicas dentro de la misma y su lidad de comparar los resultados obtenidos
periferia, en un periodo com*n de tiempo. en los balances seg*n las diferentes t/cnicas.
En relaci"n a las transferencias de agua a la En este trabajo se presentan los resultados de
atm"sfera, la medici"n de la evaporaci'n se precipitaci"'n y ETP media areal, en cuencas
da por medio de dispositivos instalados en que disponen de registros de caudales, obte-
los abrigos, como los evapor&metros, mien- nidos mediante dos m/todos: pol&gonos de
tras que la evapotranspiraci'n se puede Thiessen y kriging. Por ello, el estudio se li-
medir en campo mediante lis&metros y en mita a la margen izquierda del r&o Paran#, en
parcelas experimentales, pero su obtenci"n un total de 12 cuencas, en las que existen los
es laboriosa y costosa. Se recurre entoncesmencionados registros.
a la e;timaci"n de la evapotranspiraci'n MATERIAL Y M<TODOS
potencial (ETP) a trav/s de f'rmulas em-
p&ricas en funci"n de datos meteorol"gi-
cos. Entre las f'rmulas m#s utilizadas se
encuentra la de Thornthwaite, pero se le
critica que s"lo usa datos de temperatura
y que suele sobreestimar. Es por ello que se
considera m#s adecuado, en la medida que
se disponga de los datos necesarios, utili-
zar la f'rmula de Penman-Montheith, que
tiene en cuanta para su c#lculo un t/rmino
radiativo y otro aerodin#mico, requiriendo
datos de temperatura, velocidad de vientos,
heliofan&a y tensi'n de vapor, posibles de
obtener de estaciones sin"pticas, junto con

Las 12 cuencas de la margen izquierda
del r&o Paran# que disponen de registros de
caudales y en las que se determinaron cam-
pos areales est#n ubicadas en las provincias
de Misiones, Corrientes y Entre R&os. Las
cuencas consideradas tienen una extensi'n
muy variable y pertenecen a los siguientes
arroyos y r&os: arroyo Piray Min&, arroyo
Piray Guaz*, Arroyo Paranay, r&o Santa Lu-
c&a, r&o Corriente (Paso Lucena), r&o Batel,
r&o Corriente (los Laureles), r&o Barrancas,
r&o Guayquirar®, arroyo Feiciano, arroyo
Nogoy# y r&o Gualeguay (H*MMERL,

otros datos de tablas donde se considera la 2917)- .
ubicaci'n y la /poca del a<o (CHOW, 199\ _Se us_aron_las series de datos meteoro-
TUCCI, 2000[ UNESCO, 200\). I"gicas disponibles no solo dentro de las

cuencas de la margen izquierda del r&o Pa-
ran# estudiadas, sino tambi/n las de la pe-
riferia de las mismas en territorio argentino,

El Balance H&drico Super$cial fue una de
las actividades previstas dentro del Programa
Marco para la Gesti"n Sostenible de los Re-
cursos H&dricos de la Cuenca del Plata, lleva- INcluyendo algunas la margen derecha, en
do a cabo por el Comit/ Intergubernamental U Periodo com™n de tiempo, entre 1970 y
Coordinador de los Pa&ses de la Cuenca del2010[ en total se utilizaron datos de 84 esta-
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ciones (H*MMERL et al., 2018). Previa a diante dos m/todos, pol&gonos de Thiessen
la obtenci"n de la precipitaci"n media areal vy kriging, lo que corresponde a un modelo
se completan los datos mensuales faltantes. agregado, como se describe a continuaci’n.
Esto se realiza en el programa CHAC (C#l-
culo hidrometeorol"gico de aportaciones y
crecidas) empleado para el c#lculo del ba-
lance h&drico (CEDEX, 2012) a partir de un El m/todo de Pol&gono de Thiessen se
modelo de regresi'n bivariado con estacio- basa en ponderar el valor una variable de
narizaci"n mensual de las series de datos. inter/s, por ejemplo P o ETP, en cada es-
La elecci'n de la pareja de estaciones que va taci‘n en funci‘n de un #rea de in>uencia
a ser utilizada para el completado de cada (Ai), cuya super$cie que se calcula seg*n un
una de las lagunas de una estaci'n dada se Procedimiento de trazado de pol&gonos. El
basa en considerar un umbral m&nimo del Procedimiento asume que en el #rea de in-
coe$ciente de correlaci'n m*ltiple pondera- >uencia, de$nida por la poligonal, ocurre el
do Seg*n la expresi"n de la matriz de prio_ mismo valor de lluvia de aquel observado en
rizaci'n. Se rellenaron las precipitaciones |a estaci’n meteorol“gica m#s cercana. La
mensuales en aquellas estaciones con datosEcuaci’n 1 indica c"mo se obtiene la pre-
faltantes, considerando grupos de estacio- Cipitaci'n media por medio de la pondera-
nes cercanazas para el rellenamiento de lasCi'n.

Interpolaci*n"mediante”pol'gonos"“de”
Thiessen"

Q

series. I $13L
El m/todo adoptado para la estimaci'n 3p I (1)
de la evapotranspiraci'n potencial fue el de $

Penman - Monteith Para su determinaci'n
se requieren datos mensuales de temperatu-

ra media (€C), humedad relativa (}), helio- Siendo:

fan&a efectiva (hs) y velocidad de viento (km=  Pm: precipitaci"n media de la cuenca
d&a). En resumen los pasos seguidos para Pi: precipitaci'n de la estaci'n i

la determinaci"n de la evapotranspiraci'n Ai: #rea de in>uencia de la estaci'n i

potencial areal de las subcuencas fueron A: #rea total de la cuenca

los siguientes: 1) el rellenamiento de datos n: cantidad de estaciones que in>uyen en

mensuales faltantes para cada variable, 2) la la cuenca

confecci'n del archivo de par#metros para La rasterizaci"n del dominio bajo an#li-

el c#lculo de la ETP, y 3) el c#lculo de la ETP sis vy, la posterior estimaci'n de la Py ETP

seg*n Penman-Moteith para cada estaci'n, promedio para cada subcuenca supone que

siendo 38 el total de estaciones disponibles. la variabilidad de estos componentes es li-
Para cada estaci'n pluviom/trica estu- neal entre los sitios de medici"n y no con-

diada se obtuvo una sola serie de valores sidera ni la variabilidad espacio-temporal

mensuales de P promediados durante todo de la variable en s& misma (variaciones in-

el per&odo de estudio. En aquellas estacio-traanuales e interanuales) ni la aleatoriedad

nes en que se pudo estimar la ETP se obtuvo propia de los fen"menos naturales.

otra serie similar de la misma, Finalmente, Este m/todo ha sido utilizado com*n-

a partir de dicha informaci“n se pudo pon- mente por su practicidad, pero se lo consi-

derar la aportaci'n espacial de cada sitio de dera inadecuado en algunos casos, ya que es

medida tanto para la precipitaci’n como netamente geom/trico, y no tiene en cuenta

para la evapotranspiraci'n potencial me- las caracter&sticas orogr#$cas o de barreras
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naturales que pudieran existir entre las es- bajo, en forma autom#tica por el programa
taciones ni las caracter&sticas convectivas deCHAC. Se utilizan los datos mensuales de
algunas lluvias, como si lo tendr&a el m/todo todas las estaciones de cada cuenca junto
del calculo de la precipitaci’'n media areal con los pesos de ponderaci'n areal.
mediante el trazado de isohietas. Las Figuras 1y 2 muestran los pol&gonos

En este trabajo, para determinar los po- de Thiessen resultantes para la precipitaci'n
I&gonos de Thiessen en el mapa base dondeg/ la evapotranspiraci"n, respectivamente
est#n delimitadas las cuencas, se utiliz" el en las 12 cuencas estudiadas de la margen
software 2QGis® versi"n 2.18 (http:==qgis. izquierda del r&o Paran# (las mismas se ob-
0sgeo.org) con una subrutina a tal efecto. A servan en color marr'n). Por su parte en los
partir de conocer la ubicaci'n de las estacio- anexos 1 y 2 se presentan tabulados para
nes, trazar los pol&gonos y recortarlo seg*n cada una de estas cuencas el #rea correspon-
los 1&mites de las cuencas, se puede ponderadiente a cada estaci'n en la que se midi" la
la aportaci'n espacial de cada sitio en rela- precipitaci'n o se estim" la evapotranspira-
ci"n al #rea total de la cuenca. ci"n, respectivamente obtenida a partir de

La precipitaci'n y la evapotranspiraci’'n  los pol&gonos determinados por este m/todo
media areal en cada subcuenca se obtuvo geom/trico, as& como el peso de cada una de
mediante la Ecuaci'n 1. Estas variables se las estaciones, usado para estimar la P o la
calculan para cada mes de la serie de tra- ETP total areal de cada cuenca.
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Fig. 1. Trazado de Pol&gonos de Thiessen para las estaciones de precipitaci"n en las cuencas estudiadas



Fig. 2. Trazado de Pol&gonos de Thiessen para las estaciones de ETP en las cuencas essudiada















Piray Min&

Piray Guaz*

Paranay

Santa Luc&a

Corrientes

Batel

Corriente

Barrancas

Guayquirar"

Feliciano

Nogoy#

Gualeguay

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual

. 18 230 1\ 1\8 12 1\5 141 175 1\8 1 111 137 190
Hermoso
Pinar
Ciba 172 245 177 174 1\3 1\8 141 183 17\ 172 11\ 143 2028
El 157 232 1\ 152 158 150 158 1\3 153 151 124 114 187\
Alcazar
fj;;a 7\ 149 151 124 129 158 153 178 81 78 54 50 1383
Paso

901 159 14\ 124 122 141 140 173 98 92 75 \2 1422

Lucero
Paso

> 78 152 15\ 120 12\ 1\3 14\ 18\ 90 8\ 59 54 1415
Cerrito
Los 82 148 14\ 122 123 145 138 17292 84 \5 5\ 1371
Laureles
P. La
a7 123 120 121 127 130 148 158 7\ \3 42 39 1214
Paso

\9 12\ 130 132 137 141 158 1\2 82 \3 39 41 1280

Juncu/
Paso

>\ 123 134 133 142 142 1\1 1\3 81 54 35 40 1272
Medina
Ruta

. 59 118 117 128 114 130 154 11359 40 29 34 1094
Pcial 11
_Flf;’; del 27 119 129 127 124 132 149 133 82 \l 44 45 1221

Tabla 1. Precipitaci'n media mensual areal (mm) en cuencas de la margen izquierda del r&o Paran#, seg*n el
m/todo de Thiessen (1970-71 al 2009-10).



Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Piray Min& V. Hermoso 82 111 135154 1\0 125 110 73 51 3\ 42 \1 1139
Piray Guaz* PinarCiba 75 100 11\ 125 129 112 105 77 54 40 49 \5 104\
Paranay El Alcazar 82 108 12\ 140 142 120 113 81 58 44 52 \9 1135
Santa Luc&a  Santa Lucia94 124 141 1\1 1M 135 123 8 M 48 57 75 1272
Corrientes Paso Lucero 90 120 138157 159 131 120 8 \3 48 5\ 74 1241
Batel Paso Cerrito 93 123 140 1\0 1\2 132 122 83 \2 47 55 73 1250
Corriente Los Laureles 90 119 137 15\ 158 130 119 83 \2 47 54 72 1227
Barrancas P. LaLlana 8\ 11\ 135 157 1\1 129 115 7\ 54 40 47 \\ 1181
Guayquirar' Paso Juncu/ 85 114 134 15\ 1\1 128 115 75 53 39 4 M 11\9
Feliciano Paso Medina 78 108 131 15\ 1\1 125 113 7349 35 40 58 1129
Nogoy# Ruta Pcial 1185 11\ 140 14 170 133 119 79 5\ 40 4 4 1211
Gualeguay Ros. del Tala78 107 131 154 1\0 125 112 73 50 3\ 41 58 1123

Tabla 2. Evapotranspiraci"n potencial media mensual areal (mm) en cuencas de la margen izquierda del r&o
Paran#, seg*n el m/todo de Thiessen (1970-71 al 2009-10).
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Fig. 4. Ajuste del variograma para la precipitaci'n del mes de setiembre.

Los variogramas del modelo Gaussiano via cumple este comportamiento, ya que se
se<alan que el fen"meno evaluado, en este caracteriza por una cierta continuidad entre
caso precipitaci"'n mensual, tiene un com- localidades pr'ximas, excepto durante per&-
portamiento de poca variaci'n, es decir son o0dos tormentosos, por eso es correcto que
relativamente continuos cerca del origen, lo /ste sea el modelo que ajuste a los datos.
que denota analog&a en los puntos cercanos De cuerdo con los datos de la Tabla 3
y una variaci'n suavemente creciente a me- presentaron un efecto pepita de magnitud
dida que la distancia aumenta (CARRERA variable, que oscila entre 50 y 110 nfn
y SAMPER, 1990). El fen"meno de la llu- pero siempre inferior al valor de la varianza



Tendencia Si Si no no no no no no Si Si Si Si
Modelo Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss
Pepita 50 110 80 110 80 90 110 100 50 \5 50 50

Meseta 180 290 450 290 290 320 270 130 110 75 7.5 75

Alcance

(€)

Tabla 3. Par#metros de ajuste a los semivariogramas gaussianos para las precipitaciones mensuales (1970-71
al 2009-10).

2.3 2.5 3.0 3.2 2.5 3.0 2.5 3.5 2.3 2.3 2.0 2.3

La precipitaci'n areal se estim" a par- margen izquierda del rio Paran# en el pe-
tir del semivariograma correspondiente, se r&odo 1970-2010. Los valores anuales de
construyeron las grillas para cada mes. Para precipitaci'n areal estimados por kriging
ello, en lugar de trazado de mapas, se opt" oscilaron entre 1731 en el arroyo Paranay
por rasterizar el #rea y tener un campo de y 10\\ mm en el arroyo Nogoy#, poniendo
precipitaci"n en el espacio. La Tabla 4 pre- de mani$esto una vez m#s el gradiente norte
senta los valores de precipitaci'n mensual sur en la distribuci"n de precipitaciones.
media areal para las 12 subcuencas de la



Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual

Piray Min& \ﬁermoso 134.1 195.7 153.3 151.\ 15\\ 145.9 123.3 15\.5 152.\ 132.97.1 103.3 1703
Piray Guaz* ZiiEZr 137.0 198.8 153.5 152.2 15\.5 14\.7 125.8 158.9 152.3 134.7 100.5 105.2 1722
Paranay i:cazar 137.4 199.9 154.8 152.9 157.0 147.4 130.4 1\5.7 145.4 133.7 102.8 103.7 1731
Santa Luc&a fj;f 71.4 133.5 140.9 132.3 135140.2 140.9 1\5.4 82.5 \9.4 50.7 48.8 1312
Corrientes Ejfgro 8\.5 14.9 139.5 131.3 131.3 139.3 135.2 1\0.1 95.5 82.8.8 \1.0 1385

Batel 2?:&0 72.5 132.7 140.1 130.0 132.1 140.0 139\ 1\.0 83.2 \9.9 51.7 48.9 1307
Corriente tgireles 79.5 138.2 138.1 130.2 131.3 139.\ 137.2 1\.0 88.9 7\.9 58.8 54.4 1339
Barrancas Ea"nz \7.2 119.4 127.1 12\.4 130.513\5 140.3 152.8 7\.4 59.8 43.3 41\ 1221
Guayquirar” ?Srfgu ;182 118112491254 130.9 134.1 141.0 1495 77.5 5943\ 424 1215
Feliciano I\PAaesé?na W\ 114\ 122.2 125.3 129.\ 131.4 140\ 143.1 75.1 5\.4 40.8 41.3 1187
Nogoy# §git:| 11 584 107.91108121.5117.4122113\3 112.2 \2.0 44.2 34.8 382 10\
Gualeguay $§|§ el \g5 111.5118.4 123.7 124.427.2 137.1 130\ 73.1 54.3 414 422 1152

Tabla 4. Precipitaci"n mensual media areal (mm) en cuencas de la margen izquierda del r&o Paran#, seg*n el
m/todo de Yriging (1970-71 al 2009-10).

El m/todo tradicional de ponderaci'n  en una cuant&a no desde<able a la magnitud
con pol&gonos de Thiessen, de la precipita- de los balances h&dricos estimados con dife-
ci"n media areal de una cuenca ha propor- rentes modelos.
cionado valores m#s elevados que el krigea-
do en 11 de las 12 cuencas estudiadas en laEstructura espacial y krigeado de la ETP
margen izquierda del r&o Paran#. En dos La evapotranspiraci'n potencial media
de las cuencas estudiadas, los arroyos Piray greal en cada subcuenca para cada mes se

Mini y Piray Guaz*, localizadas en la pro-  ohtuvo por un procedimiento similar. Para
vincia de Misiones las diferencias absolutas |5 caso de las ETP el ajuste de los semiva-

entre los dos m/todos son superiores a los riogramas experimentales se logr' con un
250 mm anuales y en otras dos cuencas, €lpodelo lineal para todos los meses. Este
arroyo Paranay y el r&o Batel, superan los mggelo sugiere la fuerte in>uencia de la va-

100 mm anuales. _ riaci"n regional de la temperatura en la es-
Estos resultados sugieren que, al menos timaci'n de la ETP, que se mani$esta con

en algunas cuencas, el m/todo empleado |5 funci'n lineal representando la tenden-
para obtener campos areales pueden afectar
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Fig. 5. Ajuste del variograma para la ETP del mes de setiembre.

La Tabla 5 muestra los tipos de semiva- to de la radiaci"n solar seg*n un gradiente
riogramas y los par#metros de los mismos este oeste. A pesar de la menor densidad de
gue fueron adoptados y que se usaron en la estaciones en que se ha estimado la ETP,
confecci"n de las grillas para interpolar los la misma presenta valores de efecto pepita
valores mensuales medios areales de ETP.inferiores a los de la precipitaci'n[ esto su-
Durante todos los meses del a<o los semi- giere una menor variabilidad espacial de la
variogramas muestrales de ETP se ajusta- ETP en relaci"n con la P a distancias rela-
ron a un modelo lineal. El mismo presenta tivamente peque<as. La variancia de la pre-
valores de efecto pepita que oscilan entre O cipitaci"n tambi/n se presenta en la Tabla
y 25,8 mn¥, es decir de una magnitud infe- 5, dado que supone un valor de referencia
rior a los obtenidos para la precipitaci"n.  a partir del cual el modelo de dependencia
El modelo lineal obtenido para los datos espacial de tipo lineal puede dejar de ser
de ETP pone de mani$esto una tendencia v#lido al llegar a un valor que corresponde
al aumento de las horas de sol y por tan- a la meseta del mismo.



Modelo Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal

Pepita 1\ 0 4.5 0 13.1 10\ 258 7.4 8.1 8.2 7.0 9.\

yma:;]""z;‘za 1358 1\1.8 1252 1123 9.9 547 94 T7\\ 81\ 594 999 1255
Tabla 5. Efecto pepita de los semivariogramas lineales para las ETP mensuales y varianza de las mismas (1970-
71 al 2009-10).



Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual

Piray Min& \l—/iermoso 78.7 104.3 121.2132.8 137.\ 118\ 112.5 80.7 57.7 44.0 51.7 \8.0 1108
Piray Guaz* Eiiggr 79\ 10\.5 122.2 132.9 137.7 118\ 113.1 80.8'58.1 44.0 52.0 \8.0 1113
Paranay i:cazar 81\ 108.1 125.8 140.4 143.2 121\ 114.3 82.2 59.0 44.8 52.7 \9.3 1143
Santa Luc&a fjgf 92.3 122.3 139.5 1\0.7 1\1.8 132.1 119.8 83\ \1.8 4\.0 545 72.9 1247
Corrientes Ej‘sgro 91.1 121.0 139.11\0.1 1\0.9 131.3 119.1 84.3 \L.7 4\.0 54\ 72.8 1242
Batel Eifﬁto 91\ 121.7 139.4 1\1.0 1\2.2 131.9 119.5 83.1\1.2 455 53.8 72.2 1243
Corriente tgireles 90\ 120.5 138.7 1\0.0 1\1.4 131.3 119.0 83.1 \0.8 453 53.5 71.8 123\
Barrancas Eaan 85.7 115\ 135.8 157.7 1\2.3 129\ 11\.7 77.9 54.2 41.2 47.8 \.3 1191
Guayquirar" ?L?rfgu/ 84.2 114.0 135.0157.1 1\2.5 128.8 115.8 7\\ 55.8 39.8 4.0 \4.5 1180
Feliciano lf’/la;?na 82.\ 112.\ 134\ 157.0 1\2.9 128.4 115.0 75.553.0 38.7 445 \2.9 11\8
Nogoy# ﬁgit; 1 814 111413\.7 1587 14.1 1275 111.9 73\ 510 3\\ 420 \0.3 1155
Gualeguay §§|S'Ta|a 80.1 109.9 134.0 15\.7 1\3.2 127.1 113.0 73.8 51.0 3\.8 42.1 \0.1 1148

Tabla \. Evapotranspiraci'n potencial media areal (mm) en cuencas de la margen izquierda del r&o Paran#,
seg*n el m/todo de Yriging (1970-71 al 2009-10).


















TWIDALE + VIDAL ROMAN;, 2005
y m#s especialmenteVIDAL ROMAN;,
(2008) las han adaptado al caso brasile<o
desarrollando una clasi$caci'n de procesos
responsables del origen y morfolog&a de estas
cavidades naturales situadas en el Noreste y
Sureste de Brasil. El t/rmino &anque”natu-
ral® (stricto"sensjio macro gnamma se re$e-
re por tanto a cavidades naturales (de origen
no >uvial) debidas o bien a procesos de co-
rrosi'n qu&mica o, con mayor verosimilitud,
a procesos de origen tect"nico desarrollados
durante la etapa intrusiva del granito YI-
DAL ROMAN;, 2008). Durante esta tiene
lugar la formaci'n de vol*menes de deterio-
ro f&sico en la roca producidos por migraci'n
y concentraci'n de cargas. en zonas locali-
zadas del granito, relacionadas con laheet"
structure o en cualquier caso con la super$-
cie de diaclasas ofracturas. Estas zonas son
asé& puntos de debilidad del sustrato rocoso y
una vez alcanzadas condiciones subed#$cas
son alteradas YIDAL ROMAN;, 2008) y la
roca afectada evacuada, dejando la cavidad
libre en super$cie hasta que, posteriormente,
ses rellenada por los sedimentos fosil&feros
Los t/rminos @ marmitas® o 2caldeir[es® se
utilizar&an para designar otro tipo de cavi-
dades naturales (formas >uviales) debidas
a procesos de evorsi'n y=0 cavitaci"n, o sea,
de un tipo de abrasi'n provocado por mo-
vimiento turbillonar sobre el lecho rocoso
de los r&os. Es por esta raz"n que las cavi-
dades asociadas al t/rminanarmitastienen
caracter&sticas morfol'gicas muy distintas
a los que presentan, los llamados aqué& tan-



Ubicaci'n Geogr+&ca

Los tanques naturales y sus dep"sitos
fosil&feros asociados, se localizan en parte de
la regi"n del Noreste de Brasil, m#s preci-
samente los Estados de Cear#, Rio Grande
do Norte, Para&ba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe y la parte norte del Estado de Bahia
(Figura 1). Desde un punto de vista geomor-
fol"gico los denominados tanques" naturais
(stricto" sens) constituyen casos singulares
de formas menores y medias en el relieve
gran&tico-gn/isico del Noreste de Brasil. La
situaci'n de estas cavidades naturales co-
rresponde a los compartimientos geomorfo-
I"gicos denominados $)epress o0"Sertaneji
y SPlanalto"da"Borboremjh (OLIVEIRA +
HACYSPACHER, 1989 BERQGVIST et
al., 1997[ BARRETO et al., 2004[ XIME-
NES, 2003, 2009[ SILVA et al., 2017[ WAL-
DHERR et al., 2017a, MAIA + NASCI-
MENTO, 2018). La primera o Spepress 0"
Sertanejg| es una depresi'n de gran exten-
si"n que var&a topogr#$camente de plana a
suavemente ondulada, constituyendo super-
$cies con altitudes entre 50 y 300 metros, in-
terrumpida de manera ocasional por relieves

Este trabajo trata de aportarinforma-  residualesjnselbergsy bornhardts(MAIA +

ci"n sobre las recientes investigaciones rela- BEZERRA, 2014). Por lo que se re$ere a la
cionadas con los tanques naturales en Brasil segunda unidad geomorfol'gica o 8Janal-

y presenta un registro hist"rico de estos im- to"da"Borboremp est# formado por sierras
portantes rasgos geomorfol“gicos, as& como y super$cies aplanadas que se ubican en el
de su relevancia para la Paleontolog&a, de-interior del continente a elevaciones que su-
bido a la preservaci'n en ellos de registros peran los \50 metros (ver CORR—A et al.,
fosil&feros del Pleistoceno Final. De este 2010). Generalmente los tanques naturales
modo, la $nalidad de este trabajo es suplir se ubican cerca de macizos rocosos, 0 aso-
la ausencia existente sobre el conocimiento ciados a lajas de exfoliaci'n o, ocasional-
e importanciade los tanques naturales, ade- mente, con los llamados regionalmente ma-
m#s, constituye una posible contribuci'n al res de piedras o bloques (caos de bloques).
estudio de este tipo de formas espec&$casSin embargo, en un reciente relevamiento en
gue se encuentran sobre el basamento gran&terreno se registr” el primer hallazgo de tan-
tico-gn/isico del Noreste de Brasil. gues naturales con dep'sitos sedimentarios



Fig. 1. Mapa de la distribuci"n geogr#$ca de los tanques (lato sensu) fosil&feros estudiados en la regi"n Nor-
este de Brasil. A) Los puntos amarillos representan dep'sitos de tanques evaluados en trabajos previos sobre
t/rminos taxon"micos, tafon"micos o paleoecol"gicos[ los puntos rojos son tanques representados en B-D[
B) Tanque de Jirau, ubicado en el Sitio Paleontol"gico de Jirau, Itapipoca, Estado de Cear#[ C) Tanque ubi-
cado en el Sitio Paleontol"gico de Curimat%s, Pocinhos, Estado de Para&ba[ D) Tanque ubicado en el Sitio
Paleontol"gico de Lage Grande, Alagoinha, Estado de Pernambuco. Escalas en B-D: Escala humana. Fuente:
Google Earth (modi$cado de ARAJO-J*NIOR, 201\ WALDHERR et al., 2017a).

vincia como una amplia regi"n brasile<a
constituida por litolog&as metam'r$cas e
&gneas, formada por un sistema rami$cado
de or'genos neoproterozoicos, separados
por terrenos de edad proterozoica donde,
El basamento geol'gico del #rea de eventualmente, se distinguen n*cleos del
estudio ocupa por completo la Provincia Arcaico (ALMEIDA et al., 1981[ BRITO
Estructural Borborema y la parte septen- NEVES et al. 2000). Los autores desta-
trional del Cr#ton de S%o0 Francisco (Fi- can adem#s la complejidad estratigri#$ca y
gura 2). Seg*n ALMEIDA et al. (1981), la  geocronol“gica del #rea que de$ne una se-
Provincia Borborema comprende un #rea rie de compartimentos tect'nicos caracte-
del Noreste septentrional ubicada al este rizados por diferentes aspectos geol"gicos
de la Cuenca Sedimentaria del Parna&bay geof&sicos (RODRIGUES et al., 2010). El
y al norte del Crat"n de S%o Francisco. Cr#ton de S%o0 Francisco est# constituido
RODRIGUES et al. (2010) de$nen la Pro- por un blogue del Arcaico que sobrevivi" a



las orog/nesis del Proterozoico, y por frag-
mentos de un or'geno paleoproterozoico,
desarrollado durante el acontecimien-
to Transamaz"nico, alrededor de 2,1 Ga
(ALYMIM, 2004). Seg*n TEIXEIRA et

al. (2000), el basamento cristalino del Cr#-

grado metam"r$co, constituidos por gneis-
ses, granitoides y granulitas de edad arcai-
ca, conjuntos del tipo granito greenstone
y franjas m'"viles de rocas supracorticales
paleoproterozoicas. En la parte noreste del
Cr#ton de S%o0 Francisco se encuentran

ton de S%o Francisco est# formado por una a>oramientos de rocas plut'nicas con una
compleja disposici'n de terrenos de alto gran variedad composicional.

Fig. 2. La Provincia Borborema (Noreste de Brasil) destacando la ubicaci'n de los tanques (lato sensu) con
contenido fosil&fero mencionados en este trabajo junto con la distribuci'n de los macizos de rocas plut"nicas
del Brasiliano-Pan Africano y su relaci"n con las zonas de cizallamiento (I&neas cont&nuas en negro) (modi$-
cado de ARCHANJO et al., 2008] WALDHERR et al., 2017a).


















#rea supe-
rior a los 800 km* sobre el basamento cristali-
no. Seg*n este autor las condiciones paleocli-
m#ticas fueron favorables para el desarrollo
de una fauna diversi$cada de vertebrados y
(ver XIMENES 2009) en Itapipoca se han
encontrado m#s de 30 taxons ya identi$ca-
dos de mam&feros, reptiles, an$bios y aves. En
virtud de la concentraci"n de dep"sitos fosi-
I&feros en los tanques naturales, junto con el
abundante material paleontol"gico recogido
y expresiva representatividad de diferentes es-
pecies paleomamé&feras, el #rea ubicada entre
las drenajes de los r&os Cruxati y Munda*, en
municipio de Itapipoca, se ha llamado tam-
bi/n como el S|Valle de la Megafauna]| (XI-
MENES, 2003, 200\b, 2009).















Mam/feros
Xenarthra *+ Pilosa
Eremotheriume
Glossotheriume

Proboscidea
Notiomastodone
Notoungulata

Reptiles
Testudines
Geochelonesee

Crocodylia

Catonyxe Toxodone Caimaninae indet.ee
Ocnotheriume Perissodactyla Ophidia
Nothrotheriumes Equuse Ophidia indet.eee
Xenarthra = Cingulata Hippidione Lacertilia
Glyptotheriume Tayassuee Lacertilia indet.eee
Panochthuse Artiodactyla Aves

Glyptodone Palaeolama- Rheiformes
Hoplophoruse Mazamase Rhed?ee
Neuryuruse Ozotocerusee Acciptriformes

Pampatheriume

Blastocerusee

Acciptriformes

indet.eee
Holmesinae Carnivora An$bios
Dasypusees Smilodone Anura
Euphractuseee Pantheraes Rhinellases
Tolypeuteseee Leoparduseee
Pachyarmatheriumee Protocyones
Litopterna Cerdocyonese

Xenorhinotheriume

Tabla 1. Diversidad de los vertebrados identi$cados en los dep"sitos de tanque del Noreste de Brasil. ¢ verteb-
rados con un tama<o superior a 100 kg[ ¢ vertebrados con un peso entre 10 kg y 100 kg[ e vertebrados con
un peso menor que 10 kg (fuente: PAULA- COUTO, 1980[ BERGQVIST et al. 1997[ DANTAS et al. 2005]
SILVA, 2008[ OLIVEIRA et al. 2009] ARA*JO-JeNIOR + PORPINO, 2011, ARA*JO-J*NIOR et al.

2013a, 2013b, 2015[ RIBEIRO, 2014[ SILVA, 2014).
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Al203@Fe203@ MgO @ CaO@ Na20@ K20@ TiO2@ P205@pH abrasi'n @
Cogoludos@3@ 74,19° 15,08 1,200 0,22 0,31 2,77 572" 017 0,27 \,43’

Forneirira@2@ 70,35 17\0' 1,32° 0,24 049 350 549 019 0\ 7,07

Ventanitas@1@ 72,71' 17,07 0,71 0,19° 030" 2,79° 572" 0,15 0,25 7,31
Blogue né2@ 72,84 1\,09° 124 023 047 282 547 0,18 0,55 7,00°
Bloqgue né3@ 70,89° 1\,90' 1377 0,25 050 374 557 017 0,54 7,41
Bloque né4@ 71,82° 1\,49° 124 02 044 2927 573 0,18 0,78 8,01

Tabla 1. Composici"n qu&mica de las muestras de roca y pH de abrasi"n. Elementos mayoritarios expresados
como F de "xidos.

Bloque né2@ Bloque né3@ Bloque né4@
Da (kg=nd)’ 24138 239321’ 2529,12'
Dr@ (kg=in 2\41,3’ 2\41.4’ 2\40,5’
Pa (?)’ 8.5,0.2V 9.39,0.85’ 4.19,0.2V
Wa@? 3.22,0.13 3.\0,0.3V 1.59,0.09’
Ws@? 3.58,0.12’ 3.93,0.39’ 1.\0.11
Wc@? 3.21,0.20° 3.59,0.3V 1.\0,0.09’

Tabla 2. Valores de densidad aparente (Da), densidad real (Dr), porosidad accesible al agua (Pa), contenido
de agua en saturaci'n (Ws), por absorci'n libre (Wa) y por succi"n capilar (Wc). Valores medios , desviaci'n
est#ndar para cinco probetas por cada muestra.

La calidad de una roca como material presentan una porosidad abierta (Pa) muy
constructivo y su susceptibilidad frente a elevada especialmente los bloques 2 y 3 sien-
los factores de alteraci'n vienen determina- do considerablemente menor en el bloque 4.
dos m#s que por su composici'n qu&mica y Los elevados valores de Pa concuerdan con
mineral"gica por sus propiedades f&sicas y lo observado en el estudio petrogr#$co, en
fundamentalmente por su sistema poroso el que se puso en evidencia la existencia de
(BENAVENTE et al., 2004). La cantidad de  una densa red de $suras intra, inter y trans-
huecos de una roca y el grado de conexi'n granulares. Estos resultados indican que el
entre ellos son fundamentales pues de estasgranito de Paredes ha sufrido una alteraci'n
caracter&sticas depende su comportamien-importante desde el punto de vista f&sico. A
to frente al agua, principal agente de alte- este respecto hay que recordar que los grani-
raci"'n (WILSON, 2004). Como se observa tos sanos que se comercializan como rocas
en la Tabla 2, todas las muestras analizadas ornamentales tienen una porosidad abierta
























Fig. 1. Mapa de localizaci"n general de los Picos de Europa (A), y detalle del macizo Occidental con la de-
limitaci"n del #rea de estudio (B).



























Fig. \. Pozos nivok#rsticos en Ordiales.

Fig. 7. Per$l geomorfol“gico en el que se representa la estructura y la organizaci'n interna de'busches












Fig. 11. Diferentes tipos de lapiaces debidos a discontinuidades mineral'gicas. A>oramiento de 2calizas de
Picos de Europa® en el que se pueden identi$car numerosos cristales idiom"r$cos de cuarzo de tama<os mil-
im/tricos (A), lo que hace que en detalle su super$cie sea extremadamente rugosa (las Barrastrosas)[ venas de
cuarzo y restos f'siles (son muy abundantes los restos de crinoideos) sobresaliendo por encima de la matriz
calc#rea de un a>oramiento de 2calizas de Picos de Europa® en las cercan&as de Camplengu (B)[ laminaciones
de chert sobre 2calizas de Picos de Europa® en los alrededores de la Cemba Vieya (C)[ relieves positivos deri-
vados de la dolomitizaci"n de las 2calizas de Picos de Europa® en el #rea de la Cemba Vieya (D).



Fig. 12. Yluftkarren labrado sobre 2calizas de Picos de Europa® en la Canal de Tern#s (Sierra de Cabezu
Llerosos).



Fig. 13. Lapiaces en regueros y surcos agudos sobre un a>oramiento masivoadiZa"de"Picos"de"Eurdpan
las Barrastrosas. El agua generada por la fusi'n de la nieve es drenada por la red de peque<os canales, provo-
cando la humectaci"n continua de sus paredes y por consiguiente una efectiva karsti$caci"n.















Fig. 19. Yarst en torrecillas en la Sierra de Dobrs #rea que no estuvo ocupada por los hielos durana «ltima

Glaciaci"n. Salvo en el borde izquierdo de la image la cubierta ed#$ca ha sido parcialmente desmaftada
como consecuencia de la puesta en pr#ctica de aickades mineras, por lo que se puede ver en detddemor-
folog&a caracter&stica de las torrecillas. Se dificia n&tidamente la parte cubierta de las mismds,contornos
m#s suaves y tono gris m#s oscuro, de la que hamenecido por encima del suelo, m#s rugosa y blanggilea.












Fig. 20. Bloque err#tico sobre pedestal en las inmediaciones de Vega Huerta. Tras la retirada del hielo glaciar
la super$cie calc#rea adyacente al bloque ha sido rebajada por la karsti$caci'n, mientras que debajo de /ste,
debido a su acci"n protectora, el impacto de la disoluci'n ha sido m&nimo.

































3.4. $rea de karst nival de alta monta*a tes. Las aguas de fusi'n nival realizan una
e$caz disoluci"n k#rstica en las inmediacio-
La *Itima franja k#rstica diferenciada nes de estos neveros, que se combina con la
se ci<e a la alta monta<a del Corni"n, por gelifracci"n. Siguiendo ciclos de duraci'n
encima de los 1700 m de altitud. Se trata de diaria, humedecen la super$cie de los a>ora-
un #rea de$nida por la in>uencia nival, que mientos calc#reos, lo que genera una inten-
se materializa en una r#pida evoluci'n de las sa corrosi'n k#rstica que da lugar a la for-
formas k#rsticas (RUIZ-FERN6NDEZ ° maci'n de numerosas oquedades, tabiques
SERRANO, 2011). La ausencia de suelos y y rugosidades f#cilmente atacables por la
vegetaci'n es pr#cticamente total. Tan s"lo crioclastia (CASTAf,N = FROCHOSO,
se han formado suelos incipientes sobre las 1998). Esta #rea coincide aproximadamen-
morrenas depositadas a los pies de los gru- te con el cintur'n periglaciar del Macizo
pos de cumbres m#s elevadas (RUIZ-FER- del Corni"n, dentro del que a su vez se han
N6NDEZ °~ GARC;A-HERN6NDEZ, diferenciado dos subpisos, el nivoperigla-
2018), as& como sobre materiales $nos ge<ial y el crionival, de$nidos por din#micas
nerados por la meteorizaci'n de las dolo- geomorfol'gicas de diferente intensidad y
mé&as y sobre sedimentos arcillosos que, enpor la existencia o no de determinados pro-
cualquier caso, ocupan muy poca extensi"n. cesos como la crioturbaci'n (SERRANO
Otra caracter&stica destacable es la presencia  GONZG6LEZ-TRUEBA, 2004: RUIZ-
de neveros estacionales e incluso permanen-FERN6NDEZ et"al, 2014).

Fig. 2\. Detalle de lapiaces nivales en La Llerona.
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