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1. INTRODUCCION

Las tobas calcareas estdn ampliamente distribuidas por nuestro pais. Estan vinculadas a acuiferos
carbonatados en su mayor parte, aunque también pueden estar asociadas a acuiferos de naturaleza
mixta y se asientan sobre sustratos diferentes (no exclusivamente carbonatados). Son especialmente
abundantes en rios y surgencias o manantiales de agua del &mbito mediterraneo, tanto interior como
costero, aunque también se presentan en menor grado en el ambito atlantico interior. Las provincias de
Albacete, Ciudad Real, Alicante/Alacant, Valencia/Valéncia, Castellén/Castell6, Malaga, Murcia, Granada,
Jaén, Cuenca, Teruel, Zaragoza y Guadalajara poseen importantes sistemas tobaceos, ademas de estar
presentes también en otros lugares.

Generalmente, las tobas calcareas forman tipos de habitat de pequefas dimensiones. En Espafia hay
ejemplos muy excepcionales como las lagunas de Ruidera (Ciudad Real) que conforman un entramado
tobaceo activo de alto valor geomorfoldgico, sedimentoldgico, ecoldgico y paisajistico, al igual que el
entorno del rio Piedra (Zaragoza) con numerosos saltos y espectaculares cascadas. Por otro lado, existen
nlcleos de poblacién que se emplazan y se asientan sobre grandes depdsitos tobaceos con el
consiguiente riesgo geotécnico, como ocurre en Letur (Albacete), Brihuega (Guadalajara), etc.

En muchos casos solo una parte del sistema tobaceo esté activo en la actualidad y es funcional como
ecosistema. Asi, las acumulaciones actuales son un relicto alimentado por las mismas surgencias del
pasado, hoy con caudales mucho mas disminuidos e incluso solo rezumantes en momentos puntuales.
De aqui se deriva que en las regiones mas secas muchos briofitos ofrezcan un recubrimiento discontinuo
temporalmente, lo que genera problemas para su representacion cartografica como sistemas
funcionales. Por ello, es fundamental en la cartografia identificar la parte activa dentro del sistema y de
ella destacar la parte activa estacionalmente (o intermitentemente) de la definitivamente inactiva.

Por otro lado, los depdsitos carbonaticos inactivos o antiguos, incluso algunos de ellos ya estan
integrados en el registro geoldgico, son indicadores de habitats en el pasado y pueden constituir un
sustrato singular sobre el que se asienten y desarrollen especies botanicas de interés. Pero al no ser
estas las contempladas en este tipo de habitat, se considera que tienen un interés secundario.

2. CARTOGRAFIA DISPONIBLE

A pesar de su ubicuidad en la mitad oriental de la peninsula ibérica, no existe en Espafia un inventario
exhaustivo de formaciones tobaceas que pueda ser utilizado como base para la realizacion de una
cartografia de referencia. A este hecho hay que sumar algunas dificultades intrinsecas a la hora de
inventariar y cartografiar estos sistemas naturales, como que con frecuencia los ambientes tobaceos se
suceden y/o se interrelacionan en los valles de las cuencas karsticas, motivando infinidad de parajes
puntuales de pequefia entidad que hacen muy complicada su delimitacion en mapas de pequefia escala.
Otra dificultad es que no se cuenta con datos suficientes para discernir si en las formaciones tobaceas
incluidas en la cartografia estd presente Cratoneuron commutatum. Tampoco se dispone de datos
actualizados que permitan estimar qué porcentaje del sistema tobaceo esta activo y cudl no.

Actualmente no existe ninguna cartografia digital unificada que recopile la informacién de los
ecosistemas tobaceos en Espafia. Si existen muchos trabajos dedicados a su estudio, pero ninguno con
vocacién de recopilacion, ni una cartografia sistematica. Sin embargo, es facil identificar que el maximo




Descripcién de métodos para estimar las tasas de cambio del parametro ‘Superficie ocupada’ por las formaciones tobdceas

desarrollo de estos sistemas naturales se sitda en la cordillera Ibérica y en las cordilleras Béticas. Por ello,
el sistema de cartografia se va a ensayar en los sistemas tobaceos de estos conjuntos montafosos, para
luego extender su aplicacidn al resto de casos nacionales (ver Anexo ).

3. CALCULO DE TASAS DE CAMBIO DEL PARAMETRO ‘SUPERFICIE OCUPADA’

3.1. Premisas técnicas para determinar la superficie ocupada por las formaciones
tobaceas

Para realizar la cartografia de los sistemas tobaceos se propone seguir las siguientes premisas técnicas:

B Se cartografiaran los sistemas activos permanentes con precipitacién de carbonato. La escala de
trabajo recomendada es 1:10.000 y 1:5.000.

B Se cartografiaran los sistemas activos estacionales o intermitentes a la misma escala que los
sistemas activos.

B No se cartografiaran los sistemas carbonaticos relictos, que estén desconectados de cualquier
dindmica activa (incorporados al registro geoldgico). Esto es importante porque muchas
cartografias de formaciones tobaceas estan realizadas desde el punto de vista geomorfoldgico
y, por lo tanto, incluyen tobas fosiles.

B Enlos casos en los que coexistan ambos tipos, se hara énfasis en la parte activa, aunque también
se recomienda incluir en la cartografia la parte inactiva que pueda tener una relacién en la
dindmica del sistema.

B En los casos de tobas asociados a una surgencia se incluird en el perimetro cartografiado de
dicho manantial.

B Enlos casos de sistemas fluviales se cartografiaran los tramos fluviales de mayor ocurrencia de
tobas.

B En los casos de sistemas lacustres y/o palustres se cartografiara la cubeta lacustre, incluyendo
los depdsitos laterales y de represa, pues en el fondo de la laguna también se produce la
acumulacion de lodos carbonatados de origen tobéaceo.

B Debe tenerse precaucion a la hora de establecer el tamafo de la formacién tobacea a partir de
ortofotografia (superficie), ya que puede ser muy reducido en comparaciéon con su volumen
(especialmente las que generan edificios en cascada o en manantiales en las laderas).

Respecto a la periodicidad de la cartografia para la revision del estado de conservacion, se referira
Unicamente a los sistemas tobaceos activos (o partes activas de sistemas complejos). Debido a la
dindmica de estos tipos de habitat, se estd analizando un periodo éptimo de revision que, en ningin
caso, deberia exceder los 6 afos.
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3.2. Metodologia para calcular el parametro 'Superficie ocupada’

Debido a la particular morfologia de las formaciones tobaceas, antes de discutir la metodologia de
delimitacién es importante tratar los aspectos relacionados con el volumen y superficie de las
formaciones y su dinamismo, aspectos ya introducidos en Carcavilla et al. (2019).

A la hora de considerar las formaciones tobaceas como tipos de habitat es necesario discernir qué se
considera de interés y qué no. Asi, las formaciones tobaceas fosiles seran descartadas ya que no
constituyen tipos de habitat actuales, ni reales, ni potenciales. Solamente se consideraran las tobas
fosiles que estén relacionadas con una formacion tobacea activa, ya que son excelentes registros de la
evolucion del tipo de habitat y siempre guardaran relacion hidrolégica e hidrogeoldgica. En estos casos
son formaciones tobaceas que contienen partes activas, partes inactivas y partes fosiles. Esta situacion
ocurre en edificios tobaceos de grandes dimensiones y perfil escalonado en el que las terrazas actuales
aun mantienen la precipitacion activa pero las terrazas antiguas, que estan desconectadas de la actual
red fluvial y de las aguas subterraneas (algunas incluso pueden estar colgadas centenares de metros por
encima de la red actual), son elementos foésiles. Esto es importante porque muchas cartografias de
formaciones tobaceas estan realizadas desde el punto de vista geomorfoldgico y, por lo tanto, incluyen
las tobas fdsiles. Eso significa que las cartografias existentes de formaciones tobaceas deben
reconsiderarse y no se puede realizar una extrapolacién directa como cartografia de este tipo de habitat.

Por otro lado, a la hora de identificar la superficie de las formaciones tobaceas, debe tenerse en cuenta
que muchas de ellas generan edificios en cascada sobre laderas, de manera que, aunque la superficie
en planta no sea mucha, el volumen total de la formacion tobacea puede ser muy considerable. El
problema es que desde una cartografia sobre ortofotografia es imposible determinar el volumen real,
asi que debe tenerse precaucion a la hora de establecer el tamafio de la formacién tobacea solo
estimando la superficie.

Las formaciones tobaceas se forman por la precipitacién de carbonato calcico. Requieren, por tanto,
aguas carbonatadas con concentraciones cercanas a la saturacién, de manera que los agentes bioldgicos
o condicionantes fisicos (como la desgasificacién por saltos de agua, turbulencia, etc.) produzcan la
precipitacion. Sin embargo, y aunque son mayoritarias las formaciones que si lo estan, no se limitan a
zonas karsticas, ya que la circulacidn subterrdnea puede provocar que las surgencias de manantiales de
aguas enriquecidas al atravesar terrenos carbonaticos se sitlen sobre otro tipo de litologias. Por eso se
dan también sobre otros tipos de terrenos, como volcanicos, yesiferos y metamorficos, donde eso si, es
previsible que no sean de gran tamafo, ni ocupen grandes superficies.

Por todo lo explicado hasta ahora, para la delimitacion precisa de cada formacion tobacea sera
necesario, en primer lugar, realizar una busqueda bibliogréafica de publicaciones cientificas sobre estas
formaciones, que suelen incluir la localizacion y algun tipo de mapa de las formaciones tobaceas. Un
manual basico de consulta es el libro “Las tobas en Espafia” (Gonzalez-Martin & Gonzalez-Amuchastegui
2014). Otro tipo de informacién complementaria también podria ser de ayuda, como son los inventarios
de puntos de aguas, especialmente si se pueden discernir los de composicidn carbonatada; o la
cartografia geoldgica y geomorfoldgica a escala 1:50.000 de la serie Mapa Geoldgico Nacional (MAGNA
50)", editada por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME). A continuacion, y una vez localizadas
las formaciones tobaceas activas, se establecerd una delimitacion digital mediante ortofotografia. A

1 http://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/Magna50.aspx
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continuacidn, sera necesario disefiar una campafa de campo que verifique y complemente la cartografia
digital, estableciendo los limites reales de los tipos de habitat, la extension y cobertura de las
comunidades vegetales, la forma y extension de las formaciones activas y el estado de conservacion,
aspecto que no es posible identificar mediante ortofotografia y requiere de trabajo de campo, asi como
una evaluacién de todo el sistema funcional del tipo de habitat. Posteriormente, esta informacion
georreferenciada se incorporara a una base cartografica.

Para analizar el estado de conservacién actual y las previsiones de futuro puede ser muy util buscar
informacion acerca de la formacion tobacea en el pasado. Muchas de ellas se vieron afectadas por
diversas acciones como la construccion (p. €j. sobre ellas o utilizando la roca tobacea como material
constructivo), la instalacion de infraestructuras (carreteras, canalizaciones, derivaciones de caudal,
captaciones subterraneas, drenajes, etc.) o la afeccién parcial o total en repoblaciones forestales,
limpiezas de bosque y de riberas, etc. Por ello, es posible encontrar fotografias o informes que atestigiien
su estado anterior y permitan extrapolar la situacion en el futuro.

El objetivo de esta fase es localizar la formacién tobéacea, caracterizarla y poder determinar qué esta
sucediendo (posibles afecciones). También, deducir lo que previsiblemente pueda ocurrir con el tipo de
habitat en el futuro, respecto a si estd ganando o perdiendo superficie, si su estado de conservacion es
mejor, estacionario o previsiblemente empeorard y cdmo estan evolucionando las comunidades
asociadas. Para lograr este conocimiento, serd necesario combinar actividades de campo y técnicas de
imagenes de alta resolucién, por ejemplo, con la utilizacion de drones para mejorar las cartografias
resultantes.

3.3. Criterios a considerar para evaluar la superficie ocupada por las formaciones
tobaceas

A continuacién, se presentan los criterios para evaluar el pardmetro 'Superficie ocupada’ por los tipos
de habitat de formaciones tobaceas.

1. Superficie total del tipo de habitat de formaciones tobaceas

a. Quedara limitada por:

i. Presencia de tobas carbonaticas y/o travertinos activos (al menos de manera
estacional).

ii. Zonas con presencia de vegetacion asociada a este tipo de formaciones (briofitas y
plantas vasculares) y otros microorganismos (algas, bacterias, etc.).

b. Dado el objetivo de valoracion de la superficie ocupada (registrar la evolucion del tipo de
habitat), también serd necesario identificar, catalogar y cuantificar la ocupacion de los
diferentes microambientes (comunidades vegetales y, flujo y composicién de agua), ya que
las modificaciones en sus tamafos y nimero pueden indicar cambios positivos o negativos
en el tipo de habitat sin que este sufra necesariamente una reducciéon o incremento de
superficie.
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c. Una vez verificadas todas estas variables y registradas espacialmente se podra
confeccionar una cartografia a implementar en un Sistema de Informacién Geogréfica
(GIS del inglés Geographic Information System).

Superficie total de la unidad funcional del tipo de habitat de formacion tobacea. En este
caso, se referird no solo a la zona activa y a la que podria estar activa en caso de que ciertas
condiciones fisico-quimicas varien (mayores precipitaciones, mayor caudal, rebosamientos, etc.),
sino también zonas inactivas y fésiles ligadas a sistemas funcionales (no consideradas en el
parametro ‘Superficie ocupada’ del tipo de habitat). La delimitacién y gestién de las formaciones
tobéaceas deben recoger todo el espacio directamente en conexion con las mismas y del cual
dependen para su pervivencia (p. €j. surgencias karsticas, barreras y represas, etc.). En este
sentido han de delimitarse las conexiones hidroldgicas. Una vez definidas y delimitadas
espacialmente se incorporaran a la cartografia en base GIS.

Escala. La escala elegida para la cartografia es un pardmetro relevante, porque la determinacion
de la superficie ocupada acaba sintetizdndose en un conjunto de porcentajes de incremento o
reduccién de dicha superficie.

Unidad. Mientras que un tipo de habitat de formaciones tobéaceas es un espacio concreto donde
existe formacion activa de toba con vegetacidn asociada, un ecosistema o tipo de habitat de
sistema tobaceo puede estar compuesto por varios habitats de sistemas tobaceos y varios
elementos relacionados con el agua, etc. Alteraciones en la unidad funcional de la formacion
tobacea que no dafian de forma directa al tipo de habitat (como la extraccién en un sector
inactivo) pueden, también, provocar su afectacion. Por consiguiente, la informacion relativa a la
superficie ocupada y a la evolucién de sus componentes no ha de hacerse exclusivamente del
tipo de habitat en cuestién sino de la unidad interconectada.
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ANEXO I: Casos practicos: sistemas tobaceos de ladera, fluviales y lacustres

I.1. Sistema tobaceo de la laguna de Taravilla (Guadalajara)

La laguna de Taravilla es un humedal ubicado en el Alto Tajo (Guadalajara) a una cota de 1140 metros
sobre el nivel del mar. Pertenece a la cuenca hidrografica del mismo rio y también se denomina de la
Parra. Tiene una profundidad maxima de 11 metros y tiene una superficie de 2,1 hectareas y una zona
palustre anexa mucho mas amplia. Se trata de un lago karstico represado por una barrera tobacea
(marcado en naranja en la Figura |.1) por la que discurre la pista forestal que comunica la laguna con el
Puente del Martinete. La alimentacion hidrica es fundamentalmente por manantiales karsticos (que a su
vez originan tobas calcareas de ladera, marcadas en la Figura 1.1 en amarillo) y un arroyo efimero.

El clima de la region es continental mediterrdneo con una precipitacion media de 560 mm anuales. Las
dataciones muestran que las tobas de ladera asociadas a manantiales comenzaron a formarse hace unos
140 000 afios, mientras que la barrera que represa la laguna lo hicieron hace unos 11 000 afios (Valero
et al. 2008).

Las aguas de la laguna estan mezcladas y constituyen un sistema abierto hidroldgicamente, con escasa
evolucion de las aguas meteodricas de baja mineralizacion (conductividad 0,5- 0,6 mS/cm), con aguas
carbonatado-calcicas, con bajo sulfato y alcalinas (pH en la laguna de 7,8 y pH de 7,5 en los manantiales;
Valero et al. 2008). La cubeta posee un fondo plano y unos margenes abruptos.

La laguna de Taravilla constituye un ejemplo interesante por la coexistencia de diferentes tipos de
formaciones tobaceas y tipos de habitat. Por un lado, existe una serie de surgencias karsticas de ladera
que originan formaciones tobaceas cuya actividad es estacional y cuya agua aportara parte del caudal
de la laguna (marcado en amarillo en la Figura I.1). Estas formaciones tobaceas son las que, en una
interpretacion estricta de la definicién de este tipo de habitat, deberian considerarse. Por otro lado,
existe una zona palustre alrededor del vaso de la laguna donde se produce precipitacién de toba de
manera permanente y una barrera tobacea que represa el humedal y que origina una toba en cascada
aguas afuera (marcado en naranja en la Figura I.1). Esta cascada es funcional solo en épocas esporadicas
de grandes precipitaciones porque la pista forestal la cruza de lado a lado, impidiendo el drenaje por
encima de ella, pero permitiendo cierto drenaje interno. La zona palustre ubicada aguas arriba de la
laguna (cartografiada en verde en la Figura 1.1 de manera aproximada) guarda una estrecha relaciéon con
la formacidon de tobas calcareas, con superposicion parcial de sus superficies. La propuesta de
delimitacién del rango o unidad funcional del ecosistema engloba todos estos elementos, porque,
aunque la parte activa del tipo de habitat sea exclusivamente la zona delimitada entre las dos lineas
naranjas, los otros sectores aledafios guardan una estrecha relacién que condiciona su desarrollo y
dinamismo.
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m Cartografia de los tipos de habitat de formaciones tobéceas en la laguna de Taravilla (Guadalajara).
Fuente: elaboracién propia a partir de la ortofotografia del Plan Nacional de Ortofotografia aérea de Espafia (PNOA)
del Instituto Geogréafico Nacional (IGN).

.2. Sistema tobaceo del rio Cabriel (Cuenca)

Las Chorreras del rio Cabriel se encuentran entre los términos municipales de Enguidanos y Villora en la
provincia de Cuenca. En 2019 ha sido declarado Monumento Natural de Las Chorreras del rio Cabriel
por la Junta de Castilla-La Mancha (Decreto 52/2019, de 18 de junio, por el que se declara el Monumento
Natural Chorreras del Cabriel en los términos municipales de Enguidanos y Villora, provincia de Cuenca).

Este tramo del rio Cabriel contiene un conjunto de saltos de agua, cascadas, cuevas laterales, pozas y
gargantas grabadas sobre un sistema tobaceo cuaternario, que se apoya sobre un lecho de calizas
jurasicas de gran interés geolodgico (Figura 1.2). El rio Cabriel ha depositado carbonatos de agua dulce
en tal cuantia que supone el cuarto sistema fluviolacustre mas importante de la Peninsula de estas
caracteristicas. Esta formado por tres unidades en la zona, de las cuales destaca una superficie
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escalonada a lo largo de 1000 m de tramo de cauce fluvial, con estromatolitos aln funcionales, que son
Unicos en la Peninsula por la variedad y abundancia de improntas de hojas, pifias, potencia de los domos
de estromatolitos (de hasta 4 m de potencia), y por la amplia tipologia de bandeados, que oscilan en
grosor del orden milimétrico al centimétrico, incluyendo numerosas superficies de truncamiento por
erosion. El pH del agua en este tramo de rio varia entre 7,4 y 7,8 en las zonas donde hay precipitacion
efectiva.

Este tipo de habitat presenta ademas un importante interés botanico, con presencia de diferentes tipos
de habitat: sauceda arbustiva, alameda blanca, arbusteda caducifolia espinosa, etc., algunos de los cuales
son también tipos de habitat de interés comunitario (THIC). Destaca especialmente el THIC 7220*
Manantiales petrificantes con formacién de tuf (Cratoneurion), en adelante Formaciones tobaceas
generadas por comunidades briofiticas en aguas carbonatadas, asi como comunidades sumergidas de
grandes caraceas (THIC 3140), saucedas y alamedas (THIC 92A0); y especies de flora incluidas en el
Catélogo Regional de Especies Amenazadas de Castilla-La Mancha como Dactylorhiza elata, Epipactis
palustris o Prunus mahaleb.

No es posible contrastar esta informacién ni retrospectiva ni prospectivamente ya que no existe para las
Chorreras del Cabriel. Esta informacién, hacia el futuro, solo puede ser obtenida a partir de trabajos de
seguimiento de campo, y mas recientemente se estan aplicando tecnologias cartograficas como los
modelos digitales de elevaciones obtenidos con drones, que aportan una informacién de base para
elaborar una cartografia detallada de las diferentes unidades del sistema tobaceo. El objetivo de esta
cartografia por unidades dentro del sistema es una mejor caracterizacion del estado de conservacion de
cada una de ellas, y la ubicacién de las principales amenazas que existen.
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Habitat sistema tobaceo
fluvial con estromatolitos
Rango sistema tobaceo fluvial

m Cartografia de los tipos de habitat de formaciones tobaceas en las Chorreras del rio Cabriel (Cuenca).
Fuente: elaboracién propia a partir de la ortofotografia del PNOA del IGN.

I.3. Sistema tobaceo de la Higuera Vindel (Cuenca)

Se ha elegido la cascada del manantial del Ojo la Higuera, en el municipio de Vindel (provincia de
Cuenca, Castilla-La Mancha) como ejemplo de un tipo de héabitat tipificado dentro de la categoria del
THIC 7220* Formaciones tobaceas generadas por comunidades briofiticas en aguas carbonatadas, pero
que sin embargo por sus reducidas dimensiones y su caracter estacional no se dispone de datos sobre
él.

Se establece a partir de una surgencia en el escarpe de una ladera, donde descarga el acuifero de forma
estacional y no tiene un caudal continuo a lo largo del afio. La surgencia actual alumbra a partir de dos
cavidades en el salto del escarpe de la ladera.

Ha formado un sistema de cascada, con un pie en colada, donde se diferencia muy bien la parte inactiva
(entre la linea azul discontinua y la amarilla; Figura 1.3) y la parte del tipo de habitat activa (dentro de la
linea amarilla; Figura 1.3). En este ejemplo es donde hay que hacer una labor basica de reconocimiento
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a partir de la ortofotografia, y completarse con los datos del trabajo de campo debido a su pequefio
tamanio.

Habitat 7220 Manantiales petrificantes'_’~ :
Rango del Habitat 7220 Manantiales petrificantes
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M Cartografia de los tipos de habitat de formaciones tobaceas en la Higuera Vindel (Cuenca). Fuente:
elaboracién propia a partir de la ortofotografia del PNOA del IGN.
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