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1. ESTRUCTURA DE LOS TIPOS DE HABITAT TOBACEOS

1.1. Estructura vertical y horizontal

En general, las formaciones tobaceas crecen en la vertical pero sobre todo ‘progradan’ y se expanden
lateralmente, en la parte frontal. Otros procesos de indole geomorfolégica como la karstificacion y
erosion participan también en la evolucion natural de estas formaciones. Por ello, es frecuente hablar de
edificios donde parte de los mismos pueden estar activos (precipitacion actual o sub-actual de
carbonato), mientras que otros sectores de los frentes, desprovistos de briofitos y sobre los que actian
con diferente intensidad los procesos erosivos (mecanicos y quimicos), no registran ningun tipo de
precipitacion. En principio, es posible distinguir dos patrones de formacién de tobas: los de crecimiento
vertical (o subvertical e incluso en visera) asociados a incrustaciones provocadas por la vegetacion
localizada en cascadas, manantiales, etc.; y los de acrecién horizontal, laminaciones subhorizontales
asociadas a canales, represas, encharcamientos (zonas palustres) o lagunas. En ambos patrones son
necesarios dos requisitos: aporte de agua que sea capaz de enriquecerse en el subsuelo de bicarbonatos
a partir de un sustrato calizo y dolomitico, asegurando los caudales subterraneos y la eficacia de los
procesos de disolucion, que necesitan altas concentraciones de CO,. Asi, la estructura de las formaciones
tobaceas y su tipo de crecimiento estad intimamente relacionada con la posicién geomorfolégica de las
zonas de descarga de los acuiferos carbonatados. Por ello, en funcidn de su localizacién, las formaciones
tobéaceas se suelen emplazan en dos tipos preferentes de posiciones geomorfoldgicas:

1) En fondos de valle vinculados a ambientes fluviales, fluvio-lacustres y palustres asociados a flujos
enérgicos (micro-rupturas, barreras tobaceas, etc.), aguas lénticas o incluso estancadas.

2) En laderas y/o al pie de surgencias karsticas, donde a su vez pueden establecerse algunos subtipos
condicionados por el desnivel de los saltos y por el volumen, asi como por la regularidad de las
descargas de agua desde los acuiferos karsticos.

2.1) En vertientes dominadas por cantiles, muy escarpadas, se desarrollan delgados cuerpos
tobaceos dominados por musgos parietales recubriendo saltos decamétricos de lento
desarrollo lateral salvo en el pie de las cascadas. Su pequefia tasa de crecimiento se relaciona
a un balance donde la precipitacion de carbonatos es ligeramente superior a las pérdidas
por erosidn provocada por episodios de alta energia, vinculados a momentos de descarga
caudalosa y violenta de los acuiferos colgados que alimentan este tipo de surgencias.

2.2) En vertientes de pendiente con menor inclinacion dominan dos tipos de construcciones
condicionadas por la altura de las surgencias con respecto al fondo de valle:

2.2.1) siel manantial karstico se sitla en el segmento superior o medio de las laderas, los
procesos de precipitacion de carbonatos en estos ambitos fontanares evolucionan
progresivamente hacia un conjunto de replanos tobaceos escalonados y de perfil
cuneiforme. Sus morfologias ofrecen techos muy planos (y por ello secularmente
dedicados al uso agricola) y taludes muy verticalizados donde se ubican los saltos
de agua colonizados por importantes masas y penachos briofiticos. Su superficie
funcional depende de la alimentacién hidrica. Al desarrollarse como cufias, sus
frentes ‘progradan’ hacia el interior del valle y con el paso del tiempo aumentan el
desnivel de sus saltos de agua. De igual modo, la naturaleza porosa y carbonatada
de los edificios puede favorecer el desarrollo de conductos karsticos en el interior
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del edificio tobaceo que, en ocasiones, provoca su desarticulacién y la formacion,
a su pie, de otro conjunto adventicio. Con frecuencia, en el interior de los conductos
se acumulan diversos tipos de espeleotemas (depdsitos de precipitacion quimica
similares a los que precipitan en cuevas). En algunos lugares, se han establecido las
tasas de sedimentacion anual referidas a este subtipo: en Brihuega (Guadalajara)
fueron obtenidas velocidades de crecimiento de unos 2-3 cm/afio mientras que
valores excepcionales, cercanos a los 10 cm/afio, han sido registrados en otros
conjuntos del sistema Ibérico.

2.2.2) si el manantial se emplaza en el segmento inferior de las laderas, la formacion
tobacea adoptara un perfil tendido y cédncavo, quizas roto por pequefias graderias
y menos propicio para la instalacion de briofitas. La escasa pendiente favorece la
instalacion de pequefios ambientes palustres colonizados, ademas por hepéticas,
mientras que los briofitos suelen adaptarse a terracitas de salto centimétrico y
minima anchura, desarrolladas en sentido paralelo al flujo de agua ofreciendo
estructuras de progradacién hacia aguas abajo. En este dominio distal dominan las
tobas detriticas masivas y estratificadas procedentes de la erosién de los
carbonatos situados aguas arriba.

Las tobas calcareas estan asociadas a las surgencias y flujo de aguas carbonatadas. La precipitacion del
carbonato suele ocurrir de manera estacional en la cuenca mediterrdnea o continua segun los casos.
Ocupen la posicidn que sea, en los edificios de grandes dimensiones lo habitual es que solo un sector
sea funcional. Sobre todo si se tiene en cuenta que la mayor parte de sus volumenes se han desarrollado
en momentos mas himedos que los actuales, especialmente en los estadios isotépicos 5y 1 (Optimo
climatico del Holoceno). Asi las actuales acumulaciones son un relicto alimentado por las mismas
surgencias de entonces, hoy con caudales mucho mas disminuidos e incluso solo rezumantes en
momentos puntuales. De aqui se deriva que en las dreas méas secas muchos briofitos ofrezcan un
recubrimiento discontinuo temporalmente lo que genera problemas a la hora de su representacién
cartografica como depdsitos hoy funcionales.

Generalmente, las tobas calcareas son depositos de pequefas dimensiones, sin embargo, puede darse
el caso de que constituyan complejos sistemas y/o grandes volimenes (cientos de miles de metros
cUbicos). En Espafa hay ejemplos muy excepcionales como las lagunas de Ruidera (Ciudad Real) que
conforman un entramado tobaceo activo de alto valor geomorfoldgico, petrolégico, ecoldgico y
paisajistico; al igual que el entorno del rio Piedra (Zaragoza) con numerosos saltos y espectaculares
cascadas. Por otro lado, hay nucleos de poblacion se emplazan y se asientan sobre grandes depositos
tobaceos con el consiguiente riesgo geotécnico, como ocurre en Letur (Albacete), Brihuega
(Guadalajara), etc.

Las tasas de crecimiento anual de ciertas estructuras carbonatadas integradas en conjuntos tobaceos
del sistema Ibérico, han sido establecidas desde hace afos. Asi, a finales de la década de los 80, y en
edificios situados en la rama castellana de la provincia de Guadalajara, se han estimado crecimientos
elevados para tres especies diferentes de musgos. Dos de ellas coinciden con Cratoneuron commutatum
y Bryum pseudotriquetrum, maximos responsables de la precipitacion carbonatada. El otro musgo,
Catoscopium nigritum, tiene una importancia menor y los tres parecen comportarse con unas tasas de
precipitacion de calcita que sigue un ritmo estacional: el crecimiento maximo se produce en primavera
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y a partir de entonces decrece hasta el otofio haciéndose minimo en los meses invernales con menor
insolaciéon y menor temperatura.

En conjunto, las tasas de crecimiento anual de estos tres musgos son (Weijemars et al. 1986):

®  Cratoneuron commutatum: 3-11 cm/ano
B Bryum pseudotriquetrum: 4-14 cm/afio

®m  Catoscopium nigritum: 1-3 cm/afio

En la rama aragonesa, mas recientemente, en el excepcional paraje del Monasterio de Piedra, se han
obtenido valores de crecimiento inferiores. En este tipo de habitat el crecimiento de los musgos se ha
establecido mediante la instalacion de agujas y tabletas, con valores de 33 mm/afo, fluctuando los
valores maximos y minimos entre 41y 22 mm anuales (Vazquez-Urbez et al. 2005, 2010). Sin embargo,
estas medidas se pueden considerar puntuales y esporadicas, de manera que no se tiene una estimacion
del volumen de toba precipitado al afio en los diferentes sistemas. Del mismo modo, la aplicacion de
practicas de monitorizacion de los procesos de sedimentacién, asi como las propiedades fisicas y
quimicas del agua en la que se forman este tipo de carbonatos continentales son escasas en la peninsula
ibérica comparadas con la extensa bibliografia internacional volcada en este tipo de cuestiones. Lejos
de ser un dato simplemente estadistico, conocer esta informacién permitiria estimar de manera
cuantitativa la evolucién a lo largo del tiempo de los tipos de habitat de formaciones tobaceas activas,
para asi poder detectar tendencias generales o impactos locales.

2. FUNCIONES DE LOS TIPOS DE HABITAT DE FORMACIONES TOBACEAS

Los tipos de habitat de las formaciones tobaceas cumplen importantes funciones ambientales: son un
importante reservorio de biodiversidad, participan en la regulacién de diversos procesos ambientales
tanto a escala global como a escala regional y local, suponen una fuente de materia prima y tienen, a su
vez, un importante valor geoldgico, histérico y cultural.

B Funcion de soporte de biodiversidad: estd relacionada con la capacidad de estos tipos de
habitat para albergar distintas formas de vida. Las comunidades vegetales ubicadas en las
formaciones tobaceas se desarrollan en microambientes de alta humedad y sobre sustratos
compuestos por materiales de dominancia calcitica, con pH basicos y donde la evolucion edéfica
es, casi siempre, muy escasa. En las tobas calcareas ubicadas en cascadas, es habitual encontrar
Cratoneuron commutatum asociado a las incrustaciones mas importantes, aunque también suele
estar presente Eucladium verticillatum. Como ejemplo de la variacidn de especies vegetales que
participan en la formacion de tobas, es frecuente (habitual) advertir en zonas permanentemente
sumergidas el predominio de precipitados condicionados por la actividad de algas (cianoficeas
y cloroficeas), en lugares afectados por la oscilacion del nivel de agua predominan las hepaticas
y diversos tipos de musgos, en los bordes de zonas lacustres y palustres también participan
mirofilitas y carofitas, entre otras. Aunque la diversidad de especies en las formaciones tobaceas
puede considerarse relativamente baja en comparacidon con otros ecosistemas terrestres en la
misma zona biogeografica, tienen una alta proporcion de especies caracteristicas, lo que las
convierte en importantes reservorios de biodiversidad. También juegan un papel fundamental
durante las fases larvarias de algunas familias de quirondmidos, en especial de los simulidos
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(Simuliidae). Asi, las formaciones tobaceas son tipos de habitat Unicos y complejos con una gran
importancia para la conservacion de la biodiversidad tanto a nivel de ecosistema como a nivel
de especie y a nivel genético. Las tobas juegan un papel relevante en la biodiversidad a nivel de
tipo de habitat debido a su habilidad para autoorganizarse y adaptarse a diferentes condiciones
ambientales y a nivel genético, debido a su aislamiento y la heterogeneidad caracteristica de
este tipo de habitat. Uno de los aspectos que estd mereciendo mayor atencion por parte de
diversos grupos de investigacién a nivel internacional se refiere a la naturaleza de los procesos
bioinducidos para la precipitacion de calcita. Los debates y esfuerzos por demostrar el peso de
la actividad biolégica en la mineralizacién de carbonato son ya clasicos (Barnes 1965; Dandurand
et al. 1982; Golubic 1973; Merz-PreiB & Riding 1999). Los ultimos trabajos demuestran la
relevancia de los organismos en la mineralizacién activa mediante el metabolismo y pasiva
mediante la nucleacién de carbonato (Arp et al. 2001, 2010; Shiraishi, et al. 2010; Souza-Egipsy
et al 2005, 2006; Takashima & Kano 2008). Recientemente se ha empezado también a
inventariarse mediante técnicas genéticas el cortejo de especies de bacterias que se desarrollan
sobre la superficie y dentro de los milimetros mas superficiales de toba y travertino. Por tanto, la
localizacion de rios calcificantes se muestra también relevante para la microbiologia que estudia
los taxones asociados a estos sistemas (Nga et al. 2006) y los procesos de biomineralizacion y su
relacion con el metabolismo bacteriano. Estas investigaciones estan especialmente volcadas en
la busqueda de posibles analogos extremdfilos y a la potencial vida extraplanetaria (Souza-
Egipsy et al. 2011).

B Funciones de regulacién ambiental: estan relacionadas con la capacidad de las formaciones
tobéaceas para regular aspectos ambientales a escalas globales, regionales y/o locales.

— Regulacion del clima global

Las tobas, debido a su capacidad para almacenar carbono durante el proceso de precipitacion
de carbonato, tienen el potencial de jugar un papel fundamental en la regulacién del clima
global, aunque hay muy pocos trabajos cientificos que hayan realizado célculos de la tasa de
secuestro de carbono a nivel mundial para este tipo de habitat. El C fijado o secuestrado en
las formaciones tobaceas se realiza de forma inorganica (carbonato de calcio), aunque en el
proceso de precipitacion se libera el CO; del agua que a su vez se recicla en el ciclo de la
fotosintesis de las plantas que coexisten en este tipo de habitat.

Mediante la reaccién Ca2** + (HCOz3), « CaCOs + H,O + CO»

Precipitacién calcita  Fotosintesis

Asi que las tobas y travertinos, en virtud de su composicion quimica mayoritariamente
carbonatada, constituyen sumideros locales de carbono (Prado-Pérez et al. 2010). El volumen
total de dioxido de carbono atrapado en el planeta por unidad de tiempo en los carbonatos
continentales terrestres no ha sido aun estimado con fiabilidad, pero no cabe duda de su
importancia. El incremento del efecto invernadero atmosférico natural, ha forzado a la
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comunidad internacional a evaluar con mayor precisién los ciclos geoquimicos y bioquimicos
relacionados con los gases implicados en este cambio global (Basso 2012; Kennedy et al. 2010;
Xinping & Wei-Jun 2011), para desarrollar, entre otras, estrategias de geoingenieria como el
secuestro de CO; en acuiferos susceptibles para ello (Lilliestam et al 2012). La evaluacién
volumétrica de los flujos de carbono disuelto de las rocas carbonatadas a lo largo del
Cuaternario durante los diferentes periodos climaticos y la relevancia de la re-precipitacion de
carbono en tobas y travertinos en términos volumétricos no se ha abordado mas que como
experiencia piloto en algunos edificios travertinicos (Prado-Pérez et al. 2010) y tobaceos
(Huerta et al. 2011).

— Regulacion del clima local

Sin embargo, en Espafia, dada la superficie limitada de este tipo de habitat con respecto a
otros, y su distribucion mayoritaria pero muy dispersa en la cuenca mediterranea, tienen una
capacidad de regulacién a escala local. Las tobas, al estar ligadas a tipos de habitat himedos
tienen influencia en las condiciones climaticas locales y, en menores ocasiones, regionales a
través de la captura de CO; y su influencia en las condiciones de humedad de la zona.

— Regulacion hidrolégica

Las formaciones tobaceas tienen un rol fundamental en aspectos relacionados con el
almacenamiento, retencion y calidad del agua de las cuencas en las que se encuentran, sobre
todo las relacionadas con cursos fluviales y manantiales. Dentro de este tipo, las barreras
tobaceas hacen de sistema natural para la retencién y almacenamiento de agua y pueden
ayudar a mitigar tanto los efectos de las inundaciones como de la sequia.

— Regulacion quimica

Las formaciones tobaceas ejercen una importante funcion de regulacién quimica de las aguas.
Sobre todo con referencia al carbono en el ion HCO3, puesto que la precipitacidon de calcita
hace que las aguas estén menos cargadas en bicarbonato y en Ca2* aguas abajo de los cursos
de agua donde se situan las formaciones tobaceas.

B Funciones productivas: estan relacionadas con la capacidad de proveer materias primas y
aprovechar hidraulicamente los saltos de agua de las formaciones tobaceas por parte del ser
humano.

— Piedra natural

Los carbonatos originados en los tipos de habitat tobaceos han sido empleados
tradicionalmente como piedra natural para la construccion y decoracién, puesto que es un
material facil de obtener con frentes de explotacién en superficie y muy accesibles desde las
poblaciones del entorno. Por sus propiedades fisicas y mecanicas son rocas de baja densidad
y bajo peso, muy faciles de tallar y con buen comportamiento como aislantes; que en regiones
de clima arido y semi-arido de la region mediterranea son resistentes a los procesos erosivos
(Gonzélez-Martin - & Gonzalez-Amuchastegui 2014). Esta roca es muy apreciada
comercialmente porque admite cualquier tipo de acabado superficial (pulido, abujardado,
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estucado o resinado) y tiene una estética muy apreciada por su bandeado y coloracion. Las
principales canteras para su explotacion comercial en Espafa estan en Alhama de Almeria
(Almeria) y Godella (Valencia). Las tobas se comercializan bajo la denominacién de ‘travertinos’
para revestir suelos, paredes y fachadas, asi como para interiorismo. A nivel constructivo, la
alta porosidad de las tobas ha provocado que sean ancestralmente utilizadas como material
de construccion. Las tobas constituyen un material ligero, muy aislante y facil de trabajar. Por
ello estos materiales han sido labrados, canterados y empleados en la construccién de
viviendas y edificios civiles y religiosos de gran importancia, quedando sillares de toba y
travertino incorporados en el Patrimonio Historico-Artistico de multitud de monumentos.
Incluso la palabra "travertino’ viene de lapis tibertinus, es decir piedra del Tiber, explotada junto
a ese rio en Roma y se refiere a un tipo de roca ornamental muy utilizado (y cotizado) para
revestimiento de edificios. Desde el Renacimiento y con un nuevo apogeo en los siglos XIX y
XX los jardines pretendian recrear la naturaleza en ambientes urbanos fabricando ‘cuevas’ en
muchos parques con fragmentos de travertinos, como los existentes en El Retiro (Madrid),
alrededores de la Torre Eiffel (Paris) o los jardines del Palacio Pitti (Florencia). Diversos estudios
profundizan en las propiedades de las tobas y travertinos como material de construccion
(Garcia-del-Cura et al. 2012). Esta explotacion o utilizacion no se limita a canteras en sectores
inactivos, sino que en algunos casos es posible ver ejemplos de tobas y travertinos activos en
los que se han construido viviendas y diferentes tipos de construcciones monumentales, como
en Civica (Guadalajara), el acueducto romano de Liria en su tramo de Pefia Cortada (Domefio,
Valencia), la puerta gética del Burgo de Osma, el muelle romano de Almufiécar, innumerables
iglesias por todo el pais, numerosos edificios protegidos de la ciudad de Granada o el ya citado
Monasterio de Piedra (Zaragoza).

— Piedra para fabricacion de cal

Los carbonatos tobaceos por su composicion quimica y facil extraccion también han sido
empleados para la fabricacion de cal. Destaca este recurso en las islas Canarias, pues la mayoria
de caleras en todas sus islas estan directamente relacionadas con las formaciones tobaceas
asociadas a surgencias y manantiales en ambiente volcanico.

— Aprovechamiento hidraulico

Los ecosistemas tobaceos situados en los saltos de las barreras fluviales ofrecen caudales
regulares y elevados que se han aprovechado hidraulicamente para la instalacion de molinos,
batanes o ferrerias desde época historica.

— Aprovechamiento hidroeléctrico

Desde inicios del siglo XX el establecimiento de centrales hidroeléctricas derivaron vy
modificaron el caudal de muchos rios de la region mediterranea con un impacto directo en los
tipos de habitat tobaceos fluviales, puesto que en estas zonas se aseguraba la disponibilidad
de caudal y desniveles con saltos de agua idoneos para esta actividad, incluso en épocas
estivales. Un caso emblematico son las centrales hidroeléctricas del entorno de las lagunas de
Ruidera, donde ademas se perforaron tuneles, canales y aliviaderos para desviar el caudal
afectando de manera sustancial a este tipo de habitat (Marin-Magaz 2007). Sin embargo, a
partir de la década de los 50 del siglo XX muchos de ellos fueron abandonados por el mejor




Seleccion y descripcién de variables que permitan diagnosticar el estado de conservacion de la ‘Estructura y funcion’
de los tipos de habitat hipdgeos continentales

rendimiento de los grandes embalses, pero no se han restaurado para recuperar las
condiciones originales de estos tipos de habitat Unicos en la Peninsula.

— Embalses naturales e infraestructuras para riego

Los ecosistemas de tipo lacustre en barreras fluviales fueron considerados durante la
llustracion como embalses naturales para abastecer zonas de la meseta sur, como también fue
el caso de las lagunas de Ruidera (Marin-Magaz 2007), los sistemas tobaceos de la sierra de
Alcaraz o el Jucar en la region de la Manchuela (Castilla-La Mancha); con toda la red de canales
y caces para riego derivados de estos ecosistemas.

Funcién de archivo ambiental y paleoclimatico: la precipitacion de las tobas esta directamente
ligada a factores medioambientales que condicionan la fisico-quimica de la precipitacion del
carbonato célcico en ambientes continentales. Si a este hecho se unen datos paleobotanicos y
paleofaunisticos de restos conservados y fosilizados en estas formaciones y que sobre las tobas
y travertinos pueden aplicarse técnicas de datacién numérica, se entiende su potencial para
realizar reconstrucciones paleoambientales y paleoclimaticas. Por ello, las formaciones tobéaceas
son muy Uutiles para entender la evolucién del clima en el medio continental de los Ultimos
millones de afos, proporcionando valiosa informacion sobre condiciones locales y regionales
climaticas (Pentecost 2005). De hecho, su potencialidad como archivos paleoclimaticos,
fundamentalmente del periodo Cuaternario, de gran resolucion temporal, les ha proporcionado
un creciente interés como complemento a los indicadores petrolégicos y geoquimicos del
registro endokarstico (espeleotemas) (Andrews 2006; Anzalone et al. 2007; Fairchild & Baker
2012). Sin embargo, los espeleotemas tienen ciertas limitaciones, debido a la dificultad de
integrar la informacién puntual que representan cada uno de ellos y al dificil acceso a las
cavidades donde se encuentran. Por eso, las tobas se utilizan como complemento a la
informacion paleoambiental obtenida de los espeleotemas. En este sentido, se han realizado
numerosas aproximaciones a las variables fisico-quimicas con implicacion paleoambiental que
pueden quedar registradas en tobas y travertinos laminados, datados mediante técnicas
radiométricas (Bischoff et al. 1988; Eikenberg et al. 2001; Frank et al 2000; Garnett et al. 2004;
Mallick & Frank 2002; Ortiz et al. 2009). Ademas, desde una perspectiva mas genérica, las tobas
provenientes de aguas metedricas suelen experimentar mayores tasas de sedimentacion durante
periodos calidos y hiumedos, quedando su propia existencia como registro sedimentario
indicador de estadios climaticos interglaciares, que son favorables a su formacion. No obstante,
en ocasiones algunos condicionantes particulares pueden propiciar la formacién de tobas y
travertinos bajo climas tedricamente desfavorables, debido a factores locales como microclimas,
posiciones latitudinales medias o bajas, origen derivado de aguas termales o incluso una
actividad tecténica que implique variaciones en el nivel freatico que incidan en los procesos
karsticos, de manera que el control tecténico se superpone al climatico (Diaz-Hernandez et al.
2000; Horowitz 1989; Szabo 1990). En cualquier caso, cronolégicamente la mayor parte de las
tobas calcareas del mundo han sido ubicadas en los periodos climaticos definidos por los
Estadios Isotdpicos Marinos (MIS del inglés Marine Isotope Stages) impares (Shackleton &
Opdyke 1973), dominados por condiciones mas hiumedas y calidas (Duran 1989; Hennig et al.
1983; Horvatincic et al. 2000; Ortiz et al. 2009; Rihs et al. 2000; Vazquez-Urbez 2008; Wang et al.
2004). Dada la limitacion cronoldgica de las series de uranio y a la poca capacidad de
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preservacion de los sedimentos tobaceos en el registro cuaternario, la mayor parte de las fases
datadas se restringen al Holoceno y al Gltimo interglaciar. Por ello, también existen en el registro
sedimentario ibérico fases de precipitacion de carbonato coincidentes con estadios isotépicos
pares, aunque son menos frecuentes (Arenas et al. 2010; Bischoff et al. 1988; Diaz-Hernandez et
al. 2000). A mayor resolucion temporal, se esta tratando de demostrar la capacidad antrépica
durante el Holoceno para modificar el medio ambiente hasta el punto de modificar la
sedimentacion de este tipo de depdsitos (Ordofiez et al. 2005). La capacidad humana para alterar
y destruir sistemas tobaceos ha quedado plenamente demostrada en periodo histérico, pero
para las comunidades prehistoricas no hay evidencias directas entre actividad antrépica y
degradacién de sistemas tobaceos, debido a la dificultad de discriminar los factores antrépicos
y los naturales en los cambios ambientales que afectaron durante el Holoceno a estos sistemas
(Baker & Simms 1998). Por otro lado, la mineralogia del sedimento puede ser representativa de
las condiciones ambientales del lugar y del momento de formacion de las tobas, siendo
empleados tanto la caracteristica geoquimica de ciertos elementos traza, como los valores de
los isétopos estables de Cy O a modo de indicadores paleoambientales (Pentecost 2005).

B Funcién de registro geolégico y paleontolégico: en las formaciones tobaceas se produce un
proceso de fosilizacién muy rapido. La precipitacion de carbonato reproduce fielmente los tallos,
hojas y sistemas reproductivos de briofitos, helechos y del resto de plantas que coexisten en este
tipo de habitat. También es muy frecuente encontrar fosilizadas hojas y pifias de los arboles del
entorno inmediato. En otras palabras, constituyen un medio sedimentario que es un excelente
conservador de improntas vegetales de frutos, tallos, raices y hojas (tanto de plantas vasculares
como de briofitos y algas caraceas), esenciales para la comprension paleobioldgica y
paleogeogréafica de diversas especies (Alexandrowicz 2013; Garcia-Amorena et al. 2011; Pérez-
Gonzalez & Virgili 1971). El registro malacoldgico de las tobas y travertinos suele ser empleado
para elaborar reconstrucciones paleoambientales. A escala microscopica, la petrologia de las
distintas fabricas alberga improntas de larvas de insectos quironémidos (Carthew et al. 2006) y
bacterias, accesibles estas Ultimas al estudio mediante la microscopia electrénica (Santos et al.
2010). Cabe mencionar también la riqueza polinica que llegan a ofrecer estos sedimentos, siendo
empleados los espectros especificos de polen como otro indicador indirecto paleoambiental
(Burjach & Julid 1994; Gedda 2006; Schulte et al. 2008), complementario a los petroldgicos y
geoquimicos, aunque la calidad de preservacion sea desigual en funcion del tipo de facies o de
ambiente sedimentario y esté sujeta a la destruccion por diagénesis (Taylor et al. 1998).

B Funcién cultural: esta relacionada con los valores culturales y recreacionales que las tobas
tienen y han tenido a lo largo de la historia. Las formaciones tobaceas forman parte de la herencia
cultural del ser humano, quedando patente en poemas, novelas, mitos, canciones y otras
manifestaciones artisticas. Son muy frecuentes en Espafia los toponimos relacionados con los
vocablos la toba, tobilla, tubilla, el tobar, tobares, toboso, etc., aunque no todos ellos se refieran
a formaciones tobéaceas. Son también ejemplo de la dimension cultural y social de las tobas y
travertinos los cultivos de regadio de origen musulman desarrollados sobre edificios tobaceos
facilmente roturables. En Espafia estos paisajes culturales de regadio fueron estudiados por
autores clasicos como Jean Bruhnes (1902) pero estan siendo objeto de reciente inventario,
descripcién y valoracion por parte de instituciones como la Confederacion Hidrografica del Jucar,
en cuya cuenca se encuentran muchos de los regadios mejor conservados del pais, antiguos
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molinos, azudes y sistemas de canalizacién y acequias labrados sobre tobas (Hermosilla Pla 2007,
2008, 2009, 2010). En este sentido destacan los estudios cientificos realizados en edificios
travertinicos recientes a partir de acequias, como en Bafos de Alicin (Granada; Diaz-Hernandez
et al. 2000). Pero hay otros elementos adicionales de los paisajes culturales que ponen de
manifiesto las intensas relaciones entre la geologia y las sociedades que los habitan y, en este
caso, entre las particularidades de los sistemas tobaceos y sus comunidades sociales. Ejemplo de
ello son las casas trogloditas y bodegas excavadas en deleznables limos limitados a techo por
estratos cementados muy competentes como en Priego (Cuenca), las tradiciones religiosas y
festivas relacionadas con el agua y las ermitas y santuarios ubicados en estos entornos, las
representaciones artisticas de los emplazamientos de los pueblos o incluso la incidencia y
prevalencia de enfermedades renales producidas por la carga idnica del agua en estos lugares.
Cabe mencionar que los nlcleos de poblacion ubicados en las cercanias de estos sistemas, han
proporcionado la experiencia de procesos morfodindmicos activos y rapidos como subsidencias,
colapsos, desprendimientos o inundaciones. A este respecto, en el siglo XVIII el monje italiano
Alberto Fortis (1778) describia las tobas del rio croata Krka, cerca de Sibenic, esclareciendo los
procesos involucrados en su formacion. La importancia de la experiencia de Fortis en la
comprension de los procesos de agradacién de este tipo de sistemas en la Historia Natural en
este siglo ha sido recogida por (Suric et al. 2007). Contemporaneo al abad Alberto Fortis, en
Valencia, fue Cavanilles (1795), otro abad ilustrado (Mateu 2004; Mestre 1997), realizaba
asombrosas observaciones sobre los procesos de calcificacion del agua en los pueblos ubicados
sobre los principales edificios tobaceos activos de lo que hoy es la Comunitat Valenciana.

3. EVALUACION DEL PARAMETRO ‘ESTRUCTURA Y FUNCION’

3.1. A escala local

Las formaciones tobaceas y travertinos estan condicionadas por una serie de factores fisico-quimicos y
bioldégicos en los cuales son fundamentales las condiciones ambientales. Las variaciones en la
temperatura media anual, en el volumen y forma de precipitaciones, la recarga de agua subterranea y
la tasa de bicarbonato o incluso en la insolacion tienen reflejo en estos tipos de habitat, que son
particularmente sensibles a estos cambios. Sea el mecanismo que sea el que participa o condiciona en
mayor medida la precipitacidon del carbonato, y en la actividad del tipo de habitat se requiere aguas
limpias que favorezcan la insolacién y sin sedimentos o particulas en suspension que puedan degradar
o eliminar los biofilms y las superficies bioldgicas de las formaciones higréfilas incrustantes. A la hora
de valorar el estado de conservacion es importante discriminar el papel que juega la participacion
antrdpica en los cambios.

Para la estimacion de las tasas de precipitacién es necesario realizar el control de la superficie activa de
los travertinos y tobas funcionales. Las modificaciones en la red de drenaje, en el caudal de los
manantiales, en los usos del suelo o en el propio sistema tobaceo pueden provocar que deje de ser
funcional o que se pierda parte de su frente activo.

La estimacién de la tasa de precipitacion requiere el uso de instrumentacién mas o menos sofisticada,
pero también se pueden establecer sistemas de medida muy simples, como la instalacion de elementos
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o niveles guia para establecer su tasa de recubrimiento por carbonato en un determinado periodo de
tiempo.

En el caso de depositos inactivos, el seguimiento del estado de conservacion viene dado por el adecuado
mantenimiento de los afloramientos, si bien la colonizacién vegetal, erosion y karstificacion son procesos
que forman parte de su evolucién natural.

En términos generales, la elevada fragilidad de las formaciones tobaceas viene definida,
fundamentalmente, por: (i) su sensibilidad a los cambios ambientales que es extrema, de manera que
son muy vulnerables durante las frases secas, de sequia extrema y/o frias. De hecho, los cambios en la
temperatura afectan a casi todos los procesos fisico-quimicos que controlan la precipitacién y tienen
una dependencia directa de estas variables climaticas; (ii) también en relacion con el clima, requieren
abundantes precipitaciones capaces de disolver los carbonatos de los sustratos calizos y dolomiticos
durante el almacenamiento y asegurar los caudales de los flujos subterraneos; (iii) originan rocas en
general poco resistentes a la erosion, lo que sumado a su potencialidad para ser disueltas hace que las
formaciones tobaceas sean habitualmente eliminadas del registro geoldgico o que sean destruidas
incluso antes de formar parte de él; (iv) requieren unas condiciones de calidad del agua, escasa turbidez
y adecuada insolacion que pueden cambiar rapidamente. Su vinculacién directa al agua, sobre todo
subterranea, y su desarrollo en funcién de la cantidad y calidad de agua presente les hace medios muy
vulnerables y muy sensibles al cambio climatico.

Las tobas calcareas funcionales poseen caracteristicas que hacen que su vulnerabilidad sea ain mayor
que en las inactivas o las ya incluidas en el registro sedimentario, pues no solo es necesario que no se
vean afectadas por alguna incidencia directa, sino que también requieren que se mantengan las
condiciones de la cuenca o acuifero que condicionan su formacion. Por un lado, la eficacia de los
procesos de disolucidn requiere cantidades importantes de CO; disuelto en agua, que procede en su
mayoria de las formaciones edaficas donde tiene lugar la oxidacién y putrefaccién de la materia orgénica
(el atmosférico no es suficiente). Por otro lado, la vegetacién acuatica también es esencial y, a su vez,
requiere caudales mas o menos continuos donde no sean frecuentes los procesos de avenidas, exista
una buena luminosidad que favorezca la fotosintesis, predomine una notable fitoestabilizacién de las
laderas (que impida la llegada de terrigenos a los flujos que impiden la precipitacién quimica y afectan
a las especies hidroéfilas), y tengan una nula o baja contaminacién (sobre todo en el caso de cauces
fluviales o tobas fluvio-lacustres), a la que son muy sensibles las plantas acuéaticas y que provoca la
alteracién del equilibrio quimico que induce la precipitacién del carbonato célcico. Asi que cambios
naturales, como oscilaciones climaticas, pero también antrépicos, como la contaminacion, pueden
afectar a las formaciones tobaceas o hacerlas desaparecer.

La evaluacién de la estructura y la funcion de estos tipos de habitat es fundamental para determinar su
estado de conservacién. Para la evaluacion de la estructura y funciéon de las formaciones tobéaceas se
establecen una serie de factores que han de ser determinados. Estos se refieren tanto a factores
intrinsecos (Tabla 1), como a factores extrinsecos (Tabla 2). Los factores extrinsecos se corresponden en
su mayoria con presiones que pueden afectar a la viabilidad de los tipos de habitat, tanto de manera
directa como de manera indirecta. En general, los factores extrinsecos son mas facilmente identificables
en el campo de visu, mientras que la determinacion de los factores intrinsecos requiere la toma de
muestras y la aplicacién de metodologias analiticas en laboratorio. Existe una relacién entre ambos tipos
de factores, de modo que, en algunos casos, los factores intrinsecos son variables diagnosticas del
estado de los factores extrinsecos. En la Tabla 3 se muestra la relacion existente entre ambos tipos de
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factores, o lo que es lo mismo, en qué medida la presencia de presiones afecta a cada uno de los factores
intrinsecos considerados. Se emplea el codigo ‘1" en los casos en los que hay relacién entre ambos
pardmetros; el cédigo ‘0° cuando no hay relacion. Es destacable el hecho de que el estado de
conocimiento actual todavia es insuficiente para esclarecer de manera univoca la relacion entre parte de
los factores considerados. Por Ultimo, en la Tabla 4 se indican los valores para determinar el estado de
conservacion del pardmetro ‘Estructura y funcién’ en las categorias de ‘6ptimo’, 'subdptimo’ y ‘muy
malo’.

Determinacién del estado de conservacién del pardmetro ‘Estructura y funcién’. Factores intrinsecos.
Fuente: elaboracién propia.

Nota: Tipo de pardmetro: métrico (m), semicuantitativo (sc), cualitativo (c); Significado: estructural (e), funcional (f);
Grado de obligatoriedad: obligatorio (o), opcional (op); Intervalo de medicién: estacional (e - 4 veces por afio), anual
(a), bianual (ba), ocasional (o - campafias especificas fuera de calendario con objetivos de caracterizacion global);
Tipo de muestreo: puntual (p), transecto (t), aleatorio (a).

| I
Tipo de N Grado de ntervalo Tipo de
; Significado X ) de
parametro obligatoriedad . .. muestreo
medicion
T s
asa de precipitacion m o o ba B
anual
Propiedades de la Grado de colonizacion
.. . S m e o ba t
formacion tobacea  vegetal del edificio
S .
uperflae de la parte m o o ba :
activa
Turbidez del agua m f o ba p
H ivi |
pH y conductividad de! ¢ ° ba B
agua
Cambios en el volumen
“ y regularidad de los m f o ba p
§ Propiedades y caudales
k- composicion del Contenido en
= a9ua bicarbonato m f ° ba P
w
g Contenido en sulfatos m f o ba p
:% Temperatura del agua m f op ba p
Contenido en nitratos m f o ba p
Contenido en fosfato m f o ba p
Superficie recubierta o
grado de cobertura m e o ba t
vegetal
Presencia de
cianobacterias y m e op ba p
Propiedades diatomeas
biolégicas Presencia de especies
. m e o ba t
invasoras
Presencia de especies
indicadoras de buena
m e o ba t

calidad del tipo de
habitat
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Determinacion del estado de conservacion del pardmetro ‘Estructura y funcion’. Factores extrinsecos.
Fuente: elaboracién propia.

Nota: Tipo de pardmetro: métrico (m), semicuantitativo (sc), cualitativo (c); Significado: estructural (e), funcional (f);
Grado de obligatoriedad: obligatorio (o), opcional (op); Intervalo de medicién: estacional (e - 4 veces por afio), anual
(a), bianual (ba), ocasional (o - campafas especificas fuera de calendario con objetivos de caracterizacion global);

Tipo de muestreo: puntual (p), transecto (t), aleatorio (a).

Tipo de . . Grado de Intervalo
. Significado . q de
parametro obligatoriedad . o
medicion

Cambios en el drenaje (caudal) sc e o ba
Cubierta vegetal y transformacién de la
- e e o ba
vegetacion
Extraccién de toba para piedra
sc e o ba
ornamental
Incendios C f op ba
Ocupacion con infraestructuras C e o ba
Efectos
directos Modificacion con infraestructuras C e o ba
Afeccion por uso publico (barranquismo, c o o ba
pisoteo por senderismo, bafio, etc.)
" Vertidos directos en el agua c f o ba
o
§ Vertidos de residuos solidos C f o ba
c
i;. Captaciones de agua C f o ba
(V]
§ Fertilizantes, plasticos y uso de pesticidas C f op ba
o L »
‘g Contaminacién atmosférica c f op p
L
Cambio climético inducido sc f op p
. Cambios en la precipitacion
Via . precip C f o ba
a media anual
atmosfera
Cambios en la insolacion C f op p
Cambios en la temperatura
. C f o ba
Efectos media anual
indirectos Modificaciones del régimen
R sc f op p
hidrolégico de la cuenca
Contaminacion del agua C f o ba
Via
cuenca Erosion en suelos de la o« f @ 0
cuenca
Deforestacion y cambios de
sc f op p
uso del suelo en la cuenca
Desconocimiento y falta de informacion - f - -




Seleccion y descripcion de variables que permitan diagnosticar el estado de conservacion de la ‘Estructura y funcion’ de los tipos de habitat hipdgeos continentales

LELIERE] Relacion entre los factores intrinsecos y extrinsecos. Fuente: elaboracién propia.
Nota: relacién entre los factores: 1= hay relacién; 0= no hay relacién aparente.

Factores extrinsecos
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G S o3 g g 2 8 S c 5 2 . g S
- o b= S o o g s 'S © ) s =0 o o S 8
2 o % 3 o @ z 3 ¥ T 5 &5 2 2835 =
© 2 9 " © @ o o° oy b 0 o 4 S 8
c © o 3 © o) > O =l E| © = Q = 2 = £ -
(] > — 5 = - I > S 2 o = ® 9] 2 £ o Y [J] CES =
S =9 °) = o g = 2 g © o g £ 8 C = © > € =
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S E
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LIEIERES Valores para determinar el estado de conservacion del pardmetro ‘Estructura y funcidén'. Fuente:

elaboracion propia.

Efectos

directos
w
o
[v]
(7}
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=
=
X
(]
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(]
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©
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Efectos

indirectos

Incendios

Via atmosfera

Via cuenca

Cambios en el drenaje (caudal)

Cubierta vegetal y transformacion de la
vegetacion

Extraccién de toba para piedra
ornamental

Ocupacién con infraestructuras
Modificacién con infraestructuras

Afeccidn por uso publico (barranquismo,
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3.1.1. Factores extrinsecos
Los factores extrinsecos con efectos directos sobre las formaciones tobaceas son los siguientes:

B Cambios en el drenaje (caudal): las formaciones tobaceas son tipos de habitat acuaticos
continentales, por lo tanto, las modificaciones del sistema hidrolégico afectan de manera directa
y, en ocasiones, son irreversibles, a su naturaleza. Estan sujetas a ciclos naturales en los que su
estado hidrico puede verse modificado. Pequefios cambios en la hidrologia son suficientes para
producir modificaciones en las tasas de precipitacion del carbonato calcico, en el dinamismo del
sistema y en las comunidades vegetales. Sin embargo, cuando el drenaje se altera de manera
severa como consecuencia de la accién antrdpica, los dafios pueden ser irreversibles. Por ello,
dentro de las acciones de seguimiento del estado de conservacién se evaluara prioritariamente
si ha habido modificaciones del sistema hidroldgico directamente relacionado con este tipo de
habitat.

B Cubierta vegetal y transformacion de la vegetacion: la participacién de la vegetacion, algas y
bacterias en la formacién de las tobas calcareas es fundamental en casi todos los casos descritos.
Por ello, las modificaciones en la biota suponen cambios directos las formaciones tobéaceas. Por
otro lado, pueden definirse especies que sean indicadoras de buena calidad del tipo de habitat
y otras de mala calidad por ser especies invasoras, de manera que la revision de las especies
presentes es también un buen indicador de calidad del tipo de habitat. Asi, es necesario
determinar la superficie de la formacién cubierta por vegetacion ligada al tipo de habitat. Es
fundamental la elaboracion de inventarios botanicos que permitan discernir las especies
indicadoras de la calidad del tipo de habitat. De manera mas concreta, la cubierta vegetal
suministra abundante CO, a las agua, lo que facilita un incremento en la carga idnica en
carbonatos (Gonzélez-Martin & Gonzalez-Amuchastegui 2014). También fitoestabilizan
vertientes, laderas, cauces y humedales, frenando la llegada de terrigenos.

®  Extraccion de toba fosil: la extraccion de toba fosil que se transforma en una roca sedimentaria,
se ha realizado generalmente para su uso en construccién por su capacidad aislante, poco peso
y facilidad para ser trabajada. Rara vez se realiza en una zona activa, pero si existen ejemplos
como el de Civica (Guadalajara), donde maés que extraccién lo que se produjo fue una utilizacion
del armazon pétreo para la excavacién de viviendas.

B Incendios: se trata de incendios forestales que afecten directamente o a las cuencas de drenaje
en las que se ubiguen formaciones tobaceas. Los fuegos afectan a los suelos que enriquecen el
agua de carbonato calcico, incrementan la erosion difusa y concentrada, incrementan la turbidez
del agua por la llegada de sedimentos y cenizas y, por supuesto, afectan a las especies vegetales
presentes y a la calidad del agua.

B Ocupacion con infraestructuras: la ocupacion de los tipos de habitat de formaciones tobaceas
con infraestructuras como carreteras, aerogeneradores, etc, puede suponer intensas
modificaciones de la circulaciéon hidroldgica, favoreciendo su desecacién y, por lo tanto,
afectando a la biodiversidad. Como se ha comentado en el caso de la extraccion de toba, las
grandes formaciones tobaceas en Espafa, frecuentemente, estan afectadas con infraestructuras
que impactan sobre su dinamica natural.
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Modificaciéon con infraestructuras: en este caso se trata de la instalacién, en muchos casos
turisticas, como campings, de infraestructuras como pasarelas, miradores, tarimas, etc. que
pueden afectar a la dindmica natural del tipo de habitat, incluyendo el caudal y escorrentia dentro
de la formacidén tobacea, la presencia de saltos de agua (eliminados o incrementados) y las
condiciones de insolacion.

Afeccion por uso publico: muchas formaciones tobaceas dan lugar a represas y cascadas que
son objeto de visita tanto para actividades ludicas (bafio, senderismo, por ejemplo) como
deportivas (descenso de barrancos, por ejemplo). El pisoteo, la contaminacién por basuras sobre
todo plasticos, las modificaciones de caudal y la instalacion de infraestructuras (escaleras,
descuelgues, etc.) provocan cambios en la dindmica del sistema y en la vegetacion asociada.

Vertidos en el agua: vertidos de liquidos contaminantes o incluso trasvases de aguas de
diferente composicion que cambian drasticamente la hidroquimica del agua, lo que afecta
directamente a la precipitacion del carbonato calcico y a las especies vegetales asociadas a las
formaciones tobaceas.

Vertidos de residuos sélidos: al margen de que puedan afectar a la composicidon quimica del
agua, implican una variacién en la turbidez y en los materiales en suspensién, lo que afecta al
proceso de precipitacion del carbonato célcico y de la biota.

Captaciones de agua: son muy frecuentes las captaciones de agua, sobre todo en surgencias
karsticas, como ocurrié en Covalagua (Palencia). Dependiendo del volumen captado y de las
infraestructuras creadas para la misma, pueden suponer una modificaciéon importante del tipo
de habitat, pues se han dado casos de una desecacidn total de la formacidn tobacea. Si la
captacion no es muy importante, puede suponer una modificacién a evitar pero no implica la
degradacion total del tipo de habitat.

Fertilizantes, plasticos y usos de pesticidas: el uso de fertilizantes altera los valores y
contenidos del agua en N, P, Sy K, ademas del pH del agua, lo que supone una modificacion
importante de las variables hidroquimicas que condicionan el tipo de habitat. Otra variable a
estimar en la actualidad es la presencia de microplasticos en las aguas subterrdneas y
superficiales, para estimar la influencia de estos contaminantes tanto en la precipitacion y
disolucién del carbonato, como en la biodiversidad de este tipo de habitat.

Los factores extrinsecos con efectos indirectos sobre las tobas via atmdsfera incluyen:

Contaminacién atmosférica: la principal afeccion se refiere a las especies vegetales que forman
parte del tipo de habitat, en especial si estdn muy cerca de focos emisores.

Cambio climatico inducido: el clima es uno de los principales factores que influyen en la
formacion, distribucion y dindmica de los ecosistemas de toba, por lo que es presumible que el
cambio climatico inducido tendra un efecto sobre estos tipos de habitat. Los cambios se pueden
referir a modificaciones en los patrones de precipitacién y en la acentuacién de la aridez,
influencia en la recarga de los acuiferos, etc.
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Cambios en la precipitacion media anual: la recarga de los acuiferos que alimentan las
surgencias karsticas y el propio caudal de los rios y profundidad de la lamina de agua de las
zonas lacustres y palustres dependen directamente de las precipitaciones. Un indicador puede
ser la precipitacién media anual, aunque también es importante la manera en la que se distribuye
dicha precipitacion, pues su influencia sobre la formacién tobacea es diferente, acentuando
procesos de erosién, provocando una mayor precipitacion, etc.

Cambios en la insolacién: la radiacion solar es un factor que influye en la reacciéon quimica por
la que se produce la precipitacion quimica del carbonato célcico. De manera que la radiacién
solar es un factor que también condiciona el desarrollo de las formaciones tobaceas. Cambios
sustanciales en la misma pueden provocar modificaciones en la dinamica del tipo de habitat. La
insolacion condiciona de manera directa la diversidad de especies de los grupos taxomomicos
alojados en el agua, que condiciona el desarrollo de diferentes facies tobaceas (Gonzélez-Martin
& Gonzalez-Amuchastegui 2014).

Cambios en la temperatura media anual: de la misma manera que los dos factores anteriores,
la temperatura influye en la reaccién quimica, el nimero de dias que este tipo de habitat esta
activo y en la vegetacion que coloniza las formaciones tobaceas, de manera que es un factor que
influye de manera directa en la evolucién del tipo de habitat.

Las formaciones tobaceas son susceptibles de recibir sedimentos, material edéfico y agua de la cuenca
de drenaje. Asi, para este tipo de habitat los factores extrinsecos con efectos indirectos sobre estos via

cuenca son los siguientes:

Modificaciones del régimen hidrolégico de la cuenca: debido a la dependencia del agua de
este ecosistema, modificaciones del régimen hidrolégico (subterraneo y superficial) de la cuenca
pueden suponer afecciones importantes a su propio estado hidrico.

Contaminacién del agua: la contaminacion no solo se refiere al vertido de sustancias quimicas
nocivas, sino también a la mezcla artificial de aguas de diferente composicion que afectan a sus
caracteristicas hidroquimicas e inciden directamente en la precipitacion de carbonato.

Erosion de suelos en la cuenca: la erosidn de los suelos de la cuenca, ademés de aumentar la
carga de material inorganico, frecuentemente supone una entrada de nutrientes afectando a las
comunidades vegetales, animales y microbianas. Ademas, incrementa la turbidez y la carga en
suspension de particulas, lo que influye en la precipitacion del carbonato calcico.

Deforestaciéon y cambios de uso en la cuenca: la deforestacion y el cambio de uso de los suelos
de la cuenca pueden aumentar la escorrentia superficial y la erosiéon provocando modificaciones
del régimen hidroldgico.

Desconocimiento y falta de informacion: la falta de informacion sobre algunos de los procesos
que participan en la formacion de las tobas y, sobre todo, sobre las comunidades vegetales y
otros organismos que las colonizan tienen una relacion indirecta con su conservacién, pues se
pueden desarrollan practicas perjudiciales para el desarrollo de las formaciones tobaceas.
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3.1.2. Factores intrinsecos

Para evaluar el estado de conservacion de las formaciones tobaceas, es esencial la determinacion de las
propiedades de la propia formacion tobacea, del agua y de la biodiversidad. Por ello, los factores
intrinsecos que condicionan su conservacion han sido ordenados segun esas tres grandes categorias.

B Propiedades de la formacion tobacea

— Tasa de precipitacion anual: 1a formacion tobacea estd directamente relacionada con la
precipitacion bioinducida del carbonato calcico disuelto en el agua. La tasa de precipitacion
anual es el principal indicador de calidad del tipo de habitat, pues marca el grado de
dinamismo del mismo y los cambios que se realicen a escala local y a nivel de cuenca
influyen en su valor. También influyen variables climaticas, de manera que debe tenerse en
cuenta el resultado. Las tasas de precipitacién son muy variables en cada caso (es dificil
establecer unas tasas uniformes para todos los casos), aunque a modo de referencia, oscilan
entre 1y 3 mm/afio para barreras tobaceas y entre 3 y 4 cm/afio para cascadas asociadas a
surgencias.

— Grado de colonizacion vegetal: tanto en la parte activa como en la inactiva, el grado de
cubierta vegetal es un indicador de calidad del tipo de habitat, porque dicha cubierta
vegetal se relaciona de manera directa con la precipitacion de carbonato célcico.

— Superficie de la zona activa: |la zona activa es mas importante a nivel de tipo de habitat.
Por lo tanto, la extensidn que ocupe (en relacion con la existencia de vegetacion tipica y de
caudales de agua) es un indicador del estado de conservacion del tipo de habitat.

B Propiedades del agua

— Turbidez del agua: la llegada de sedimentos en suspension en el agua aumenta la turbidez
que disminuye la eficacia de los procesos fotosintéticos e incluso pueden llegar a provocar
la abrasién y erosion de los tapices algo-bacterianos y organismos higréfilos (Gonzalez-
Martin & Gonzalez-Amuchastegui 2014).

— pH del agua: el pH y la carga iénica del agua constituyen uno de los principales
condicionantes para el desarrollo de las formaciones tobaceas (Gonzalez-Martin &
Gonzalez-Amuchastegui 2014).

— Cambios en el volumen y regularidad de los caudales: la regularidad de los caudales
asegura la formacién continuada de la vegetacién y la precipitacién anual de carbonato
célcico. De manera que para el buen estado de conservaciéon de este tipo de habitat no solo
es necesario un caudal medio anual determinado, sino una regularidad en el mismo de
acuerdo con sus caracteristicas hidrogeoldgicas.

— Contenido en bicarbonato: si disminuye no se produce la sobresaturacion en carbonato y
no precipitara la calcita por lo que no crecera el sistema tobaceo.

— Contenido en sulfatos: puede ser un inhibidor de la precipitacién de carbonato, por lo que
altos valores de sulfato impiden la formacion de la toba.
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— Temperatura del agua: la temperatura influye en la reaccién quimica y en la vegetacién
que coloniza las formaciones tobaceas, de manera que es un factor que influye de manera
directa en la evolucién del tipo de habitat.

— Contenido en nitratos y contenido en fosfatos: la presencia de nitratos y fosfatos puede
eutrofizar el sistema favoreciendo la proliferacién de comunidades bioldgicas que no son
tipicas del tipo de habitat.

®  Propiedades biolégicas

— Superficie cubierta o grado de cobertura vegetal: |la cubierta vegetal suministra
abundante CO; a las aguas, lo que facilita un incremento en la carga idnica en carbonatos
(Gonzélez-Martin & Gonzalez-Amuchastegui 2014). También fitoestabilizan vertientes,
cauces y humedales, paralizando la llegada de terrigenos

— Presencia de cianobacterias, algas y diatomeas: sobre todo la presencia de
cianobacterias en el agua condiciona la presencia de estromalitos, que son comunidades
muy sensibles a los cambios de pH y concentracion de bicarbonato, asi como a la variacién
de caudales.

— Presencia de especies invasoras: determinadas especies vegetales son claro reflejo de la
degradacién del tipo de habitat. Seria esencial determinar el listado de especies que marcan
la degeneracién del tipo de habitat, ya sea por cambios provocados por la modificacion del
caudal, de las condiciones ambientales o de la calidad de las aguas.

— Presencia de especies indicadoras de buena calidad del tipo de habitat: de la misma
manera que el factor anterior, es fundamental realizar un listado de las especies que
permiten indicar un buen estado de conservacion del tipo de habitat. Este factor, junto con
las diferentes morfologias descritas en Carcavilla et al. 2019, seria el que llegaria a proponer
una diversificacion del tipo de habitat en otros subtipos.
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