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RESUMEN

Los cambios inmediatos inducidos por la variabilidad pluviométrica sobre el patrén de
vegetacion y de las propiedades fisicas e hidroldgicas del suelo de una ladera abandonada
desde el punto de vista agricola bajo condiciones climdticas semi-dridas han sido analizados,
mediante la comparacion de dos situaciones diferentes desde el punto de vista pluviométrico,
una himeda (Noviembre de 2002), y otra seca (Noviembre de 2005). El patron de vegetacion
fue intensamente alterado por la falta de agua disponible en el suelo, ocasionando la muerte
de numerosos individuos vegetales y el consiguiente aumento de la superficie de suelo des-
nudo activd los procesos hidroldgicos superficiales, lo que afectd a algunas propiedades del
suelo: la textura paso a ser ligeramente mds arenosa, el contenido de materia orgdnica se
redujo y la estabilidad de agregados disminuyo.

La modificacion de las condiciones superficiales determinaron las variaciones en las
tasas de infiltracion del suelo, y aunque la reduccion de los aportes de materia orgdnica y de
individuos vegetales hicieron disminuir la estabilidad de los agregados, pudiendo hacer mds
erodible al suelo, la aparicién de pedregosidad superficial no embebida, debido al lavado de
los materiales finos, supuso un efecto protector de la ladera.

La modificacion textural provocé cambios en la capacidad de retencidn hidrica a tensio-
nes bajas, proximas a la atmosférica, y en la conductividad hidrdulica del suelo. Pero, preci-
samente y debido al incremento de la pedregosidad superficial no embebida en el suelo, a la
reduccion de la materia orgdnica y a la perdida de estabilidad de los agregados, la capacidad
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de retencion hidrica del suelo disminuy6 a tensiones altas (- 2 cm) donde actian fundamen-
talmente micro-poros. Asi pues, desde el punto de vista hidroldgico, el suelo se hizo mucho
mds dependiente de los eventos pluviométricos, especialmente de su intensidad, por lo que la
escasa cubierta vegetal podria tener asegurado su suministro hidrico debido al aumento del
agua disponible en el suelo.

Palabras clave: Periodos secos, patron de vegetacion, degradacion del suelo, laderas.
ABSTRACT

The induced changes by the pluviometric variability on the vegetation pattern and phys-
ico-hydrological soil properties at abandoned hillslope under semiarid climate conditions
was analysed since 2002 till 2005, comparing both different situations, one humid (Novem-
ber’02) and another dry (November 05). The vegetation pattern was intensely disturbed and
the biomass reduce by the lack of soil water available which caused the death of numerous
vegetation individuals and the increase on bare soil patches and the surface wash. Those
changes affected the soil properties: the texture became slightly sandier, the organic matter
content felt and aggregate stability dropped. The soil water properties changed as a con-
sequence of the variability of the pluviometry and they became more water-transferring.
Moreover, the increase in surface stoniness reduced evaporation and the scarcer vegetation in
lower transpiration; and as a consequence more water available on the soil profile. This will
encourage vegetation recovery, which is a good example of how fast semiarid ecosystems are
adapted to the dry periods.

Key words: Dry periods, vegetation pattern, soil degradation, hillslopes.

. INTRODUCCION

En ambientes mediterraneos semiaridos, numerosas zonas de montafia estuvieron cul-
tivadas hasta mediados del siglo XX y luego fueron abandonadas por el bajo rendimiento
agricola, momento en el que comenzdé una variada recolonizacidn de estas dreas por la vege-
tacion natural, cuyo éxito dependi6 de las condiciones climdticas y del grado de degradacién
del suelo (Lépez-Bermidez et al., 1998). Se han conformado asi, ecosistemas poco resis-
tentes, en los que las modificaciones de los regimenes pluviométricos y la concatenacién de
periodos secos ha podido acarrear efectos no contemplados a priori, modificando a corto,
medio y largo plazo la biomasa y alterando algunas propiedades fisicas de los suelos asi
como su comportamiento hidroldgico. Asi, a los efectos derivados de la dindmica de campos
abandonados deben afiadirse los inherentes a la variabilidad pluviométrica mediterrdnea.

Kosmas et al. (1997) plantea que los efectos cualitativos derivados del abandono pueden
ser positivos o negativos, dependiendo de los suelos y de las condiciones climdticas del area.
Asi, suelos bajo unas condiciones climdticas favorables que permitan el mantenimiento de la
vegetacién, pueden mejorar con el tiempo, incrementando los aportes de materia orgdnica, la
actividad bioldgica y faunistica, mejorando la estructura del suelo, incrementando la capaci-
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dad de infiltracion y reduciendo el potencial de erosion. En este sentido, Martinez-Ferndndez
et al. (1996) incide en los efectos positivos del abandono transcurrido un periodo superior a
10 aflos, en el cual las caracteristicas del mismo, tenderian a ser similares a las condiciones
previas al cultivo. Y en la misma linea, Lopez-Bermudez et al. (1998), muestra como suelos
en estado de abandono por un periodo entre 4 a 10 afios, evidencian una progresiva recupe-
racion de la cubierta vegetal, y un significativo incremento en el contenido de materia orgd-
nica, estabilidad de agregados, capacidad de infiltracion y conductividad hidrdulica.

En esta recuperacion, influye que las regiones semidridas mediterrdneas se caracterizan
por una régimen de precipitaciones muy variable en el espacio y en el tiempo (Kosmas et al.,
1994), con precipitaciones de intensidades extremas, frecuentes periodos de sequia y largas
rachas secas (Ceballos et al., 2002), con unos efectos a corto plazo sobre el sistema eco-
geomorfoldgico que pueden ser diversos, contrapuestos y mostrando una respuesta inmediata
del sistema eco-geomorfoldgico ante la modificacion de alguno de sus elementos (Lavee et
al., 1998). De hecho, Mirker et al. (2008) observa que periodos secos, como el ocurrido en
2003 en el Sur de Italia, pueden resultar en cambios en la erosidn del suelo y los procesos de
transporte de sedimentos, dado que las condiciones superficiales (patron de vegetacién y pro-
piedades superficiales de los suelos) tienen una mayor incidencia en las tasas de infiltracion
de los suelos. Los frecuentes periodos secos en el Mediterrdneo son la via mas efectiva de
modificacidn de las caracteristicas del suelo en superficie debido a sus efectos sobre la porosi-
dad de los suelos, residuos vegetales en superficie, rugosidad, e incremento de la superficie de
encharcamiento, que modifican la hidrologia del suelo e incrementan la superficie expuesta a
la evaporacion (Kosmas et al., 2000). Por tanto, una pequeiia variacion o descenso en la canti-
dad de agua entrante en el sistema, puede tener consecuencias para su dindmica futura (Ldzaro
etal., 2001) y, especialmente, en la vegetacidn que intenta recolonizar el campo abandonado.

En este trabajo abordamos el estudio de los cambios inmediatos generados por la varia-
bilidad pluviométrica interanual, con precipitaciones muy intensas y largas rachas secas,
sobre el sistema eco-geomorfoldgico de una ladera de campo abandonado bajo condiciones
climdticas semi-dridas. Los objetivos de esta investigacion son los siguientes: i) mostrar las
modificaciones sufridas por el patrén de vegetacion y algunas propiedades fisicas, quimicas
e hidroldgicas del suelo, y ii) determinar cambios en las relaciones establecidas entre las
propiedades del suelo antes y durante el periodo seco.

Il. FUENTES Y METODOS
2.1. Localizacion

La investigacion se ha desarrollado en una ladera perteneciente al conjunto de los
Montes de Mdlaga, unidad geoldgica de las Cordilleras Béticas y situados en el sur de
Espafa (figura 1) en la que establecimos una parcela abierta. La ladera estd situada en el
sector suroccidental de los Montes de Mdlaga a 10 km. al Oeste de la ciudad de Madlaga.
El entorno geomorfoldgico se encuentra dominado por la accion superficial de las aguas
de escorrentia sobre terrenos con escasa cubierta vegetal, originando una profusa red de
drenaje sobre un zdcalo paleozoico constituido por pizarras, filitas y esquistos. La ladera
se caracteriza por: una exposicion de N115°, un desnivel de 36 m., una morfologia recti-
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Figura 1
LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO Y DETALLE DE LA PARCELA EXPERIMENTAL.
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linea-convexa y una pendiente media de 36.0%. La litologia estd compuesta por filitas.
Las condiciones climdticas del entorno eran tipo mediterrdaneo semidrido: precipitacion
anual = 454 mm., y temperatura media anual = 18.5 °C, en la estacién meteoroldgica de
Milaga-Consul del Instituto Nacional de Meteorologia (situada a 3 km de distancia). La
ladera estuvo cultivada de almendros hasta mitad de s.XX, y desde entonces fue abando-
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nada y recolonizada por vegetacion arbustiva (Genista umbellata, Lavandalua stoechas,
Lavandula dentata y Asparagus acutifolius) y especialmente de un estrato herbaceo anual
variable en extension segin la época del afio (asociacion Tuberarion guttatae).

2.2. Area experimental

En la ladera, que es representativa del entorno, se delimité una parcela abierta y a su
levantamiento topografico utilizando un GPS LEICA en Noviembre de 2002 (figura 1). Esta
parcela tiene una longitud igual a la distancia entre la divisoria de aguas superior y el talweg
(112 m.) y una anchura igual a 5 metros, siguiendo la metodologia utilizada por Calvo et al.
(2005), Martinez-Murillo (2006) y Boix et al. (2007), mediante la cual se obtuvo informa-
cién sobre las caracteristicas del patrén eco-geomorfoldgico (vegetacién y superficie del
suelo). La ladera fue fotografiada con una cdmara digital de alta resolucion, colocada en
una estructura metdlica portdtil de 4.5 metros de altura, para su posterior foto-interpretacion
mediante ArcGIS 9.0 y aplicando la metodologia de Calvo et al. (2003). Desde el talweg de
la ladera y cada nueve metros, en estos puntos (36 en total) se efectud la recogida de mues-
tras de suelo (a 5y 15 cm de profundidad) en Nov-02 y Nov-05, tanto para la determinacion
de las propiedades fisico-quimicas, como para los experimentos de infiltracion y seguimiento
de la humedad del suelo. En la ladera se instalé un pluviémetro conectado a un dattalogger
Unidata en octubre de 2002.

2.3. Mediciones

En la investigacion se han analizado distintas variables desde Noviembre de 2002 a
Noviembre de 2005: pluviometria, cubierta vegetal y caracteristicas superficiales del suelo
y propiedades fisicas, quimicas e hidrolégicas del mismo. En relacion a la pluviometria, se
realizé un andlisis con informacion relativa a cada uno de los eventos o aguaceros produ-
cidos desde 1-10-2002 a 31-10-2005. Las muestras de suelo, modificadas y sin modificar,
fueron utilizadas para el andlisis de las siguientes propiedades en laboratorio: contenido de
gravas (G) (tamizado a 2 mm.), textura (arenas, S; limos, L; arcillas, Cl) (Robinson, 1922),
estabilidad de agregados (AS) (Kemper and Rosenau, 1986; Smith et al., 1992; ), contenido
de materia orgdnica (OM) (AFNOR, 1987) y pH, porosidad (P) y densidad aparente (BD),
capacidad de retencidn hidrica a saturacion (SAT), capacidad de campo (FC) y punto de mar-
chitez (WP) utilizando una caja de arena (pF<2.0) y una membrana de Richard (pF>3.0). En
campo, en los mismos puntos de muestreo del suelo fueron llevados a cabo experimentos de
infiltracién utilizando un infiltrémetro de disco y aplicando la metodologia de Zhang (1997)
obteniendo las tasas de conductividad hidrdulica (K) a las tensiones de -0.5 y -2.0 cm.

En esos mismos puntos de muestreo, cada dos semanas, fue medida la humedad del suelo
(SWC) mediante un TDR-Tektronix 1502C a 5y 15 cm de profundidad. El contenido de agua
disponible para la vegetacion (AWC) (1) fue calculado y representado de la siguiente manera:

(1) AWC = [ (SWC-MP) / (FC-MP) ] x 100

AWC: Aguanitil; SWC: Humedad del suelo; MP: Punto de marchitez; FC: Capacidad de campo.
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2.4. Analisis estadistico

El andlisis estadistico de la base de datos fue realizado mediante el uso del software SPSS
14.0. Se ha llevado a cabo un andlisis factorial de las propiedades eddficas analizadas en
2002 y 2005 mediante el método de Componentes Principales (ACP), que identifica aquellas
combinaciones lineales mds eficientes, que explican los porcentajes mds altos de la varianza
total. Cada componente extraido, mediante el criterio de Kaiser, estd representando asi la
combinacién de dos o mds variables que se encuentran bien relacionadas.

lll. RESULTADOS

La variabilidad pluviométrica, la intensidad de precipitacién y su incidencia sobre la
ladera analizada, generaron unas repercusiones a muy corto plazo en el nimero de plantas,
en el patrén de vegetacidn y en algunas propiedades del suelo.

3.1. Evolucion y caracteristicas de las precipitaciones

El andlisis de los aguaceros producidos a lo largo del periodo de investigacion (figura 2),
ha mostrado no solo lo escaso de los dias de lluvia, sino también la existencia de frecuentes
periodos absolutamente secos, con una duracion superior a 5 meses/afio, unido a intensos
aguaceros superiores a 20 mm/dia y en algtin caso a 100 mm/dia, siendo en el resto de los
eventos, la precipitacién inferior a 10 mm.

FIGURA 2
EVENTOS PLUVIOMETRICOS OCURRIDOS DESDE 01/10/02 A 31/10/05
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Fue especialmente significativa la situacién generada a partir de mayo de 2004 con una
disminucién importante, no sélo del nimero de eventos Iluviosos, sino también de la intensi-
dad de los mismos, quedando de manifiesto un escenario de stress hidrico, con un nimero muy
reducido de eventos pluviométricos y de escasa intensidad, salvo en una ocasién en que un
aguacero superd los 40 mm. La reduccion de la precipitacion anual, del numero de dias de Ilu-
via, y el desarrollo de intensos aguaceros horarios, ha tenido consecuencias sobre la biomasa,
el patron de vegetacion, y sobre algunas propiedades fisicas e hidroldgicas de los suelos.

3.2. Cambios en el patron de vegetacion y en las condiciones superficiales del suelo de la
ladera

La ladera estuvo cultivada de vifiedo hasta finales del S XIX, posteriormente de almen-
dros y abandonada hace al menos 30 afios, para ser colonizada posteriormente por especies
mediterrdneas de matorral de cardcter xerofito (Genista umbellata, Lavandula stoechas,
Retama sphaerocarpa, Asparragus albus), componiendo un patrén de vegetacion disperso.
Kosmas et al. (1997) mostré que en general en las montafas de matorral mediterrdneo, los
procesos de erosion y escorrentia se incrementan con la reduccion de la pluviometria por
encima del umbral de los 280-300 mm anuales, y lo atribuyo a la reduccién de la cubierta
vegetal. Martinez-Fernandez et al. (1996) planted que las circunstancias especificas del post-
abandono tienen una gran importancia en la recuperacién del suelo tras el abandono de las
practicas de cultivo.

Entre los dos afios considerados, 2002 y 2005, pudieron apreciarse algunos cambios sus-
tanciales (figura 3) en el patrén de vegetacion y en las propiedades superficiales del suelo de la
ladera (Tabla 1). En Nov-02 la vegetacion ocupaba un 60.8% de la superficie, mientras que en
2005 solo el 18.4%. Al contrario, la superficie de suelo desnudo aumenté considerablemente

Figura 3
FOTOGRAFIAS DE LA LADERA EN NOVIEMBRE DE 2002 Y DE 2005

Nov-2002 " Nov-2005
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Tabla 1
SUPERFICIE EN PORCENTAJE OCUPADA POR CADA UNO DE LOS ELEMENTOS DEL PATRON ECO-GEOMORFOLO-
GICO Y NUMERO DE INDIVIDUOS VEGETALES DE LA PARCELAABIERTA EN 2002 Y EN 2005

Area (%) Numero de plantas

Elemento eco-geomorfolégico

nov-02 nov-05 nov-02 nov-05
Matorral de baja densidad 9.1 2.3 140 22
Plantas secas conectadas al suelo 0,3 6,5 17 68
Vegetacion herbacea anual (patches) 49,0 5.8 477 112
Matorral de alta densidad 2,3 1,9 5 2
Afloramientos de rocas 0,1 0,2
Suelo desnudo, <25% de pedregosidad 0.1 08

superficial, sin costras

Suelo desnudo, <25% de pedregosidad
superficial, parcialmente cubierto de 1,9 0,8
vegetacion herbacea

Suelo desnudo, 25-70% de pedregosidad

superficial, sin costras 0.4 16,0
Suelo desnudo, 25-70% de pedregosidad
superficial, parcialmente cubierto de 316 0,6
vegetacion herbacea
Suelo desnudo, >70% de pedregosidad
” 5,1 52
superficial
TOTAL 100.0 100.0 639 204

del 16.4% al 83.6%. Por tanto, la desproteccion del suelo y su erodibilidad se incrementaron
extraordinariamente, sin embargo esta reduccion de la cubierta vegetal afectd especialmente a
la vegetacion herbdcea anual, pasando de representar el 49.0% de la superficie de la parcela en
2002, al 5.8% en 2005. Por el contrario, el matorral de alta densidad fue el que menos sufrié
los efectos del periodo seco, debido a su mayor adaptacion a estas condiciones, afectando tan
solo al 0,4% de la superficie. La superficie de matorral de baja densidad también se afecto,
mediante una reduccién del 9.1% a 2.3%. Por dltimo, la superficie de vegetacién muerta
conectada al suelo se incremento siendo del 6.5% en 2005, cuando antes solo suponia el 0.3%.
Esta reduccion de la cubierta vegetal generd también una importante reduccion en el nimero
de individuos vegetales: mientras que el nimero de individuos de matorral de alta y baja den-
sidad y las teselas de vegetacion herbdcea se redujeron, el de individuos de vegetacién muerta
conectada al suelo se incrementd, especialmente en la zona baja de la ladera.

La reduccion de la cubierta vegetal tuvo como resultado el incremento del suelo desnudo.
Si en 2002 la superficie de suelo desnudo suponia el 40.0%, en el afio 2005 representaba el
83.6% de la superficie. Ese incremento también supuso una modificacion de sus caracteris-
ticas. Fueron dos las principales modificaciones observadas: i) un importante incremento de
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Figura 4

MAPAS DEL PATRON ECO-GEOMORFOLOGICO DE LA PARCELAABIERTA. (2002-2005).
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las dreas de suelo desnudo con pedregosidad entre el 25 y 70% y sin costras, que antes supo-
nian el 0.4% de la superficie de la parcela, y después el 76% de la misma, y ii) una reduccién
de la superficie de suelo desnudo con pedregosidad entre el 25 y 70% parcialmente cubierto
por vegetacion herbdcea, que pasé del 31.6% en Nov-2002 al 0.6% de la superficie total en
Nov-2005. Este incremento de la pedregosidad superficial no embebida en el suelo a lo largo
de la ladera tuvo como efecto significativo el aumento de la rugosidad superficial, lo que
podria tener repercusiones en el comportamiento hidroldgico de la ladera, como plantearon
Hansen et al., 1999 y Blevins y Frye, 1993.

La elevada variabilidad de las precipitaciones y el periodo seco que se inicia en verano
de 2004 tuvieron unas consecuencias inmediatas sobre la cubierta vegetal de la ladera que
tedricamente la hacia mds vulnerable a los procesos de erosion, debido a la aumento de la
exposicion del suelo al impacto de las gotas de lluvia. La desproteccion del suelo podria
tener efectos negativos favoreciendo la generacion de escorrentia y el arrastre de sedimentos
ladera abajo. Pero el incremento de la pedregosidad superficial no embebida a causa de la
desaparicion de la vegetacion herbdcea anual, asi como de la rugosidad superficial, podria
contrarrestarlos pues estos favorecen la infiltracion del agua en el suelo.

3.3. Cambios en algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo

Si bien en términos generales las modificaciones de las propiedades del suelo son muy
lentas, en el plazo inmediato que supone el periodo analizado (2002-2005), pudimos detectar
pequenas alteraciones en algunas de ellas, como consecuencia de los cambios observados en
el patrén de vegetacion y en las propiedades superficiales. Esos cambios no presuponen una
tendencia, aunque si una respuesta inmediata del sistema ante modificaciones de algunos
elementos del mismo. (Lavee et al, 1998).

La degradacion del sistema eco-geomorfoldgico, debido a la modificacién de las con-
diciones de aportes hidricos provenientes de la reduccion de las precipitaciones, mds los
efectos agresivos de aguaceros torrenciales, generd efectos muy variados e inmediatos sobre
algunas de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

La figura 5 muestra las variaciones ocurridas en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo analizadas. En el periodo de estudio la textura del suelo evoluciono ligeramente hacia
franco-arcillo-arenosa, incidiendo en la porosidad del suelo que se incrementé debido al
aumento de la fraccion de arenas y la densidad aparente se redujo por el incremento del con-
tenido de arcillas. La mayor presencia de la fraccion arenosa y la reduccién del contenido de
materia orgdnica, pudo ocasionar el descenso de la fraccién estable de agregados del suelo
(Nov-02: 58.7%; Nov-05: 36.7%).

A la variabilidad temporal, hemos de unir una manifiesta variabilidad espacial a lo largo
de la ladera, que fué generalizada a todas las propiedades analizadas (Figura 6). El contenido
en materia orgdnica (6B) se reducia desde las zonas altas a las bajas de la ladera en Nov-02,
salvo en el primer punto de muestreo, coincidente con el talweg. Durante el periodo seco, en
términos generales los valores son inferiores, cambiando este patron puesto que los mayo-
res valores aparecian en la zona alta y en la baja, descendiendo en toda la zona media de la
ladera, precisamente donde la cubierta vegetal tuvo una fuerte reduccion y donde el arrastre
de materiales ladera abajo podia ser mds activo. También la textura se vio afectada, siendo
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las fracciones mds finas las que tuvieron mayores modificaciones espaciales (6D, E y F).
Con la reduccion de la cubierta vegetal ocasionada por la falta de precipitaciones, fueron los
limos los que cambiaron en mayor medida, reduciendo su presencia en la zona alta y baja
de la ladera y aumentando en la media. Esto podia relacionarse con una mayor actividad
del arrastre de sedimentos por la escorrentia superficial desde la zona alta a la media de la
ladera y desde la zona baja hacia el talweg, en este caso incorporando la fraccién limosa al
material depositado en el cauce. La reduccion de limos favorecio el incremento porcentual
de la fraccién arenosa. Como consecuencia de estas alteraciones se generaron cambios en la
estabilidad de los agregados (6G) a lo largo de la ladera, con un descenso generalizado de los
valores de Nov-2005 aunque se mantuvo su patrén de distribucion a lo largo de la ladera.

En definitiva, podemos apuntar que en el corto plazo, tuvo lugar una cierta modificacion
en la fraccion orgdnica, la textura y la estabilidad del suelo, que unido a una mayor actividad
de la escorrentia superficial durante los fuertes aguaceros ocurridos y a la modificacién de
la cubierta vegetal durante el periodo seco, fueron los factores claves en la evolucién del
sistema eco-geomorfoldgico de la ladera
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3.4. Cambios en las propiedades hidricas del suelo

Patrén de vegetacion, rasgos superficiales del suelo y propiedades fisicas y quimicas de
este controlan el comportamiento hidrolégico de una ladera (Martinez-Ferndndez, 1996;
Lavee et al., 1998; Calvo et al., 2003). Asf, los cambios en el patrén eco-geomorfolégico y en
las propiedades del suelo observados supusieron una modificacion de la hidrodindmica de la
ladera, siendo el aumento de la pedregosidad superficial y la mayor presencia de arenas en el
suelo, factores que podian favorecer los procesos de infiltracion.

La capacidad de retencion hidrica del suelo (RC) aument6 en estados de succién bajos,
mientras que en las succiones mas altas disminuyd (figura 9A). Tanto la capacidad de reten-
cidén hidrica en saturacion (pF 0.0) como en capacidad de campo (pF 2.0), se incrementaron
en ambas profundidades de muestreo, mientras que en punto de marchitez (pF 4.2) se redujo
ligeramente tanto a 5 como a 15 cm. La retencion hidrica del suelo en estos tres estados ener-
géticos ofrecio variaciones significativas respecto a la profundidad de muestreo.

La conductividad hidrdulica no saturada (K) fue medida a dos tensiones (Tensiones -0.5 y
-2.0 cm.) y los resultados obtenidos mostraron modificaciones en la capacidad de transmisién

Figura 7
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del suelo (Figura 7). Estos muestran un incremento a tensiones cercanas a la presion atmos-
férica (T=-0.5 cm.) en casi 3.0 cm h'l. Sin embargo, a una mayor tension en la que deben
succionar los poros de tamafio medio, se redujo 1.5 cm h', pudiendo estar relacionado con
los cambios granulométricos experimentados por el suelo a lo largo de la ladera. En Nov-02
la textura franca caracterizaba unas condiciones de transmisién hidricas medias, y los valores
de K a lo largo de la ladera se acercaban bastante entre si, pero en Nov-05 la textura del suelo
sufrié una pequefia modificacion pasando a ser predominantemente franco-areno-arcillosa,
lo que se tradujo en un incremento de K en condiciones cercanas a la presion atmosférica,
donde actdan fuerzas gravitacionales en poros de mayor tamafio, que son mds abundantes
por el incremento relativo sufrido por las arenas; al mismo tiempo, se redujo la K a tensién
-2,0 cm. porque la fraccion limosa disminuyo, asi como el tamafio de poros que induce esta
fraccién dado que es la que controla fundamentalmente el flujo de agua en dicha tension.

3.5. Modificacion de la dinamica hidroldgica

La humedad del suelo, especialmente bajo condiciones mediterrdneas, es consecuencia
de los aportes hidricos provenientes de las precipitaciones y de la capacidad de retencion
de los suelos, que varia dependiendo de las variables que integren el sistema ecogeomorfo-
I6gico. Asi, en situaciones de stress hidrico, (2004-05) el contenido de humedad en ambas
profundidades fue ligeramente superior al de los afios previos debido a un menor consumo
hidrico dada la escasa vegetacidon. La evolucidon de la humedad del suelo es mucho mas
variable durante el periodo de stress hidrico, es decir, mucho mas dependiente de los eventos
pluviométricos, asi la SD aumenta a casi el doble entre ambas situaciones: 2.7y 3.4% a5y
15 cm. antes, mientras que después a Sy 15 cm. quedan en 4.2 y 4.1% en el periodo oct-03 a
may-04, y en 4.4y 4.5% en el periodo oct-2004 a jun-05.

Los cambios introducidos en la evolucion de la humedad del suelo, han permitido una
modificacién en la evolucién del agua itil en el suelo, (Figura 8). En ambas profundidades se
ha observado un aumento del agua util disponible en el suelo, lo que puede deberse a varias
razones. En primer lugar, la gran reduccion de la cubierta vegetal y pérdida de biodiversidad
tuvo como consecuencia un menor consumo hidrico, permaneciendo en la matriz del suelo
una cantidad de agua que no podia ser succionada por la vegetacion. Y en segundo lugar, por-
que el incremento de la pedregosidad superficial no embebida, debido al lavado superficial
del suelo derivado de la accion de los procesos de escorrentia superficial, dificulta la evapo-
racion del agua retenida en el suelo (Blevins et al., 1984; Munawar et al., 1990).

En la tabla 2 mostramos el nimero de dias con agua util en el suelo de la ladera durante
el periodo de muestreo realizado en las tres estaciones humedas seguidas, asi como el incre-
mento relativo de esta variable respecto del afio inicial. En ambas profundidades de muestreo
pudo observarse un mayor nimero de dias con agua titil, siendo mds significativo a 15 cm,
donde siempre se superan 125 dfas, pero también supone que en cualquiera de los afios con-
siderados, hay mas de 200 dias en los que el suelo estd desde el punto de vista hidrolégico
por debajo de punto de marchitez.

Las propiedades hidricas mostraron también una importante variabilidad intraladera. La
conductividad hidrdulica es mucho mds variable en situacién de stress hidrico que previa-
mente, con mayores diferencias entre ambas tensiones.
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Figura 8
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Tabla 2
NUMERO DE DIAS CON AGUA UTIL EN EL SUELO E INCREMENTO RELATIVO RESPECTO AL ANO INICIAL EN EL
SUELO DE LALADERAA5'Y 15 CM DE PROFUNDIDAD.

Periodo iftzilgi(t;ign Dias-5 ¢cm.? A (%)° Dias-15 cm.? A (%) °©
%;yog?f 3559 104 130

(l\)/I(:)-f(?(:;Z{ 759.2 112 7.7 140 7.7
Cﬁ:ﬁg; 340.5 117 12.5 156 20.0

a: precipitacién medida durante el periodo.
b: Numero de dias con agua ttil para la vegetacion en el suelo a 5 y 15 cm de profundidad.
c: Incremento del nimero de dias respecto al primer periodo.

Si bien la K se redujo a ambas tensiones, las zonas mas afectadas fueron la mitad de la
ladera (-2 cm) y la zona baja (-0,5 cm), dependiendo de la pedregosidad superficial no embe-
bida y de la reduccion de contenido de limos. Las mayores diferencias en ambas tensiones
aparecen cerca del interfluvio y cerca del talweg en ambas tensiones. Si bien el suelo pasé a
tener una buena capacidad de infiltracion a tensiones proximas a la atmosférica, en cuanto el
agua circulaba por poros de tamafio medio a micro, su tasa de transferencia se reducia, con lo
que la capacidad de recarga en la zona de las raices del suelo también.

El contenido medio de humedad del suelo a lo largo de la ladera para el periodo considerado
y en superficie, tuvo un patrén de comportamiento similar, aunque los valores son bajos, situdn-
dose entre el 6.0 y el 8.0 %, salvo en la zona baja que se llega a situar proximo al 10.0%.

En profundidad el contenido de humedad es mas alto que en superficie, con unos porcen-
tajes entre el 8 y el 12%. La menor cubierta vegetal y el menor consumo hidrico unido a la
mayor pedregosidad superficial limitante de la evaporacion del suelo suponen que la curva
de humedad media intraladera alcanza unos valores mas elevados. Ademas, la SD es en la
parte media-alta de la ladera y bajo stress hidrico muy superior a la situacion previa, lo que
indica una respuesta mds rdpida ante los eventos pluviométricos y por consiguiente la exis-
tencia de un mayor numero de fases de humectacion-desecacion.

En la parte media-baja de la ladera, la SD durante la sequia es inferior cuando la humedad
es menor en superficie, y superior en profundidad. Esto puede significar la existencia de un
doble comportamiento hidroldgico de la ladera, mds escurridora en la zona media y alta, y
mds infiltradora en la zona baja, debido a la incidencia desigual tanto de algunas propiedades
del suelo como de la reduccidén de la cubierta vegetal, lo que se traduce en una incidencia
diferente intraladera.

La consecuencia del doble comportamiento hidrolégico se plasma en la distribucién y
evolucion del contenido de agua titil en la ladera, siendo la zona alta de la ladera la que tuvo
un mayor contenido de agua titil en stress hidrico, frente a las zonas medias y bajas, en las
que en esta época el contenido fue inferior.
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3.6. Implicaciones ecogeomorfolégicas

Se ha comprobado una interdependencia entre las variables analizadas as{ como una rapi-
dez de respuesta de los elementos del sistema en situaciones de stress hidrico, especialmente
cuando se suceden alternativamente y tienen una cierta periodicidad, tendiendo el sistema
eco-geomorfoldgico hacia un ciclo de retroalimentacion positivo. El motor de este proceso
seria la reduccion de las precipitaciones, del AWC y de la cubierta vegetal de la ladera, y con
ello, los aportes de materia orgdnica al suelo, lo que favorece la generacion de escorrentia y
la movilizacién de sedimentos ladera abajo. Ademads, los pequefios cambios texturales gene-
raron una mayor inestabilidad de agregados, alterando el funcionamiento hidrolégico del
suelo y favoreciendo la continua degradacion del sistema: cada vez menor cubierta vegetal,
mayor exposicion del suelo al impacto de gotas de agua, mds escorrentia superficial y mds
erosion del suelo (Lavee et al., 1998). Sin embargo, en Nov-05 la reduccion de la cubierta
vegetal (menor consumo) y la mayor pedregosidad superficial (menor evaporacion), se tra-
dujo en una mayor AWC.

Se trata asi de un conjunto de elementos interrelacionados que determina el comporta-
miento hidroldgico y erosivo del sistema eco-geomorfoldgico, por lo que la aplicacién del
andlisis factorial mediante el método de Componentes Principales (ACP) permitio establecer
el grado de asociacion entre las variables medidas en ambos periodos (Tablas 3 y 4).

En Nov-02 el ACP definié cuatro componentes que explicaban el 82.0% de la varianza
total:

C1, es relativo a las “propiedades estables del suelo” (31.9% de la varianza). Bajo unas
condiciones de proteccidn del suelo debido a la presencia de una mayor biomasa, espe-
cialmente de vegetacion terdfita, la menor presencia relativa de arenas (-0.75) y el mayor
contenido de materia orgdnica en el suelo (0.79) implican una estabilidad estructural de los
agregados (0.82) que definen la menor erodibilidad del suelo en esos momentos. Por otro
lado, el mayor contenido en limos (0.79) en el suelo ejerce un control sobre la conductivi-
dad hidrdulica (-0.44) provocando una menor transferencia a tensiones donde esta fraccion
granulométrica influye mds (T=-2.0 cm). Por el contrario, los menores niveles de humedad (-
0.71) durante la estacion hiumeda vienen explicados por un mayor consumo de agua por parte
de la vegetacidon, que actuaria como autentico regulador hidrolégico de la ladera.

C2, esta relacionado con los “indicadores de degradacion de la ladera”, (20.6% de la
varianza), y agrupa a las dreas con mayor contenido de gravas (0.83), con suelos mds porosos
(0.57) y menor densidad aparente (-0.83).

C3, es relativo a la “capacidad de retencion hidrica” (17.8% de la varianza), indicando un
equilibrio en la capacidad de retencion hidrica de los suelos a diferentes tensiones (capacidad
de campo, 0.97, saturacion, 0.92, punto de marchitez, 0.86) y la K (-0.5 cm), en condiciones
proximas a la atmosférica (0.39)..

C4, define la “capacidad de transferencia del suelo”, (11.9% de la varianza) y muestra la
relacion inversa entre el contenido de arcillas (-0.77) y las tasas de conductividad hidrdulica
a tensiones -0.5 y -2.0 cm (0.80 y 0.82, respectivamente) y con el contenido de humedad del
suelo (0,31).
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Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3 Componente 4
Gravas 0.00 0.83 -0.04 -0.42
Arenas -0.75 -0.05 -0.24 0.44
Limos 0.79 0.26 0.29 -0.09
Arciflas -0.08 -0.48 -0.12 -0.77
Densidad aparente -0.26 -0.83 -0.05 0.04
Porosidad 0.45 0.57 -0.05 0.05
Materia orgdnica 0.79 -0.02 -0.35 0.30
Agregados estables 0.82 -0.23 0.23 -0.17
pH -0.27 0.81 0.04 0.24
Retencion hidrica en

saturacion 0.20 0.20 0.92 0.00
Retencion hidrica en

capacidad de campo 0.10 0.04 0.97 0.06
Retencion hidrica en

punto de marchitez 0.03 -0.17 0.86 0.10
K(-0.5cm) -0.11 -0.28 0.39 0.80
K(-2.0cm) -0.44 -0.13 -0.16 0.82
Contenido de

humedad (2002/03) -0.71 -0.43 -0.08 0.31

En Nov-05 ACP definié también cuatro componentes que explicaban el 82.6% de la
varianza total (Tabla 4).

C1 es relativo a las “propiedades fisicas del suelo controladoras de la hidrologia™, (35.2%
de la varianza), y muestra la relacion positiva del contenido de arena (0.79) y negativa del
limo (-0.69) y arcilla (-0.79) sobre las tasas de conductividad hidrdulica a -0.5 cm (0.82) y
-2.0 cm (0.78), la m materia orgdnica (0.71) y el contenido de humedad del suelo (0.67).

C2, esta relacionado con la capacidad de ‘retencién hidrica’, (21.7% de la varianza),
y agrupa inversamente el contenido de gravas (-0.48) y limos (-0.58) con la capacidad de
retencidn hidrica del suelo (ST =0.77, FC = 0.73, WP = 0.47) y la conductividad hidrdulica
a-2cm (0.39).

C3, se relaciona con la ‘transmisividad’, (14% de la varianza) agrupando inversamente el
contenido de gravas (0.47), la porosidad (0.69), y la materia orgdnica (0.49), con el contenido
de arcillas (-0.36), la densidad aparente (-0.70) y la conductividad hidrdulica a -2cm (-0.39), y
especialmente, no mostrando relacién alguna con el contenido de humedad del suelo (0.11).

Por ultimo, C4 se relaciona con la “estabilidad estructural del suelo”, (11,7% de la
varianza) vinculdndola positivamente (0.75) con el contenido de arcillas (0.38), con el de
gravas (0.34), con la porosidad (0.34), y negativamente con el estado hidroldgico del suelo
de punto de marchitez (-0.50).
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Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3 Componente 4
Gravas 0.47 -0.48 0.47 0.34
Arenas 0.79 0.45 0.26 -0.18
Limos -0.69 -0.58 -0.19 0.08
Arcillas -0.79 0.01 -0.36 0.38
Densidad aparente 0.51 -0.17 -0.70 -0.37
Porosidad -0.57 0.14 0.69 0.34
Materia organica 0.71 0.26 0.49 0.01
Agregados estables -0.18 0.32 -0.03 0.75
pH -0.52 -0.36 0.39 -0.38
Retencion hidrica en

saturacion -0.46 0.77 0.19 -0.02
Retencion hidrica en

capacidad de campo -0.51 0.73 -0.08 -0.32
Retencion hidrica en

punto de marchitez -0.29 0.47 0.31 -0.50
Ki-0.5¢cm) 0.82 0.14 0.16 -0.03
Ki=2.0cm) 0.78 0.39 -0.39 0.18
Contenido de humedad

(2003/04) 0.05 0.84 -0.29 0.38
Contenido de humedad

(2004/05) 0.67 -0.39 0.11 0.28

En definitiva, en situaciones de normalidad pluviométrica el agua aportada por las pre-
cipitaciones, es consumida por una vegetacion terdfita mds abundante, lo que se traduce en
una menor disponibilidad de agua ttil, aunque favorece ciertos aportes de materia orgdnica
al suelo, que garantizan una mejor agregacion del mismo. Sin embargo, ante una situacion
de stress hidrico, se reduce la proteccidn del suelo por la disminucién de la cubierta vegetal,
debido a un descenso del nimero de individuos vegetales, modificando el patrén de vegeta-
cién de la ladera hacia mas disperso, lo que redujo el suministro de materia orgdnica, si bien
se incrementaron los flujos gravitacionales provenientes de precipitaciones no agresivas por
la mayor pedregosidad superficial y una textura mds arenosa. Asf, la disponibilidad de agua
en el horizonte superficial del suelo aumentaba en momentos inmediatamente posteriores a
los eventos pluviométricos, debido a ausencia de vegetacién consumidora de agua.

IV. CONCLUSIONES

La respuesta del sistema ecogeomorfoldgico a una situacion de stress hidrico era extraor-
dinariamente compleja. Cabria pensar que la mayor desproteccion del suelo podria tener solo
efectos negativos en el comportamiento hidrolégico de la ladera, sin embargo y de acuerdo
con Lampurdanés (2006), la rugosidad superficial incrementa las dreas de encharcamiento,
reduciendo la escorrentia superficial. Por tanto, los efectos de una situacion especifica de
stress hidrico en el balance de agua de una ladera dependeran tanto de las caracteristicas del
suelo como de las condiciones en las que se puedan producir las escasas precipitaciones en
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dicho periodo. En este estudio, la modificacion de las condiciones superficiales determinaron
las variaciones en las tasas de infiltracion del suelo, y aunque la reduccion de los aportes de
materia orgdnica y de individuos vegetales hicieron disminuir la estabilidad de los agregados,
pudiendo hacer mas erodible al suelo, la aparicion de pedregosidad superficial no embebida,
debido al lavado de los materiales finos, supuso un efecto protector de la ladera.

La modificacién textural provocé cambios en la capacidad de retencion hidrica a tensio-
nes bajas, préximas a la atmosférica, y en la conductividad hidrdulica del suelo. Pero, preci-
samente y debido al incremento de la pedregosidad superficial no embebida en el suelo, a la
reduccidn de la materia orgdnica y a la perdida de estabilidad de los agregados, la capacidad
de retencion hidrica del suelo disminuy6 a tensiones altas (- 2 cm) donde actian fundamen-
talmente micro-poros. Asi pues, desde el punto de vista hidroldgico, el suelo se hizo mucho
mads dependiente de los eventos pluviométricos, especialmente de su intensidad, por lo que la
escasa cubierta vegetal podria tener asegurado su suministro hidrico debido al aumento del
agua disponible en el suelo.
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