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RESUMEN

En la presente investigacion: (i) se caracteriza el régimen de precipitaciones y la evolu-
cién pluviométrica durante el dltimo medio siglo en las Cordilleras Béticas Litorales, sus
tendencias y ciclos, (ii) se utiliza el método de reproduccién de situaciones andlogas en un
gradiente pluviométrico, como una buena alternativa para el estudio comparado de procesos
de degradacion del suelo-desertificacion en zonas préximas, con semejanzas en morfologia,
pero contraste climdtico; y (iii), se reflexiona acerca de posibles escenarios futuros, en el
marco de la dindmica pluviométrica analizada.

Palabras clave: gradiente pluviomético, caracteristicas eco-geomorfoldgicas, degrada-
cion del suelo, Sur de Espaia.

ABSTRACT

In the present research have been: (i) characterized the regime of rainfall and rainfall
evolution during the last half-century in the Bethic coastlines mountains, trends or cycles

Fecha de recepcion: abril 2013.
Fecha de aceptacion: mayo 2014.

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles N.° 68 - 2015 177



J.D. Ruiz Sinoga, A. Romero Diaz, J.F. Martinez Murillo y M.A. Gabarrén Galeote

included, (ii) used the method of reproduction of similar situations in a rainfall gradient, as a
good alternative to the comparative study of soil degradation and desertification processes in
areas, with similarities in morphology, but contrast in climate; and (iii) established different
future scenarios, in the framework of the analyzed pluviometric dynamics.

Keywords: rainfall gradient, Eco-geomorphological features. Soil degradation. Southern
Spain.

I. INTRODUCCION

En el sur de la Peninsula Ibérica hay bien definido un gradiente pluviométrico, que oscila
desde el clima mediterrdneo himedo al drido. A lo largo de este gradiente, un pequefio cam-
bio es suficiente para modificar los limites entre estos dos &mbitos eco-geomorfolégicos, de
modo que muchas dreas mediterrdneas situadas en el entorno de dicho umbral pueden ser
sensibles a cambios en el patrén pluviométrico siendo amenazadas por procesos de degrada-
cion del suelo. Asi, la posible incidencia del calentamiento global en el sistema eco-geomor-
foldgico en determinados ambientes climdticos de transicion, es una de las cuestiones que
mayor expectativa estd generando desde el punto de vista cientifico.

Dentro de los escenarios climdticos futuros planteados por el IPCC (2007 y 2013), la
region mediterrdnea (Giorgi y Lionello, 2008) y especialmente el sur de Espafia se confi-
guran como una de las dreas de mayor incertidumbre, vinculada esta a la mayor o menor
proximidad al Estrecho de Gibraltar y, por tanto, al factor mediterraneidad (De Castro et al.,
2005; Sumner et al., 2003).

La regionalizacion de los dos principales escenarios de cambio climdtico llevada a cabo
por la AEMET (Brunet et al., 2008), para el horizonte 2100 muestra, para Andalucia, un
indudable incremento de las temperaturas mdximas y minimas, unido a una reduccién de
la pluviometria. Ambos escenarios mantienen similar tendencia aunque distinta intensidad
y, en cualquier caso, muestran una amplia desviacion estdndar, es decir, una extraordinaria
variabilidad. Similar tendencia encuentran Sanchez y Miguez-Macho para la Peninsula Ibé-
rica (2010).

El uso de series meteorolégicas de precipitacion y temperatura es de gran utilidad al
aportar informacion sobre el comportamiento climdtico y sus repercusiones en los ecosiste-
mas, mostrando como la conexién de los estudios climdticos con otros campos hace que se
deriven amplias relaciones interdisciplinares.

En las tdltimas décadas han proliferado los estudios de la evolucién de la precipitacion,
tanto a escala global como regional (Diaz et al., 1989; Amanatidis et al., 1993; Hulme, 1995;
Brunetti et al., 2001; Norrant y Douguédroit, 2005; Lépez-Bustins et al., 2008a y b; Mehta y
Yang, 2008; entre otros). En el &mbito espafiol también existen numerosos trabajos que tratan
de analizar las variaciones y tendencias pluviométricas (Aguilar et al., 2006; Wheeler y Mar-
tin-Vide, 1992; Martin-Vide y Fernandez, 2001; Martin-Vide y Lopez-Bustins, 2006; Galdn
Gallego et al., 1999; Gonzdlez-Hidalgo et al., 2001, 2009; Saladié et al., 2002; Esteban-Parra
et al, 2003; Ruiz Sinoga et al., 2011).

La preocupacion existente por la evolucion futura de los recursos hidricos en el contexto
de la problemadtica del cambio climdtico ha suscitado un gran interés por el estudio de las

178 Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles N.° 68 - 2015



Incidencia de la dinamica pluviométrica en la degradacion del suelo. Sur de Espafia

tendencias de las series de precipitacion. En el mediterrdneo occidental, diversos autores
(Moreno-Garcia y Martin-Vide, 1986; De Luis et al., 2009) ya apreciaron una disminucién
de la precipitacién en buena parte de la region, mientras que Quereda et al. (2000), en un ana-
lisis de 11 series largas, encontraron un aumento en Catalufa y Castellon, y una disminucién
en la restante vertiente mediterrdnea espafiola.

Segtin el dltimo informe del IPCC (2013), es probable que para finales del siglo XXI,
la temperatura global en superficie sea superior en 1,5 °C a la del periodo entre 1850 y
1900 para todos los escenarios considerados de trayectorias de concentracion representativas
(RCP), excepto para el escenario RCP 2,6. Es probable que esa temperatura sea superior en 2
°C para los escenarios RCP 6,0 y RCP 8,5, y mds probable que improbable que sea superior
en 2 °C para el escenario RCP 4,5. El calentamiento continuara después de 2100 en todos los
escenarios RCP, excepto para el RCP 2,6. El calentamiento continuard mostrando una varia-
bilidad entre interanual y decenal y no serd uniforme entre las regiones.

La Cuenca Occidental del Mediterrdneo, en el borde meridional de la zona templada,
entre los 35°N y los 45°N, podria estar abocada, de este modo, a experimentar impactos
climdticos y biogeograficos de gran intensidad. En consecuencia, a lo largo del siglo XXI,
se podria asistir a una sensible readaptacion de su escenario biogeogréfico afectado en gran
medida por un aumento de la evapotranspiracién y disminucion de la precipitacion, que
seglin los modelos actuales (HadCM2, ECHAM4, Cosmo-CLM, PROMES model, etc.), se
deberia al progresivo alejamiento de la zona de generacion del frente polar.

Los cambios que se producirdn en el ciclo global del agua, en respuesta al calentamiento
durante el siglo XXI, no serdn uniformes. Se acentuard el contraste en las precipitaciones
entre las regiones hiimedas y secas y entre las estaciones himedas y secas, si bien podrd
haber excepciones regionales (IPCC, 2013). De manera general, se anticipa que la precipita-
cién en la regiéon Mediterrdnea disminuird. Ello se debe, por un lado, a una tendencia genera-
lizada a una reduccién de la precipitacién en los subtrépicos como resultado del incremento
en la divergencia de vapor de agua (Held y Soden, 2006) y por otro a la migracién hacia el
norte del cinturén anticiclonico subtropical (Trenberth et al., 2007). También se ha argumen-
tado que el calentamiento global podria conducir a un aumento de los eventos extremos de
precipitacion.

En conformidad con estas predicciones tedricas, las simulaciones del siglo XXI con
modelos climdticos pronostican importantes disminuciones de la precipitacién en todo
el Mediterraneo, y en la Peninsula Ibérica (PI) en particular, con especial incidencia en
verano, donde el descenso podria alcanzar el 50% a finales del siglo XXI (Meehl et al.,
2007). La concordancia entre modelos es particularmente buena para esta region, lo cual
aumenta la fiabilidad de esta proyeccién y sefiala a la region Mediterrdnea (ya de por si
caracterizada por condiciones semi-dridas) como un drea particularmente vulnerable al
calentamiento global.

No obstante, a lo largo del siglo XX, no se ha detectado una disminucion generalizada
y significativa de las precipitaciones en la regiéon Mediterrdnea o en la PI (New et al., 2001;
Norrant y Douguédroit, 2005). Una posible explicacion es que, debido a la gran variabilidad
temporal natural de la precipitacion, la sefial antropogénica esté tardando en emerger de
forma evidente e inequivoca por encima del «ruido de fondo» natural de la precipitacion. En
tal caso, ain cuando exista una tendencia real, su deteccién y significacién pueden depender
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en alto grado del periodo seleccionado y de los puntos inicial y final. Por otro lado, el sistema
climdtico posee variabilidad natural a escalas de tiempo decenal y multidecenal, que puede
manifestarse como oscilaciones de baja frecuencia, anomalias persistentes o tendencias pro-
nunciadas durante dos o tres décadas (Giorgi y Lionello, 2008). Por ello es imperativo eva-
luar criticamente la significacién estadistica de las tendencias obtenidas. Esto requeriria
disponer de series de precipitacion largas, con periodos de referencia durante los cuales el
forzamiento antropogénico pueda considerarse despreciable, pero este requisito no se cumple
en la mayoria de los casos.

Para la Peninsula Ibérica las precipitaciones medias estacionales simuladas reproducen
de forma aceptable los gradientes norte-sur en verano y oeste-este en las demds estaciones
del afo. Los valores simulados de precipitaciones estacionales en la mitad sur peninsular
espafiola son generalmente menores que los climdticos reales (OECC, 2005).

Existen andlisis pluviométricos que muestran determinadas tendencias para el sur de
Espaiia (Ruiz Sinoga et al., 2011) que confirman los prondsticos ofrecidos a niveles regiona-
les superiores por los distintos modelos de cambio climédtico mencionados, y cudles pueden
ser las repercusiones dentro del sistema eco-geomorfolégico mediterraneo. Para ello, serd
necesario analizar los componentes bidticos, abidticos y antrépicos del geosistema, especial-
mente aquellos que sirven como indicadores de la salud y capacidad de respuesta del mismo
ante el calentamiento global.

Las modificaciones producidas en las propiedades del suelo a lo largo de un gradiente
pluviométrico pueden mostrar coémo una reduccion de la precipitacién anual podria suponer
una menor cantidad de agua qtil para las plantas, retrasando su germinacién y reduciendo
su actividad microbioldgica, con lo que puede disminuir el contenido de materia organica al
tiempo que se incrementaria la concentracion de sales. Como consecuencia, podria disminuir
el porcentaje de arcilla, afectando a la estabilidad estructural de los suelos, y modificando su
capacidad de infiltracién y permeabilidad. Esto supone un incremento en la tasa de escorren-
tia y flujo superficial, cuya consecuencia es la aparicién de frecuentes costras superficiales
o el inicio e intensificacion de diferentes procesos de erosion hidrica, en un ciclo de retroali-
mentacion (Lavee et al, 1998).

En el corto plazo, ha sido analizada la respuesta eco-geomorfoldgica de las variaciones
pluviométricas en determinados ambientes mediterrdneos del sur de Espafia, plasmada en
la modificacion de algunas propiedades del suelo y en diferentes estrategias de adaptacion
de la comunidad vegetal (Ruiz Sinoga y Martinez Murillo, 2009). Ademis, las condiciones
pluviométricas del &mbito de estudio y la humedad antecedente del suelo sobre el que se pro-
duce la precipitacién, son factores que van a incidir directamente en las propiedades fisicas
e hidrolégicas de las formaciones superficiales y en las caracteristicas bidticas del medio
(Imeson y Lavee, 1998). En definitiva, a lo largo de un gradiente pluviométrico y mediante
la reproduccién de situaciones andlogas, como método predictivo, puede ser comprobado tal
proceso (Bergkamp et al., 1999).

Bajo estos planteamientos, los objetivos del presente estudio han sido:

1. Analizar la evolucién pluviométrica, sus tendencias y/o ciclos durante el dltimo medio

siglo en las Cordilleras Béticas Litorales, en las que existe un gradiente pluviométrico
longitudinal.
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2. Comprobar en dicha drea como una reduccion dentro del gradiente pluviométrico
incide en algunas propiedades edaficas, bioldgicas e hidroldgicas y, por tanto, en
el sistema eco-geomorfolégico, pudiendo permitir la identificacion de procesos de
degradacion del suelo, verificando si algunas de las propiedades edaficas analizadas
pueden ser usadas como indicadoras de degradacion del sistema.

3. Validar el método de reproduccién de situaciones andlogas en un gradiente pluviomé-
trico, como una buena alternativa para el estudio comparado de procesos de degra-
dacion del suelo-desertificacion en zonas préximas, con semejanzas en morfologia,
pero contraste climdtico, reflexionando sobre los posibles escenarios de futuro, en el
supuesto de continuar la dindmica pluviométrica analizada.

Para conseguir estos objetivos, se ha analizado la evolucién de la pluviometria en el
sur de Espaia, y las relaciones entre una serie de variables eco-geomorfoldgicas (edéficas,
hidrolégicas y biolégicas) a lo largo de este gradiente, bajo diferentes regimenes de clima
mediterrdneo, como son: contenido de arcillas, limos y arenas, y arenas muy finas, materia
orgdnica, carbono orgdnico retenido, salinidad, capacidad de intercambio catidnico, esta-
bilidad estructural, factor «K» de la USLE, densidad aparente, conductividad hidrdulica
saturada (Ksat), humedad del suelo media, mdxima y minima, nimero de especies vegetales
y cubierta vegetal.

La mayoria de estas propiedades son consideradas, en ambientes mediterrdneos secos a
semidridos, como reguladoras de la erodibilidad del suelo (De Ploey y Poesen, 1985; Cerda,
1998; Dunne et al., 1991), por su especial incidencia en: i) la vegetacidn, en ii) la humedad
del suelo y en iii) el propio ciclo del carbono orgénico, siendo muchos los estudios que las
han relacionado con los procesos de erosion del suelo (Le Bissonnais, 1996; Cammeraat y
Imeson, 1998; Cerdd, 1998; Ruiz Sinoga y Romero Diaz, 2010).

i) Por un lado, porque las caracteristicas de la vegetacidn varian a lo largo de gradientes
climaticos (Whittaker, 1975; Ghazanfar, 1991; Ward y Olsvig-Whittaker, 1993; Shos-
hany et al., 1994, 1995; Kutiel et al., 1995; Kutiel et al., 2000). Numerosos estudios
se han ocupado de las relaciones entre diversidad de vegetacién y precipitacion, y
han concluido que no existe una manifiesta correlacion entre diversidad de especies
y precipitacion, excepto cuando la precipitacion supera los 400 mm anuales (Bowers,
1987; Aronson y Shmida, 1992; Ward y Olsvig-Whittaker, 1993), aunque si puede
encontrarse una clara correlacién cuando se considera la distribucién temporal de la
precipitacion (Bowers, 1987). Asi pues, en la transicion desde el clima mediterrdneo
himedo al drido, el régimen pluviométrico es el factor limitante.

ii) En segundo lugar, porque el contenido de humedad de los suelos es la principal varia-
ble relacionada con la productividad de los suelos en dreas semidridas (Le Houerou et
al., 1988). La heterogeneidad espacial de este recurso es fundamental en el funciona-
miento de estos ecosistemas y estd intimamente unido a la distribucién espacial de los
componentes bidticos y abidticos del paisaje (Noy-Meir, 1973), por lo que el andlisis
del contenido de humedad del suelo asociado a diversos tipos de cubierta vegetal
dentro del paisaje, asi como la distribucién del agua, es importante para entender el
funcionamiento del ecosistema (Tongway y Ludwig, 2003).
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iii) Y en tercer lugar, porque el incremento del contenido de humedad del suelo supone

un aumento de los detritus derivados de la descomposicién de la vegetacion muerta y
su incorporacién como humus al suelo (Warren et al., 1986), lo que a su vez lo recarga
de carbono orgénico, reduce la densidad aparente, mejora la estabilidad estructu-
ral (Thurow et al., 1986) e incrementa la conductividad hidrdulica (Balliette et al.,
1986). Asf pues, comprender los cambios en el contenido de materia orgdnica es no
solo bdsico para determinar la calidad de los suelos (fertilidad, capacidad de infiltra-
cion...) y la productividad del ecosistema, sino también para cuantificar la influencia
de los cambios en los ciclos del carbono organico y su almacenamiento en el contexto
del cambio climatico. Los ciclos de estos dos elementos juegan un papel esencial en
la determinacién de las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos y, por tanto, en
la determinacion del nivel de degradacion.

Il. AMBITO GEOGRAFICO DE ESTUDIO

El dmbito de estudio es el sur de Espafia y en concreto las Cordilleras Béticas Litorales,
en las que desde el punto de vista climdtico cabe distinguir entre clima subtropical, subde-
sértico, y de interior.

1.

182

El clima mediterrdneo subtropical caracteriza a la mayor parte de la costa medi-
terrdnea andaluza. La suavidad térmica invernal es su principal rasgo, y se debe
a tres mecanismos badsicos: la influencia suavizadora del mar, la orientacioén sur
de la costa, que la convierte en una solana privilegiada para la recepcion de los
rayos solares, y la proteccion frente a las coladas septentrionales que le otorgan las
cadenas montafiosas Béticas. Las precipitaciones son muy variables e irregulares y,
en general, muestran un gradiente de disminucién oeste-este (Figura 1), desde los
enclaves muy lluviosos del estrecho de Gibraltar hasta el dominio subdesértico de
la costa almeriense (Capel, 1987).

. El clima mediterrdneo subdesértico caracteriza a todo el sector sur-oriental y se loca-

liza en la provincia de Almeria. Se trata de un drea de muy escasas precipitaciones
anuales, en la que las lluvias suelen ser inferiores a 200 mm, y en algunos puntos
cercanos al Cabo de Gata, incluso por debajo de los 150 mm. Estas escasas precipi-
taciones se producen, ademds, en un nimero muy reducido de episodios de lluvias,
muy intensas, lo que les otorga una fuerte torrencialidad, acentuando los procesos de
erosion y degradacion del suelo debido a la escasa cubierta vegetal existente, a lo que
también contribuye la elevada evapotranspiracién que se produce como consecuencia
de las altas temperaturas y elevada insolacién (Castillo, 1989).

. El clima de interior y de montaiia afecta a las dreas mas elevadas, esencialmente

Trevelez, pero también todas las altas sierras que la rodean, asi como los enclaves
mds altos de la Serrania de Ronda. El efecto general de la altitud se plasma en una
reduccion térmica, tanto mayor cuanto mds elevado sea el lugar, y en un aumento plu-
viométrico, muy condicionado por la posicién topogréfica y los relieves circundantes
(en Gaucin, al suroeste de la Serrania de Ronda, se superan los 1.100 mm de 1luvia
media anual). A pesar del efecto del factor altitudinal, su ubicacién en la fachada
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meridional, hacia el sur y la proximidad del mar, muestra una curva ombrotérmica
con unas caracteristicas mediterrdneas, siendo la sequia estival tan acusada como en
el resto de la regién, por lo que el efecto orografico no puede imponerse a la marcada
subsidencia del aire que se deriva de la presencia de las altas presiones subtropicales.
No obstante, la sequia estival, unida a los rigores térmicos invernales, configura unas
condiciones de extraordinaria dureza tanto para la vegetacion y la fauna como para la
ocupacion humana (Pita, 2003).

Figura 1
LOCALIZACION DE LAS AREAS DE ESTUDIO Y PRECIPITACION MEDIAANUAL EN LAS CORDILLERAS BETICAS
LITORALES (1961-2012). 1. SAN ROQUE; 2A. GAUCIN: 3B. MARBELLA; 4D. MALAGA-CAMPANILLAS; 5C. ANTEQUERA-
ALMOGIA; E. COLMENAR; 6F. MOTRIL-ALBUNOL, 7. TREVELEZ; G. BERJA; 8. ALMERIA; 9H. GERGAL.
(LOS NUMEROS SE CORRESPONDEN CON OBSERVATORIOS PLUVIOMETRICOS Y LAS
LETRAS CON LOS MUESTREOS DE PROPIEDADES EDAFICAS)
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lil. MATERIALES Y METODOS
lil.1. Determinacién del gradiente y dinamica pluviométrica

El gradiente climdtico observado en el drea de estudio fue definido mediante el analisis
de una serie de datos pluviométricos diarios (1960-2006) que inclufa un total de 271 estacio-

nes pluviométricas distribuidas desde el Estrecho de Gibraltar hasta Almeria, a lo largo de la
Cuenca Mediterranea Andaluza, perteneciente a la antigua Confederacion Hidrografica del
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Sur de Espafia, hoy Agencia Andaluza del Agua. El mapa del gradiente de precipitacion fue
obtenido mediante técnicas geoestadisticas de kriging y ajustando un modelo esférico a la
distribucién de puntos. Sin embargo, al analizar la dindmica pluviométrica del dltimo medio
siglo, a pesar de disponer de una adecuada representatividad espacial de los observatorios
(271), para comprobar el comportamiento y evolucién de las precipitaciones, algunos pre-
sentan discontinuidades, lagunas o simplemente series cortas, por lo que en total solo se han
considerado 196 observatorios.

En los observatorios seleccionados (Tabla 1), (Almeria, Motril, Médlaga, Marbella, San
Roque, Gérgal, Trevelez, Antequera, Gaucin) algunas lagunas de informacioén se han cubierto
mediante interpolacién, homogeneizando la base de datos de precipitacion de dichos obser-
vatorios; para obtener datos uniformes de calidad, poniendo a prueba la homogeneidad de
los registros como paso previo y preciso en cualquier andlisis climdtico. Para la deteccién y
correccion de posibles errores se ha aplicado el Standard normal Homogeneity Test (SNHT),
definido por Alexanderson (1986) y modificado después por Alexanderson y Moberg (1997),
conforme a lo desarrollado por Ruiz Sinoga et al., (2011).

Para establecer o deducir un prondstico evolutivo de la precipitacion para los afios
siguientes al dltimo de la serie, es decir para después de 2007, debe sustituirse la linea
poligonal por otra prolongable que se adapte o ajuste de la mejor forma posible a ella. Con-
viene, pues, sustituir los puntos verdaderos representativos de las lluvias reales por otros
ficticios que estén en una linea de ley de distribucién conocida (recta, pardbola, etc.) y
cuya distancia residual a los respectivos valores reales sea la minima posible. En este caso,
los métodos empleados para el cdlculo de la trayectoria de la precipitacién son el método
de la tendencia definido por regresion lineal, y las medias moviles con banda de 5 afios.
Gracias a estos promedios mdviles se crea una nueva serie, creciente o decreciente, que
permite deducir una determinada tendencia secular en la serie estudiada (Brightman, 1999;
Walford, 1995). Para evaluar la significacion estadistica de las tendencias obtenidas se ha
utilizado el test no paramétrico de Mann Kendall (Z-test) a un nivel de confianza del 95%.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LASTZ?;?'/JCIONES METEOROLOGICAS ANALIZADAS
Observatorio Coordenadas Altitud (m) Serie

Almerfa 4077256N-547479W 6 1961-2007
Milaga 4064690N-373188W 12 1961-2007
Motril 4067264N-453879W 45 1961-2007
San Roque 4009846N-285647W 109 1961-2007
Marbella 4041057N-331329W 115 1961-2007
Antequera 4097869N-360630W 540 1961-2007
Gaucin 4043753N-292558W 697 1961-2007
Gérgal 4131968N-544293W 886 1961-2007
Trevelez 4091190N-483681W 1319 1961-2007
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lll.2. Analisis de la dinamica y tendencia de las rachas secas

Se ha determinado la evolucion de los periodos secos usando el indice DDSLR (Dry
Days Since Last Rain), con el fin de caracterizar las tendencias del numero de dias secos a
lo largo de un gradiente pluviométrico, determinar como el DDSLR cambia a lo largo del
gradiente desde las areas mediterraneas semiaridas a las himedas y, por tanto, valorar su
contribucion en la dindmica suelo-agua-vegetacion (Ruiz Sinoga et al., 2012). El método
DDSLR (Aviad et al., 2009; Reiser and Kutiel, 2010) permite el calculo de la probabilidad
de la ocurrencia de dias secos (dias sin lluvia) en cualquier momento del afio, evaluando
el riesgo de déficit de agua para la vegetacion durante el periodo activo, y determinando
la variabilidad temporal de los procesos hidroldgicos/geomorfologicos que dependen de
la humedad del suelo durante todo el afio. Por ejemplo, la posibilidad de ampliacion de la
estacion seca a los meses de septiembre y octubre se puede convertir en un periodo critico
con severas implicaciones para la disponibilidad de los recursos hidricos del suelo para la
vegetacion.

Reiser y Kutiel (2010) dividieron el Mediterraneo en cuatro regiones: (1) la region meri-
dional, que tiene maxima aridez en agosto y septiembre; (2) al noreste de la Peninsula Ibé-
rica, sur de Francia y el norte-oeste de Italia, que es menos arido de la region 1 y tiene un
déficit de agua en julio y agosto; (3) al noreste del Mediterraneo Oriental, que tiene dos
periodos de sequia moderada durante el afio (la mas severo desde agosto a octubre y otro
de enero a marzo); y (4) el area del noroeste del Mediterrdneo Oriental, que también tiene
sequia dos periodos cada aflo (la mas severa desde enero a marzo y otra en octubre). Segiin
esta clasificacion el sur del Mediterraneo espafiol esta incluido en la region 1, pero tiene
sequia hasta octubre.

Un dia seco se define como aquel durante el que no hay ninguna precipitacion o la
cantidad de lluvia esta por debajo de un umbral predeterminado. Los umbrales han variado
segun los objetivos y métodos utilizados en particular por los diferentes estudios. El
umbral mas cominmente usado (0,1 mm) representa la precision tipica de un pluviémetro
(Berger y Goossens, 1983; Martin al vacio y Gémez, 1999; Ceballos et al., 2004). Otros
umbrales utilizados han estado relacionados con la definicion de ‘lluvia significativa’, que
generalmente se determina por evapotranspiracion diaria. Los valores tipicos son 1,0 mm
(Jackson, 1981; Douguedroit, 1987), 2,0 mm (Perzyna, 1994), 5,0 mm (Cook y Heerdegen,
2001) y 30 mm. En este estudio, hemos definido cuatro umbrales de precipitacion diaria
(DRTs) debido a su potencial para afectar a diversos procesos hidroldgicos, geomorfolo-
gicos y ecoldgicos. El primer DRT (0,1 mm) es la cantidad diaria minima registrada por
los pluvidmetros de la Agencia Meteorologica estatal de Espafia (AEMET). Después de un
verano largo seco tipico del area mediterranea, el contenido de agua del suelo es muy bajo
(menos del punto de marchitamiento), y el suelo se convierte en hidrofobico, reduciendo
su capacidad de infiltracion, incluso cuando las caracteristicas superficiales (numerosos
fragmentos de roca en la superficie del suelo) favorecen los procesos de infiltracion (Ruiz
Sinoga y Martinez Murillo, 2009).

Esto favorece la escorrentia cuando las precipitaciones son inferiores a 10,0 mm durante
la primera parte de la temporada hidrodinamica (septiembre a diciembre) (Martinez Murillo
y Ruiz Sinoga, 2007), y por esta razébn hemos determinado el segundo DRT (5.0 mm). El
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tercer DRT (10,0 mm) refleja la precipitacion minima que tiene efectos sobre el contenido
de humedad edafica a profundidades mayores a 5 cm (Ceballos et al., 2002) y genera esco-
rrentia cuando la humedad del suelo es insignificante o nula (Yair y Lavee, 1985; Ceballos
y Schnabel, 1998). La cuarta DRT (30 mm) corresponde a la cantidad de lluvia que provoca
efectos fenologicos en vegetacion en condiciones del desierto (Beatley, 1974; Veenendaal
et al.,1996), y produce flujos escorrentia lineal de corta duracion (3 h o menos) (Ceballos y
Schnabel, 1998).

lIl.3. Seleccion de las areas de estudio y caracteristicas eco-geomorfoldgicas

A'lo largo de las Cordilleras Béticas Litorales se han seleccionado diferentes areas repre-
sentativas, tanto desde el punto de vista pluviométrico como eco-geomorfoldgico. Por una
parte, se ha analizado la serie de los registros pluviométricos diarios de 9 observatorios
meteorologicos, 5 localizados a lo largo del litoral y otros 4 en el tras pais interior (Figura 1
y Tabla 1). Por otra, se han estudiado 8§ laderas representativas que comparten rasgos topo-
graficos (orientacion sur y perfil convexo con aumento de la pendiente hacia la base o depre-
sion), geoldgicos (sustrato geologico de rocas metamorficas) y de uso del suelo (condiciones
casi-naturales con pastoreo no intensivo). Las diferencias estan relacionadas con: el clima,
cambios en la composicion y el patrén de la vegetacion, propiedades de los suelos y procesos
geomorfoldgicos. Desde Gaucin (GA) hasta Gérgal (GE) existe una importante reduccion de
las precipitaciones y, por tanto, de la cubierta vegetal, apareciendo especies vegetales cada
vez mds adaptadas a la falta de agua (Figura 2).

Figura 2
ASPECTO DE LA CUBIERTA VEGETAL EN LAS DIFERENTES AREAS DE ESTUDIO

GA (1,100 men)
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ll.4. Andlisis del sistema eco-geomorfolégico

La metodologia empleada utiliza un gradiente pluviométrico mediterrdneo (Imeson y
Lavee, 1998), para lo que se seleccionan varias dreas de estudio representativas (laderas)
mediante la aplicacion de unos criterios de semejanzas (topografia, geologia y uso del suelo)
y diferencias (relacionadas con las condiciones climaticas).

Se tomaron un total de 469 muestras superficiales del suelo (0-5 cm): 90 en Gaucin (GA),
40 en Marbella (MA), 52 en Colmenar (CO), 60 en Almogia (AL), 63 en Campanillas (CA),
50 en Berja (BE), 54 en Albuiiol (AB) y 60 en Gérgal (GE). El nimero de muestras totales
por édrea de estudio varié segtn la superficie a muestrear en las laderas. Las muestras se
tomaron tanto alteradas como inalteradas en cilindros de 100 cm? (Tabla 2).

Las propiedades del suelo analizadas con las muestras alteradas fueron: textura, mate-
ria orgdnica (MO), densidad aparente (DA), conductividad eléctrica (CE) y capacidad de
intercambio catidénico (CIC). La textura fue analizada mediante el método de Robinson
(Robinson, 1922). La MO fue analizada mediante el método AFNOR de medida del car-
bono (AFNOR, 1987). La CE fue medida por una solucién acuosa 1:1 (w/v). La muestras
inalteradas en cilindros de 100 cm? permitieron analizar la DA la cual fue determinada por
el «core method» (Blake y Hartge, 1986). La CIC fue determinada mediante saturacion de
bases intercambiables con el indice del cation (NH4+) 1 N NH4OAc a pH 8.2 (Bower et al.,
1952). El carbono orgédnico almacenado en el suelo (COS) para los primeros 10 cm de suelo
fue calculado para cada drea de estudio como sigue:

COS (kg ha') = (%COS/100) x Agregacion del suelo (kg ha'') (D)

donde la «agregacion del suelo» (kg ha!) = profundidad (m) x DA (M g m*) x 10,000 m? ha!
x 1000 kg Mg™!.

La erodibilidad del suelo (USLE K factor) fue calculada de acuerdo con Wischmeier y
Smith (1978) para cada 4rea de estudio de la siguiente forma:

K = 2.8M"%(107)(12-MO) + 4.3(10°)(S-2) + 3.3(10)(P-3) )

donde M es el parametro referido al tamafio de las particulas calculado como (% de limos+
% de arenas finas) (100- % de arcillas), MO la Materia Orgénica (%); S cédigo de estructura
del suelo (1=grano muy fino, 2=grano fino, 3= grano medio o grueso, 4=estructura masiva);
y P la permeabilidad del suelo (1=rdpida, 2=moderada a rdpida, 3=moderada, 4=baja a mode-
rada, 5=baja, 6=muy baja) (Tabla 2).

lI.5. Andlisis estadistico

A la base de datos se le aplicé el coeficiente de correlacién de Pearson para evaluar el
grado de correlacion existente entre las variables analizadas. Asimismo, se aplicaron los
test de Bartlett y KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) para evaluar la posibilidad de aplicar un ana-
lisis factorial (en adelante ACP), el cual se llevé a cabo para determinar agrupaciones entre
variables. Este andlisis factorial se ejecutd usando la matriz de covarianza (datos brutos) y
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la de correlaciones (datos estandarizados), mediante la utilizacion del programa estadistico
SPSS-15 (Chicago, USA). Mediante el uso de la matriz de correlaciones, los factores con
«eigenvalues» >1 fueron mantenidos y sometidos a la rotacién «Varimax» para maximizar
su nivel de correlacion.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
IV.1. La desigual dinamica pluviométrica

A pesar de que la irregularidad pluviométrica interanual es el patron temporal general,
existen diferencias apreciables, dependiendo de la localizacion geografica de los observa-
torios, en cuanto al numero y duracién de ciclos inusualmente himedos o secos. El litoral
oriental (Almeria) presenta un menor niimero de ciclos humedos que los restantes observa-
torios analizados (Ruiz Sinoga et al., 2011). Para todo el periodo de analisis se observan 4
ciclos himedos bien definidos, cuya duracion apenas si supera los 4 afios, siendo los secos,
mas prolongados, de hasta 10 afios (1978-1987), aunque aquellos sean mas intensos. Hacia
el oeste los ciclos himedos presentan una duracion similar a los secos y, ademas, los ciclos
secos estan peor definidos, lo que supone una tendencia pluviométrica positiva (Marbella y
San Roque). Los observatorios del interior presentan unos resultados mucho mas significa-
tivos (Gérgal, Trevelez, Antequera y Gaucin). El ndmero de ciclos himedos es similar al de
los observatorios del litoral mediterrdneo suroccidental, aunque poseen menor intensidad, de
ahi la tendencia decreciente de la precipitacién anual (Figura 1).

Para el periodo analizado, y de acuerdo con Quereda et al. (2000), puede considerarse
que la evolucién pluviométrica regional muestra buena correspondencia con la actividad
solar. Los ciclos pluviométricos y los ciclos solares presentan un aceptable paralelismo, de
manera que durante periodos de gran nimero de manchas solares se manifiestan los ciclos
himedos y al contrario. No obstante, esta correlacién no es perfecta. Asi, 1980, afio corres-
pondiente a un ciclo de mdxima actividad solar, coincide con un minimo pluviométrico.
Una explicacion satisfactoria a esta contrariedad puede encontrarse en el efecto de la acti-
vidad volcénica de los volcanes Santa Helena (1980) y Chinchén (1982), cuyos aerosoles
pudieron bloquear la mayor radiacion solar y su potenciacién de mayores precipitaciones
(Quereda et al., 2000).

Estas correlaciones positivas entre mayor o menor radiacion solar y ciclos himedos o
secos vuelven a recobrarse durante los afios lluviosos de 1989-1990 y el periodo de sequia
intensa que irrumpié durante los afios 1994-1995. Durante los tltimos afios de la década de
los afios 90 del pasado siglo XX y primeros afios del nuevo milenio, un nuevo periodo de
maxima actividad solar se relaciona con un nuevo ciclo himedo; mientras que desde el afio
2004 y hasta el 2007 un reciente periodo de sequia se corresponde con un descenso en el
nimero de manchas solares. En la tabla 3 se describe la tendencia observada y su incidencia
anual. En este caso se vuelven a advertir diferencias notables derivadas de la localizacién del
observatorio.

En el litoral oriental existe una tendencia negativa, hacia una menor precipitacion total
anual (Almerfa y Motril). Incluso el observatorio de Mélaga, localizado en una posicién cen-
tral respecto al mediterrdneo sur espanol, podria unirse a este grupo.
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En el litoral occidental, Marbella y San Roque, se aprecian unas tendencias positivas,
hacia una mayor precipitacion total anual, con unos incrementos pluviométricos anuales de
2,7y 2,2 mm/afio respectivamente.

En el interior puede observarse también una tendencia negativa, con una reduccion de la
pluviometria anual considerable (Trevelez, Antequera y Gaucin).

Las tendencias de precipitacién son menos intensas en la costa sur mediterranea orien-
tal (Almeria, Motril, Gérgal), independientemente de su posicién interior o litoral, res-
pecto a los observatorios occidentales (Marbella, San Roque, Gaucin). La significacion
estadistica de estas tendencias se ha valorado mediante la aplicacion del test Mann-Ken-
dall. Este test ha demostrado que solamente los observatorios del interior mediterrdneo
andaluz (Trevelez, Antequera y Gaucin) ofrecen una tendencia negativa significativa
(Tabla 3). La unica excepcion la constituye el observatorio de Gérgal, cuya tendencia
negativa no ofrece una significacidn estadistica elevada. Segin Sumner et al. (2003),
existe una marcada disminucién de los flujos himedos que provienen del oeste, atldnticos,
situaciones que provocan en el sur mediterrdneo espafiol la mayor cantidad de precipitacio-
nes en invierno y primavera. Como consecuencia, la cantidad de precipitacién total anual
tiende a reducirse.

Tabla 3
TENDENCIAS DE LA PRECIPITACION ANUAL (1961-2007).
REDUCCION 0 AUMENTO DE LA PRECIPITACION (MM /ANO)

Observatorio Invierno Primavera Verano Otofio Anual
Almeria -0.34 -0.40 +0.30 -0.11 -0.55
Motril -1.72 -0.44 +0.28 +1.67 -0.21
Milaga -0.70 +0.17 +0.15 -0.19 -0.57
Marbella -1.22 +0.67 +0.72 +2.56 +2.73
San Roque -0.79 -0.23 +0.45 +2.79 +2.22
Gérgal -0.54 -0.22 +0.22 -0.98 -1.52
Trevelez -2.02 -0.70 +0.47 -1.08 -3.33
Antequera -1.51 -0.23 +0.11 -1.49 -3.12
Gaucin -5.83 +0.96 +0.59 -0.39 -4.67

Conocida la tendencia pluviométrica anual, se ha analizado la evolucion estacional de la
precipitacion, pues es esta la que una mayor incidencia puede ejercer en el periodo activo
o de crecimiento de la vegetacion y los cultivos. Asi, y a modo de ejemplo, una tendencia
pluviométrica negativa y una prolongacion de episodios secos durante la primavera u otofio,
épocas clave para el desarrollo vegetativo, podria acarrear consecuencias directas sobre el
estado de salud sistema eco-geomorfoldgico.

En términos globales, la tendencia de la precipitacion invernal (1961-2007) muestra una
trayectoria decreciente generalizada. Durante los equinoccios, las tendencias son variables,
sin embargo se advierten ciertas similitudes segun las distintas zonas geograficas de analisis
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(Tabla 3). En primavera se observa un doble patrén en la tendencia pluviométrica. En aque-
llos observatorios mas orientales, ya sean litorales o de interior, la precipitacion de primavera
desciende, mientras que los suroccidentales ofrecen una tendencia positiva, a excepcion de
San Roque, aunque la tendencia negativa no es muy significativa. Durante el otofio, aparecen
tres patrones distintos en las tendencias pluviométricas. En el interior (Gérgal, Trevelez,
Antequera y Gaucin) y en el litoral oriental mas oriental (Almeria) la tendencia es negativa,
si bien menos significativa en este ultimo caso. Los observatorios del litoral centro-oriental
(Motril y Malaga) poseen una tendencia positiva. Y los observatorios occidentales (Marbella
y San Roque) presentan una tendencia positiva y de incremento nitido en la precipitacion de
otoflo. En verano, el analisis de la tendencia pluviométrica muestra signos positivos en todos
los observatorios analizados.

En otros estudios, sobre las tendencias de precipitacion en la Peninsula Ibérica se encuen-
tran ciertas similitudes con el andlisis aqui realizado. Segin Lopez-Bustins et al. (2008), la
mitad occidental del sur mediterraneo espaiiol presenta tendencias decrecientes, sobre todo
la precipitacion invernal. Ademas de analizar su dependencia respecto a la variacion de la
NAO (Oscilacion del Atlantico Norte), los autores citados piensan que este descenso de la
precipitacion se relaciona con una situacion sindptica tipica del periodo central del invierno:
potente anticiclén centrado sobre Europa Central, comportando estabilidad atmosférica sobre
el centro y oeste de la Peninsula Ibérica y una circulacién del NE en la fachada oriental
mediterranea. Este patron ha incrementando su frecuencia del orden de 2,71 dias/década en
los meses centrales del invierno a lo largo del periodo 1959-2000. Esto significa un aumento
de la presion atmosférica en la planicie centroeuropea en invierno, como corroboran varios
estudios previos (Stefanicki et al., 1998; Maugeri et al., 2004; Trigo, 2006). Este patrén
de circulacién atmosférica también se corresponde con una fase tipicamente positiva de la
NAO, lo cual justifica la reduccién pluviométrica.

De acuerdo con Guijarro (2002), la elevada variabilidad espacio-temporal de la precipi-
tacion estacional, junto a la escasa significacidn estadistica a veces encontrada (fruto de la
elevada variabilidad de la propia precipitacion), puede llevar a menospreciar la importan-
cia de las tendencias pluviométricas sefialadas, sin embargo, de mantenerse en el tiempo,
supondrian cambios drasticos en la disponibilidad de agua por parte del ecosistema, lo que
repercutiria directamente en la gestion y el consumo del agua por parte de la vegetacién, y
consecuentemente, en estrategias de adaptacion.

IV.2. Incidencia de las rachas secas

La probabilidad de un dia con lluvia tiene una variacion estacional. Durante el verano
se producen cambios graduales, aumentando el DDSLR continuamente hasta el final de
septiembre/principios de octubre, reduciendo la probabilidad de alcanzar el umbral de
las 1luvias. Sin embargo, en el sector central y oriental de las cordilleras béticas litorales
la probabilidad de la lluvia disminuyé cuando el DRT aumentd, incluso en noviembre,
con toda una serie de implicaciones sobre el sistema ecogeomorfologico. En el sector
occidental, la probabilidad de que una precipitacién supere el umbral de 10,0 mm fue
notablemente superior y alcanzé el 90% en octubre. Sin embargo, la de precipitaciones
reducidas (0,1 mm), durante el otofio era mayor en el extremo oriental, aunque las canti-
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dades eran insignificantes. En definitiva, a lo largo del sur de Espafa, conforme baja el
umbral (DRTs = 0,1 — 5,0 mm) menores son las diferencias, mientras que en los DRTs ele-
vados aparecen grandes diferencias en la probabilidad de lluvias (Ruiz Sinoga et al., 2012).

La distribucién de las medias de DDLSR para varios DRTs permitié la comparacion
entre diferentes observatorios a lo largo del gradiente pluviométrico. Para DRT de 0,1 mm
la evolucion de las medias de DDSLR fue similar a lo largo del gradiente pluviométrico,
sin embargo, para DRT superior a 0,1 mm las diferencias entre sitios fueron mds eviden-
tes, conforme aumentaban los valores de DDSLR y la aridez. La zona occidental tiene
menos variabilidad temporal que la oriental. Por dltimo, para DRT de 30,0 mm el DDSLR
adquiere los mayores valores la zona oriental (GE con 220 dias), con mds de 7 meses.

La variabilidad espacial y temporal del nimero de dias sin Iluvias, o dias de Iluvia con
diferentes umbrales, es una caracteristica climdtica propia del gradiente pluviométrico anali-
zado. En los observatorios mds occidentales hay una marcada y significativa disminucion del
nimero de dias con precipitacion superior a 10 mm, sin embargo, en los restantes observa-
torios hay un aumento significativo del niimero de dias con mds de 30 mm de precipitacion.
Estos eventos de lluvias intensas son comunes en el final del invierno y el comienzo del
otoflo y tienen un efecto marcado sobre la erosién del suelo debido a que en esa época la
cobertura vegetal es escasa o inexistente. Sin embargo, en los orientales, mientras se reducen
los dias con precipitaciones no intensas, se incrementan los eventos torrenciales (=30 mm),
lo que se traduce en un incremento de la aridez, una reduccién de la cubierta vegetal y el
inicio de los procesos de desertificacion (Tabla 4).

Tabla 4
ANALISIS DESCRIPTIVO DEL NUMERO DIAS SIN LLUVIA Y DE LAS SECUENCIAS DE SEQUIA.
PERIODO DE ANALISIS: 1964-2008

L. . o . Secuencia de Secuencia de
. Dias sin lluvia N° de secuencias . . . L.
Observatorio (%) de sequia sequia media sequia maxima
¢ 1 (dias) (dias)
GA 78,1 1193 10,9 161
LC 84,3 1260 11,2 156
AM 87,6 1117 13,1 198
GE 92,4 872 17,8 489

IV.3. La dindmica eco-geomorfolégica

La existencia de un gradiente pluviométrico, como el analizado, lleva implicito una
variada distribucion espacial del agua disponible por parte del sistema eco-geomorfolégico,
que puede traducirse en diferentes procesos dentro de las relaciones suelo-agua-planta. De
ahf la necesidad de llevar a cabo un andlisis exhaustivo de las principales propiedades fisicas,
quimicas e hidrolégicas de los suelos sobre los que se sustentan los ecosistemas mediterra-
neos, al objeto de determinar los factores que inciden en el control de los procesos geomorfi-
cos. Como ya ha sido resefiado, y dada la cantidad de muestras y variables analizadas, se han
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utilizado diversos estadisticos al respecto. Inicialmente, y con el fin de determinar la relacion
entre todas las variables seleccionadas se realizé una matriz de correlacion de Pearson (Tabla
5). Los resultados obtenidos mostraron una muy alta significacion estadistica entre la mayo-
ria de las variables analizadas.

En términos generales se observ como un incremento de la pluviometria a lo largo del
gradiente, hacfa aumentar otras variables como: la humedad del suelo (media y médxima),
la cobertura vegetal, la biodiversidad o nimero de especies vegetales, el contenido de
materia organica de los suelos, la cantidad de carbono organico retenido, la capacidad de
intercambio catidnico, y la conductividad hidrdulica. Y por el contrario, se producia una
reduccién de la erodibilidad del suelo (factor K). Asimismo, las propiedades que ofrecian
una correlacién mas elevada y significativa entre ellas fueron el contenido de materia
orgdnica, la cantidad de carbono orgédnico retenido, la capacidad de intercambio catidénico
y el factor K.

Esto coincide con lo planteado por diversos autores en relacion al papel que ejerce un
gradiente pluviométrico sobre el sistema eco-geomorfolégico en condiciones mediterrdneas
(Lavee et al., 1998), y se corrobora tras el andlisis factorial realizado mediante ACP, cuyo
KMO test puede considerarse de excelente (0,864). E1 ACP mostr6 4 factores que explican
el 76,5% de la varianza, con una marcada polarizacién (Tabla 6). El primer factor (F1) es el
de mds peso estadistico y explica el 54,7%, siendo relativo a la incidencia del gradiente plu-
viométrico en los factores eco-geomorfologicos del sistema, y asi, se asocia con la cubierta
vegetal, materia orgdnica, carbono organico, capacidad de intercambio catiénico, conducti-
vidad hidraulica saturada, Factor K de la USLE, densidad aparente, y arenas muy finas. Es
decir, se muestra como un incremento de la pluviometria incide en la estabilidad del sistema.
O lo que es igual, como la disponibilidad de agua, garante de la pervivencia de la vegetacion,
se convierte en un factor estabilizador del sistema eco-geomorfolégico. Lo que, en s{ mismo,
ya es un factor importante al considerar la dindmica a la que pueden verse sometidos los
distintos ambientes mediterrdneos en el contexto de los escenarios barajados para el medite-
rraneo occidental por el IPCC.

Los restantes factores tienen bastante menor peso estadistico y sobretodo muestran una
vinculacion directa con el anterior. Asi, F2 (9,9% de la varianza) es relativo a la capacidad
de transferencia hidrolégica del suelo, humedad del suelo, con SMin and SMax, lo que
evidencia la dindmica hidrolégica de su perfil. F3 (6,5% de la varianza) se refiere al compo-
nente estructural del suelo o su resistencia a ser destruido o degradado por procesos como el
impacto de las gotas de lluvia o la escorrentia superficial, relacionando la estabilidad estruc-
tural con el contenido en arcillas y la biodiversidad. Por dltimo, F4 (5,3% de la varianza)
hace referencia al componente textural del suelo, puesto que vincula un incremento del con-
tenido de limos con una reduccién del de arenas y viceversa.

Los resultados obtenidos del ACP confirman que el uso de la aproximacién desde el
gradiente pluviométrico al andlisis del estado de salud del sistema eco-geomorfolégico en
condiciones mediterrdneas es un buen método para caracterizar y determinar procesos de
degradacién del suelo. En efecto, se ha constatado una degradacién del suelo y de sus prin-
cipales propiedades indicadoras desde las dreas mas himedas a las dridas (Ruiz Sinoga y
Romero Diaz, 2010). Sin embargo, el peso de los distintos factores en el sistema varia a lo
largo del gradiente considerado en cada una de las dreas de estudio.
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Tabla 6
ANALISIS FACTORIAL (COMPONENTES PRINCIPALES). VARIABLES: BD, DENSIDAD APARENTE; VFS, ARENA MUY
FINA; EC, CONDUCTIVIDAD ELECTRICA; OM, MATERIA ORGANICA; OC, CARBON ORGANICO; K, FACTOR K DE
LA USLE; CEC, CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO; KSAT, CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA; VC,
CUBIERTA VEGETAL; PMM, PRECIPITACION EN MM.; SMAX, MEDIA DE LAS MAXIMAS DE HUMEDAD DEL SUELO;
SMIN, MEDIA DE LAS MINIMAS DE HUMEDAD DEL SUELO; SM, HUMEDAD DEL SUELO; CC, CONTENIDO DE
ARCILLAS; SS, ESTABILIDAD ESTRUCTURAL; SPES, NUMERO DE ESPECIES VEGETALES; SC, CONTENIDO DE
ARENA; SLC, CONTENIDO DE LIMOS

Factor
F1l__F2 F3 F4
BD 0,624 0,050 0029 0,388
VFS 9605 0,196 0064 0,135
EC 0,731 0017 0042 0449
oM 0,846 0249 0267 0,250
oc 0,796 0282 0297 0,151
K 0,797 0,293 0320 0,124
CEC 0,598 0361 0471 0,199
Ksat 0,551 0438 0202 0,157
ve 0,688 0460 0431 0,116
pmm G683 0,483 0417 0,152
SMax 0385 0,789 0,264 0,106
SMin 0070 0,824 0070 0012
SM 0388 0,804 0265 0,047
cc 0028 0350 0,733 0238
8§ 0,282 0073 0,705 -0,004
SPES 0,458 0538 0,557 0,213
sC 0,271 0,189 0,282 0,833
SLC 0221 0006 0,026 0,896
Tabla 7

VARIANZA EXPLICADA POR CADA FACTOR (%) Y ACUMULADA (%AC), PARA LAS DISTINTAS AREAS DE ESTUDIO

GAUCIN __ MARBELIA __ COLMENAR ___ AIMOGIA __ CAMPANILLAS BERIA ALBUROL GERGAL

FACTOR % %AC % %AC % %AC %  %AC %  %AC %  %AC % %AC %  %AC
1 MI M B B/ES MW UN %6 K8 2B 2B 25 295 K8 K68 297 2897
2 1258 444 %641 52,06 124 47T, 16,83 £2mn 16,89 nez 20,18 49,68 43 4811 17| AT 86
3 944 509 W6 66,1 057 58,36 [ ¥r] 61,64 mn 1M 1,83 1,51 o 6215 war 61,93
4 805 ©% 7% 7AW 87 665 7% 6919 087 @8 90 M 75 @73 8N 09
5 M /08 L -] 80,39 674 nx [} -] ne 683 mwar 6 1668
& 6% 7543 650 7976 60z

Los valores del indice KMO obtenidos, que mide la idoneidad de los datos para realizar
un andlisis factorial comparando los coeficientes de correlacién, siempre estuvieron por
encima de 0,752, lo que muestra su alta significancia estadistica, con unos elevados por-
centajes de la varianza explicada, y un nimero de factores que oscila entre 4 y 6, aunque en

todos los casos hay un factor dominante (Tabla 7).

En términos generales, el patrén de degradacion del suelo es diferente segiin el dmbito
climdtico: en los ambientes mds himedos, la degradacién parece estar controlada por la
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humedad del suelo asociada a las propiedades indicadoras de estabilidad, mientras que en los
mds secos es la ausencia de vegetacion vinculada a los procesos de degradacién del suelo. En
cualquier caso, son los factores bidticos los que muestran la estabilidad o inestabilidad del
sistema, asi, la materia orgdnica o el carbono organico retenido en el suelo son propiedades
que estdn vinculadas a los factores mds determinantes.

En ambientes mediterrdneos himedos (Gaucin), el factor relacionado con los procesos
bidticos (F1), humedad del suelo, SMax, materia orgdnica, carbono orgdnico y su conse-
cuencia directa en la reduccién del factor K, es el mds importante, explicando el 31,9% de la
varianza. Se trata de un sistema eco-geomorfoldgico estable, con suficientes aportes pluvio-
métricos para garantizar una buena cubierta vegetal, e iniciar el ciclo del carbono orgédnico.
Sin embargo, la posible tendencia hacia la reduccién pluviométrica (IPCC, 2013), sitda a
estos ambientes en uno de los escenarios de riesgo en los que la menor disponibilidad de
agua por parte del ecosistema, contribuird a su progresivo empobrecimiento y disminucién
de la importancia de los factores relativos al ciclo organico.

En ambientes mediterraneos sub-himedos, el ACP muestra una polarizacién del pri-
mer factor sobre los demads, explicando en Marbella y Colmenar el 35,6% y el 34,3% de la
varianza, respectivamente, y a pesar de la reduccién de la cubierta vegetal, el F1 estd aso-
ciado con los procesos bidticos, al relacionar el incremento de la humedad del suelo, con la
cubierta vegetal, con el contenido de materia orgdnica y la captura de carbono orgédnico, y
con la salinidad (en Marbella) o el factor K (en Colmenar). En estos ambientes, aunque hay
un peso especifico elevado, por parte de los factores bidticos, en la explicacién del compor-
tamiento del sistema eco-geomorfoldgico, los factores relacionados con las caracteristicas
edaficas empiezan a tener una significativa importancia. En estas zonas, y especialmente
en la costa occidental, de continuar la tendencia actual hacia el incremento pluviométrico,
puede situar a estos ambientes bajo unas condiciones de estabilidad, en donde los procesos
bidticos seguirian controlando la dindmica del sistema, convirtiéndose en las tnicas dreas
estables del sur de Espaiia.

En ambientes mediterraneos secos, la reduccién tanto del nimero de especies vegeta-
les como de cubierta vegetal conduce a una mayor desproteccion del suelo, que es mayor
conforme menor es la pluviometria. Esto se traduce en una pérdida de peso de los procesos
relacionados con los factores bidticos, y el incremento de aquellos vinculados a los pro-
cesos edaficos o abidticos. En Almogia, los factores relacionados con la cubierta vegetal
(F1) explican el 36,0% de la varianza, y vinculan las dreas con una mayor humedad, tanto
en valores medios como médximos, con una mayor cubierta vegetal, contenido de materia
orgdnica, captura de carbono orgdnico, capacidad de intercambio catidnico, e inversamente
con el factor K. Es decir, es el factor de estabilidad del sistema. Los restantes factores estan
relacionados con las variables abidticas del sistema. Asi pues, aparecen unos claros sinto-
mas de degradacion que se agudizan conforme las condiciones ambientales muestran rasgos
semidridos, bajo las que el sistema eco-geomorfoldgico empieza a estar estructurado por
los factores abidticos. Estos ambientes, de continuar la tendencia pluviométrica observada
durante el dltimo medio siglo, serdn los que de una forma mds drastica padezcan la reduccién
en cuanto a disponibilidad de recursos hidricos. Si actualmente se sitian en el umbral entre
los factores bidticos y los abidticos, la reduccion de aportes de lluvia puede conducirlos hacia
procesos mds tipicos de regiones mediterrdneas semidridas.
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En ambientes semidridos, el ACP muestra como los factores bidticos son responsables
del 29,5% de la varianza, y los abiéticos del 41,81% (Berja), mientras que dichas cifras son
del 22.4% y 51,0% respectivamente en Albufiol. Asi en Berja, el principal factor (F1) esta
relacionado directamente con el ciclo de la materia organica derivado de la cubierta vegetal
(explicando el 29,5% de la varianza), asociado a su vez a un incremento de la salinidad del
suelo, propio de condiciones semidridas, y a unos inferiores valores de densidad aparente. Y
en Albufiol, el primer factor (F1) que explica el 25,6% de la varianza, vincula las condicio-
nes hidroldgicas del suelo, mediante su contenido de humedad, a la existencia de una menor
erodibilidad (K) y cantidad de arenas muy finas, siendo las dreas cuya humedad del suelo
son mds elevadas, aquellas que poseen valores inferiores de la fracciéon granulométrica mds
susceptible de ser transportada, asi como del factor K. Asi pues, conforme se reduce la plu-
viometria, los indicadores de degradacion se vinculan a la existencia de un mayor o menor
contenido de humedad del suelo, sin que exista una relacion entre la humedad y la cubierta
vegetal, manifestada a través del ciclo de la materia orgdnica. Estos ambientes, ante la actual
tendencia hacia la reduccién pluviométrica, se verdn abocados a procesos de degradacién del
suelo y desertificacidn, en los que serdn los factores abidticos los que controlen la degrada-
cion del sistema eco-geomorfolégico, hacia condiciones de aridez.

Por 1ltimo, en el ambiente mds arido analizado (Gérgal), el primer factor (F1) explica
el 29,9% de la varianza y vincula la vegetacidn, a través del contenido de OM y captura de
OC, con dreas de mayor salinidad y menor densidad aparente, circunstancias que coinciden
en las tres dreas de estudio mds secas. En estas dreas, la existencia de un mayor contenido
de humedad obedece a una mayor Ksat, como respuesta inmediata a la precipitacion, y este
proceso solo se produce alli donde el contenido de arcillas es bajo. Por el contrario, fraccio-
nes de arcilla elevadas estdn relacionadas con procesos de degradacion del suelo por erodi-
bilidad. Estos factores abidticos explican el 46,7% de la varianza. Sin embargo, la existencia
de unos mayores niveles de materia orgdnica y por tanto de vegetacion, no estan vinculados
como en los ambientes himedos con un incremento de la humedad del suelo, sino con una
menor densidad aparente y unos mayores contenidos de salinidad, como maxima expresion
de degradacion del sistema. Si estos ambientes en la actualidad regulan muy poca agua (<
250 mm/afio), la tendencia hacia la reduccion pluviométrica los situara en unas condiciones
de aridez extrema, en las que los procesos de desertificacion alcanzaran un grado maximo de
irreversibilidad.

V. CONCLUSIONES

La preocupacién sobre los escenarios de escasez de recursos hidricos en el contexto del
Cambio Climadtico y sus implicaciones eco-geomorfolégicas en las Cordilleras Béticas Lito-
rales, ha mostrado la necesidad de llevar a cabo un andlisis critico de la evolucién temporal
de la precipitacién en la zona, con el fin de establecer si se estd produciendo una reduccién
progresiva.

1. Los resultados muestran la existencia de un gradiente pluviométrico desde la zona
occidental a la oriental, y marcados contrastes tanto longitudinales como latitudinales, y
asi, mientras en la costa sureste se observé una disminucién en la precipitacion, en la costa
suroeste la tendencia ha sido la contraria, contrastando con los escenarios que se han divul-
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gado derivados del uso de ciertos modelos predictivos. En las dreas interiores de las Cordi-
lleras Béticas Litorales, las tendencias de disminucion de la precipitacidon son evidentes, en
especial en invierno y otofio.

2. El indice DDSLR aumenta en proporcion a la aridez, lo cual es l6gico y, por tanto, la
vegetacion ha de adaptarse a tales condiciones xéricas. Sin embargo, hay poca variacién a lo
largo del gradiente pluviométrico con respecto a los valores DDSLR entre lluvias de escasa
cantidad (inferiores a 1 mm/dia), y grandes diferencias entre lluvias de cierta entidad (entre
10,0-30,0 mm/dia). En los ambientes orientales se incrementa el nimero de dias sin preci-
pitacién, pero también sufren un aumento de la probabilidad de precipitaciones extremas
superiores a 30 mm dia.

3. A'lo largo de un gradiente pluviométrico mediterraneo, desde condiciones himedas
a semidridas-dridas, la relacién de los factores bidticos/abidticos controlan los procesos de
degradacion del suelo. Dependiendo del factor dominante y de la dindmica pluviométrica se
modificard el proceso de formacién/degradacion del suelo.

4. Conforme se reduce la pluviometria, los indicadores de degradacién del suelo se vinculan
a una mayor o menor humedad en el mismo, sin que exista vinculacién entre el contenido de
agua en el suelo y la cubierta vegetal, manifestada a través del ciclo de la materia orgdnica. En
los ambientes mediterrdneos himedos los procesos de formacion del suelo estdn vinculados
a una mayor pluviometria, que incide en el porcentaje de cubierta vegetal, en el contenido
de humedad del suelo, y en el incremento de la fraccién orgdnica, suponiendo un proceso de
retroalimentacidn positivo. Por el contrario, en ambientes mediterraneos semidridos-dridos, la
existencia de cubierta vegetal, solo estd vinculada a factores estructurales del suelo como la
densidad aparente, y los mayores o menores contenidos de humedad del suelo se relacionaran
directamente con factores texturales como respuesta inmediata de las escasas precipitaciones.

5. Este proceso de degradacién es lineal, situdndose el umbral de degradacion del suelo
entorno a los 500 mm/afio, puesto que es a partir de ahi, cuando la vegetacién no estd aso-
ciada a la existencia de mayores contenidos de humedad en el suelo, adaptdndose a la degra-
dacién del mismo, como puede comprobarse mediante la aparicion de las especies xerofitas.

6. De continuar la actual tendencia pluviométrica, una gran parte del sistema eco-geo-
morfolégico del sur de Espafa, se situaria por debajo de ese umbral de degradacién del
suelo, con la consiguiente evolucién hacia escenarios aridos.

7. El método para abordar el estudio de los procesos de degradacion del suelo, mediante
la aproximacidn a partir de la definicion de gradientes pluviométricos y el andlisis de la ten-
dencia de la pluviometria, asi como las propiedades del suelo consideradas, es adecuado para
la determinacién de los factores incidentes en los mismos. Para ello, se ha mostrado muy
satisfactoria la aplicacién del método de andlisis de componentes principales.
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