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RESUMEN. Se ha estudiado la distribucion espacio-temporal de la humedad del suelo y
los factores que la controlan, demostrindose que la variabilidad de la humedad del suelo
esta controlada por el tipo de cubierta y por las caracteristicas del suelo. Se ha compro-
bado el papel de las costras liquénicas en la conservacion de la humedad del suelo aun-
que las caracteristicas del suelo y las topograificas no favorecen el almacenamiento del
agua. Se discuten los distintos regimenes de humedad bajo la cubierta vegetal y en los cla-
ros, asi como el papel de la topografia sobre la humedad. El seguimiento simultineo de la
humedad del suelo, la lluvia y la escorrentia ha permitido analizar el efecto de la hume-
dad antecedente sobre la generacian de escorrentia, observandose que ésta se produce
s6lo cuando la superficie del suelo estd proxima a saturacion.

Palabras claves: Humedad del suelo, humedad antecedente, escorrentia, erosién, modelo
digital de elevaciones.

INTRODUCCION

En los ecosistemas aridos la variacion en la disponibilidad de agua del suelo es una
de las causas mds importantes de heterogeneidad espacial en las comunidades vege-
tales (Evenari et al., 1971), constituyendo en dichos ambientes el principal factor limi-
tante por su efecto sobre el crecimiento de las plantas (Thornes, 1985; Yair y
Berkowicz, 1989; Nash et al., 1991). Estudios previos en el sub-desierto de Tabernas
revelan una gran variabilidad en la cubierta del suelo cuando ésta se analiza a esca-




la de decametro a hectémetro (Solé-Benet et al.,1997), afectando dicha heterogenei-
dad a la respuesta hidroldgica. Para entender la distribucién espacial de los tipos de
cubiertas (especialmente de los tipos de vegetacion) es necesario analizar los regime-
nes espaciales y temporales de la humedad del suelo. Reciprocamente las propieda-
des de la superficie del suelo son un factor principal en la distribucién de la humedad
el suelo, como se demuestra en otras zonas aridas (Yair y Danin, 1980).

La humedad del suelo es, ademas, un factor clave que condiciona la escorrentia
superficial ante una precipitacion dada (Fitzjohn et al., 1998). Segin Phillips (1992)
la escorrentia y la humedad del suelo son variables interdependientes. Sin informa-
cion acerca de la variabilidad de la humedad del suelo, la prediccién e interpretacion
de la respuesta hidroldgica de una cuenca es problematica.

Varios trabajos en el area acarcavada del sub-desierto de Tabernas (Calvo et
al.,1991; Solé-Benet et al.,1997; Canton et al., 2001b) han demostrado que la gene-
racion de escorrentia no es uniforme en las diferentes superficies (definidas en funcién
de la cobertura, caracteristicas edaficas y topogrdficas), sino que cada superficie pre-
senta unos coeficientes de escorrentia y unas tasas de erosién caracteristicas. La dife-
rente distribucién espacial de la escorrentia debe afectar a la variacién espacial en la
humedad del suelo y a la variabilidad en la distribucion de comunidades vegetales
(Yair y Danin, 1980). En este contexto, los objetivos de este trabajo fueron:

a) Describir y comparar los regimenes de humedad del suelo de las superficies (o

unidades del terreno) mds representativas del drea acarcavada del sub-desierto de

Tabernas, a diferentes escalas temporales y analizar los factores que controlan

estos regimenes.

b) Evaluar el efecto de la humedad antecedente sobre la escorrentia.

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio estd situada en la cuenca de Sorbas-Tabernas, a unos 20 km al
Norte de la ciudad de Almeria, y al Sureste de Tabernas (fig. 1). Es una depresién
intramontaiiosa limitada por la Sierra de Filabres al Norte y la Sierra Alhamilla al Sur.
Concretamente el area de estudio se localiza en una zona muy acarcavada del des-
ierto de Tabernas, de unas 12.65 hectdreas, localizada entre las coordenadas UTM
549712, 4096215 y 550162, 4096704, y se extiende en un intervalo de altitud desde
los 247.5 y 382.5 m s.n.m.

Geologia.

La litologia dominante estd constituida por margas calcdreas y yesiferas muy bio-
turbadas y poco estratificadas de la formacion de Chozas del Tortoniense (Kleverlaan,
1989). Existe otro conjunto lito-sedimentario de origen continental, representado por
facies terminales de abanicos aluviales, del Pleistoceno Superior, pero sélo se reco-
noce en la parte superior de algunos cerros y en la periferia del drea (Delgado y
Puigdefdbregas, 1994). El ascenso y diseccion durante el Cuaternario parecen haber
sido episddicos, produciendo un paisaje de badlands de maltiples edades. Canton et
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al., (2001a) demuestran que la meteorizacion de la marga esta causada por el efecto
de la humectacion-secado y solubilizacion-cristalizacion del yeso.

Clima.

El clima del area es mediterraneo calido y semidrido. La precipitacion media anual
registrada en un periodo de 30 afios en la estacion meteoroldgica de Tabernas es de
235 mm, oscilando entre 115 y 431mm (coeficiente de variacion de Pearson inter-
anual de 37.4). La temperatura media anual es de 17.8°C (Lazaro et al., 2001).

Durante el periodo comprendido entre los anos hidrologicos 91-92 a 96-97, los
eventos mas frecuentes fueron los eventos pequenos, el 53% del total fueron £ a 1
mm, el 86% £ a 10 mm y solo un 2% sobrepasé los 50 mm (Cantén et al., 2001b).

El nimero de dias con lluvia al afo vario entre 32 y 69. La mayor intensidad de
precipitacion maxima en 5 min (I5) registrada en el periodo estudiado fue de 55.9
mmh. Para la mayoria de los eventos la Is-maxima se situé entre 2 y 10 mm/h. Solo
el 16% de los eventos presentaron una I5-superior a 15 mmh'.

Paisaje.

El paisaje esta dominado por valles disectados en direccion NW-SE con una mar-
cada asimetria entre las laderas NE y SW. Estudios previos en la zona (Calvo et al.,
1991; Solé et al., 1997; Cantén, 1999; Cantén et al., 2001b) permiten agrupar en 4
tipos principales las superficies del suelo en funcién del tipo de cubierta que presen-
tan, las caracteristicas del suelo, su topografia y comportamiento hidrolégico y erosi-
vo y el porcentaje de drea que ocupan en la zona de estudio que son:

a) PER: Matorral disperso, de bajo porte y zonas con abundantes plantas anuales.

Se localiza en los pedimentos situados a los pies de laderas NE, sobre pendientes

suaves, de menos de 302 (promedio de 192) y sobre suelos relativamente desarro-

llados Regosoles Calcaricos.

b) STI: Espartal y matorral disperso sobre laderas orientadas al N situadas en el

nivel de estabilizacion mas antiguo (Alexander et al., 1994), en la cabecera de la

cuenca de estudio. Son laderas bastante inclinadas, con pendientes entre 30 y 40°.
¢) LIQ: Superficie dominada por una costra liquénica casi continua, junto con
algunas plantas perennes y anuales dispersas. Se localizan en la parte alta de las

laderas NE sobre suelos incipientes (Leptosoles Edtricos), con pendientes entre 10

y 40° (promedio 27°).

d) MAR: Regolito margoso desnudo, a veces cubierto por una costra fisica.

Aparece predominantemente en laderas SW con pendientes desde 20 a mas de 70°

(promedio 40%).

METODOLOGIA

Para realizar un seguimiento de la humedad del suelo (8), se us6 un sensor des-
arrollado en la Estacion Experimental de Zonas Aridas de Almeria (CSIC), basado en
una técnica denominada Puente de Impedancia Auto Equilibrado mediante “chop-




ping” (SBIB-CHS, Self Balanced Impedance Bridge, Chopped Stabilized), de bajo
coste y no destructivo que permite la determinacién del contenido volumétrico de agua
en el suelo, en continuo (Vidal, S. 1994; Vidal et al., 1996). Varias réplicas del mismo
prototipo se han usado en suelos semidridos en los ltimos 5 afos generando buenos

resultados (p.e. Domingo et al., 1999 y 2001; Puigdefdbregas et al., 1998, 1999).

La sonda se conecté a un datalogger (CR10, Campbell Scientifc Ltd. Loughbo-
rough, Reino Unido), registrando © cada 15 minutos.

En el drea acarcavada de Taberna se dispone de una microcuenca instrumentada
de 1.88 ha (microcuenca 1), y tres subcuencas de la misma, microcuencas 2, 3 y 4
(fig. 1). La microcuenca 3 (62 m?) esta formada al 100% por MAR; la microcuenca 2
(225 m?) tiene un 80% de superficies no vegetadas; la microcuenca 4 (5775 m?*) estd
formada casi enteramente por superficies vegetadas. La microcuenca 1 tiene un 52%
de superficies vegetadas, PER y STI, un 25.5% de superficies desnudas, MAR y LIM, y
un 22.3% dominadas por liquenes. Todas las microcuencas disponen de sistemas de
aforo (tipo H, denominados respectivamente F1, F2, F3 y F4 que registran la esco-
rrentia y los sedimentos.

En la microcuenca 1 se colocaron 23 sondas SBIB en 3 laderas que integran los tipos
de superficies mas representativas del area: PER, LIQ, MAR y STI (fig. 1).0 se midié a 3
cm de profundidad, excepto en PER donde ademds se midié a 15cm y se distinguieron
dos posiciones bajo planta y en los claros. En cada punto de muestreo se colocaron 3
sondas (3 repeticiones) separadas unos 10 cm entre si. Se estudiaron 3 laderas (fig. 1).

. &» Areas de muestreo de 0
' N

(] Flumes tipo H o
e 97.09 m
L —__—__—]

Figura 1. Localizacion del drea de estudio y zonas de muestreo de la humedad del suelo.
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El andlisis de las relaciones entre 8, los atributos topograficos y caracteristicas del
suelo se llevé a cabo mediante un analisis de correlacién, usando el coeficiente de
Pearson. Como datos se usaron promedios de 6 estacional (promediando todas las
sondas que existen en cada posicion de muestreo). Las caracteristicas del suelo corres-
ponden a las de un perfil muy proximo al punto de muestreo. Los atributos topografi-
cos se extrajeron a partir del Modelo Digital de Elevaciones de 1 m de resolucién
(Cantén, 1999). Para comparar la 0 con los atributos topograficos, se georreferencia-
ron los puntos donde se situaron los SBIBS y se crearon mdscaras para cada punto de
muestreo (imagenes donde el punto de muestreo presenta el valor 1 y las restantes cel-
das, correspondiente al resto del territorio, presenta un valor 0). Cada una de estas
mascaras se superpuso a las imagenes del atributo topogréfico para extraer el valor del
mismo en el punto donde se localiza la sonda.

RESULTADOS Y DISCUSION
Regimenes espacio-temporales de la humedad del suelo.

Los regimenes de 8 analizados a diferentes escalas temporales ponen de manifies-
to que existen diferencias importantes en la disponibilidad de agua entre los diferen-
tes tipos de superficies. La figura 2 muestra los regimenes de © para los 4 tipos de
superficies estudiados a lo largo de un afo y medio.

35 - =—=PER 3cm —L|Q 3cm
----- MAR 3cm —STlI3cm
30 -
= 25 -
> |
S 20 -
=}
[1:]
g 15 -
£
E 10
5
0 l___ T T SRS = g e T 1
3 S 3 o & @ > 3
3 3 2 3 S 3 5 3
© 3 5 £ =2 5 3 s

Figura 2. Regimenes de 6 (media diaria) a 3cm de profundidad en diferentes superficies. Para cada
superficie se calcula el promedio del total de sondas situadas sobre la misma.
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Mediante un andlisis de la varianza se comprueba que las 4 superficies son signi-
ficativamente diferentes entre si (F (3,1935)=127.73; p=0.0000) en cuanto a 0 diaria.
Cuando se comparan dos a dos las superficies, todos los pares son significativamente
diferentes entre si.

Basandonos en el tipo de cubierta que presentan las superficies, se espera que 0
sea mayor en las superficies con cubierta vegetal de perennes y anuales (es decir PER
y STI), seguida de LIQ (cubierta criptogdmica) y por Gltimo MAR, sin vegetacion.
Ademads las caracteristicas del suelo (tabla 1) corroboran esta secuencia en cuanto a
la capacidad para almacenar agua. Topogréficamente también se favorece la disponi-
bilidad de agua en la secuencia expuesta (tabla 1). Cuando se mide 6 en cada super-
ficie, se mantienen en general los patrones esperados. Sin embargo existen excepcio-
nes como en la superficie LIQ (liquenes), que presenta valores de 6 superiores a lo
esperado, sobre todo en épocas de baja humedad. En verano, LIQ presenta una 6 a 3
cm de profundidad superior a la de PER; sin embargo, después de las lluvias de otono,
LIQ se seca antes que PER tanto en los claros como bajo planta.

MAR MAR STI STI STI
LiQ PER |(parte alta |(parte baja|(parte alta | parte media|(parte baja
ladera) ladera) ladera) ladera) ladera)
HVER 932 | 579 3.40 2.80 8.20 5.98 4.91
HOTO | 18.46 | 15.10 8.36 i 15.75 12.94 14.27
HINV 20.19 | 19.26 11.72 9.15 19.92 19.32 18.39
HPRIM | 13.72 | 10.39 6.76 5.1 10.59 8.64 8.43
ARE 8.00 | 30.22 3.67 7.44 35.00 8.33 41.22
w 2.51 3.46 1.34 2.28 2.87 2.27 4.40
DIST 2439 | 9.07 10.07 5.11 61.75 33.59 23.80
PLN -0.06 | -0.01 -0.11 -0.06 0.09 -0.04 0.01
PRF 0.04 | -0.02 -0.05 0.02 -0.03 -0.03 0.02
PEND | 24.88 | 7.51 33.83 27.35 31.60 24.49 10.81
RADP | 27.70 | 34.38 23.84 27.02 25.96 29.66 35.30
AREN [ 20.80 | 29.62 16.68 15.54 20.92 57.09 39.44
LIM 58.90 | 54.56 | 64.25 62.94 57.42 30.88 46.97
ARC 20.30 | 15.82 19.07 21.52 21.66 12.03 13.59
POROS| 62.85 | 53.33 59.2 52.33 50.57
M.O. 1.18 1.64 1.18 0.81 0.36 1.58 1.17
C.C. 26.3 | 36.84 | 25.17 24 31.88 22.27 36.07
PM.P. | 807 | 7.37 8.16 8.6 9.14 7.42 573

Tabla 1. Promedios estacionales de q vy caracteristicas topograficas y del suelo de los puntos de
muestreo de 8. HVER: @ media en verano; HOTO: 8 media en otonio; HINV: 8 media en invierno;
HPRI: q media en primavera. Para PER se promedian claros y bajo planta. Variables topograficas:
ARE: Area drenada o drea de contribucion; W: Indice topogrdfico de humedad; DIST: Distancia al
cauce; PLN: Curvatura en direccion transversal a la pendiente; PRF: Curvatura en la direccion de la
pendiente; PEND: Pendiente; RADP: Radiacién media en primavera. Caracteristicas del suelo:
AREN: Contenido en arena del suelo (%); LIM: Contenido en limos (%); ARC: Contenido en arcillas
(%); POROS: Porosidad (%); M:O: Materia organica (%); C.C. Capacidad de campo,; PM.P.: Punto
de marchitez permanente.
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miel;:g ;2 ::callza en laderas (%Onde no se ‘favore‘:ce fopogréficamente el almacena-

: por una parte, el drea de contribucion (area drenada) no es muy exten-
Sa 'y por otra parte presentan una pendiente bastante elevada (tabla 1). Ademas, las
caracteristicas del suelo no favorecen la retencion de agua, aunque los contenidos en
arcilla y limo sean bastante elevados y la porosidad alta (tabla 1), es un suelo con una
estructura muy débil y con baja capacidad para retener agua, sobre todo a potencia-
les altos. La capacidad de retener agua a potenciales bajos es similar a la del resto de
los suelos de la zona. Estas caracteristicas hacen que este suelo se seque muy rapida-
mente. Pero sin embargo a potenciales altos (en verano) LIQ es la superficie que pre-
senta los mayores valores de 6.

Los liquenes constituyen una capa bastante continua que aisla al suelo de la radia-
cion solar disminuyendo la evaporacion. Brotherson y Rushforth (1983) encontraron
que los liquenes sellan la superficie del suelo y reducen la evaporacion. En los géne-
ros de liquenes como las que aparecen en LIQ, otros autores han demostrado que los
espacios intercelulares del cértex superior estdn rellenos con muchos cristales finos
de oxalato célcico, formando junto con las células del cortex, una capa superficial
continua (Gallum, 1963). En la figura 3 se muestra una imagen obtenida con micros-
copio electrénico donde se observa este tipo de entramado de células del cortex y
cristales en liquenes de la superficie LIQ. Ademds LIQ esta constituida casi mayorita-
riamente por liquenes blancos, por lo que el albedo de esta superficie es muy eleva-
do vy refleja una parte impor-
tante de la radiacion, por lo
que se reduce la evaporacion.

En LIQ, durante 17 dias al
ano, 0 fue superior a la reteni-
da a 33 kPa (26.30% v/v), lo
que implica que durante esos
dfas hubo drenaje vy lavado.

La superficie MAR (regolito
desnudo) presenta el régimen
de humedad del suelo mas
arido a lo largo de todo el ano,
con los menores maximos de 0
de todas las superficies. Tam-
bién es la que mads rapidamen-
Figura 3. Cortex de Diploschistes diacapsis. Se observa el  te se seca. Este régimen de 6 lo
entramado de hifas y cristales de oxalato. explica la ausencia de cubier-

ta vegetal y las caracteristicas
del suelo bajo esta superficie, que consiste en un regolito margoso, sin estructura, con
una capacidad muy limitada para retener el agua.

Por otro lado, las caracteristicas topograficas de MAR no favorecen el almacena-
miento de agua, pues las dreas de contribucién son poco extensas y las pendientes
muy elevadas (tabla 1). Este régimen de 0 a su vez retroalimenta la ausencia de cubier-
ta vegetal, que estd limitada por la disponibilidad de agua.
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En las superficies MAR y ST los regimenes de & muestran diferencias segun se trate
de la parte alta o baja de la ladera (tabla 1). En MAR, en la parte alta de la ladera, 6
es mayor que en la parte baja. Estas diferencias son significativas y se demuestra
mediante un analisis de la varianza (F(1,944)=16.97; p=0.0000). En STI, 8 en la parte
alta de la ladera se mantiene mas elevada que en la parte media y baja (tabla 1), sin
embargo cuando llueve y 8 es elevada, hay pocas diferencias entre las tres posiciones
topogréficas (como muestran los valores de 8 media diaria de invierno en la tabla 1).
El suelo se seca mas rapidamente, en la parte media y baja de esta ladera porque la
insolacion en estas zonas es mayor y el suelo presenta un alto contenido en arena, y
consecuentemente tiene una menor capacidad para retener agua. Un analisis de la
varianza demuestra que la 8 media diaria es significativamente diferente en las tres
posiciones (F(2,1377)=10.21; p=0.0000).

La superficie PER es la que presenta mayor disponibilidad de agua a lo largo del
afio (fig. 2), excepto en verano. El suelo bajo esta cubierta, presenta una estructura
moderadamente desarrollada, con los mayores contenidos en materia organica y la
mavyor capacidad para retener agua (tabla 1). La topografia favorece q, por su situa-
cién en la parte baja de las laderas, con dreas de contribucion muy extensas y pen-
dientes suaves (tabla 1).

La superficie PER muestra diferencias de 6 (a 3cm y a 15cm) en funcion de que se
mida bajo una planta o en un claro. Los claros estin formados por suelo desnudo
acostrado y algunas plantas anuales. 6 se mantiene mds elevada bajo planta que en
los claros (fig. 4), excepto durante algunas precipitaciones de pequeno volumen que
provocan un mayor aumento de 6 en los claros que bajo mata, lo que puede ser debi-
do a que toda o gran parte de la precipitacion sea interceptada por la planta.

35 - - PER claro a 3cm =====PER bajo planta a 3cm
PER claro a 15¢cm ——PER bajo planta a 15cm
30
= 25 -
>
= 20 4
el
3
o 15 -
E
=]
T 10 1
5
o [~ T = T T ez | i O T — T T =
© [{s] [ o] © [{e] ~ ~ r~ ~ ~
& ol 2 & @2 =l =) 2 @D @2
3 S 8 e e S 8 S 8 3
sl =
O < & ?ﬂ = S = 1=} o) I
Tk o o~ ) o o~ — ™ - o

Figura 4. Regimenes de la humedad del suelo en diferentes posiciones (bajo la planta y claro) y pro-
fundidades (a 3 cm y a 15 cm) en la superficie PER, para el primer afo de estudio.
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En los claros el suelo se seca mas rapidamente que bajo planta y el nimero de dias
del afo con agua “disponible para las plantas” (entre 33 y 1500 kPa) a 3 cm de pro-
fundidad y a 15 cm de profundidad es mayor bajo planta (279 dias a 3 cm y 294 dias
a 15 cm) que en los claros (257 a 3 cm y 268 dias a 15 cm). El régimen de 6 bajo la
planta, se ve favorecido por las mayores tasas de infiltracion debidas a la acumula-
cién de hojarasca y mayor contenido en materia organica que promueven una estruc-
tura mas desarrollada del suelo y mayor capacidad para retener agua como sefialan
varios autores (por ej. Francis et al., 1986). En la zona de estudio se ha comprobado
que existe un contenido en materia organica mucho mas elevado bajo planta (3.5% a
3 cm de profundidad) que en los claros (1.72%). A 15 cm de profundidad el conteni-
do en materia orgdnica también es mayor bajo planta (1.17%) que en los claros
(0.76%). Por otra parte la escorrentia no se distribuye uniformemente en el espacio; los
arbustos individuales acttan como sumideros de la escorrentia producida en los claros
degradados, creando un mosaico de superficies con respuesta hidrolégica contrastada,
como se ha comprobado en otras zonas semidridas del sureste de Espana (Cerda, 1995;
Bergkamp et al., 1996). Ademds, la arquitectura de algunas plantas puede jugar un
papel de embudo, dirigiendo la precipitacion hacia el suelo a lo largo de los tallos por
escorrentia cortical (Domingo et al., 1998). El efecto embudo supone un drea de cap-
tacién de agua de lluvia bastante grande que luego por escorrentia cortical se concen-
tra en un drea mas pequefia alrededor del tronco (Gonzalez-Hidalgo y Bellot, 1997).
Como las sondas se colocaron a unos 2 cm del tronco de la planta, el efecto embudo
puede ser importante. En las figuras 4 y 5 se muestran como en lluvias grandes, los
picos que se alcanzan bajo planta son superiores a los picos de los claros.

La variabilidad espacial de 8 en la superficie PER también se pone de manifiesto al
observar la respuesta de cada posicion y profundidad ante una precipitacion (fig. 5).

35 25
PER claro 3cm
30 1 ——PER planta 3cm 20 E
- e====PER claro 15cm 7 ©
3 25 - 8
S PER planta 15cm 2
- , L 15 B
< 204 = = = Precip. acum. % p §
e~ " SN
E 3
] c
GE, 15 10 2
E Q
£ pi
10 - g
L5 ©
5 g &
Sw 8. 8« 8+ 8, 8w 8o 8., &
-— T ™~ X =
S8 3¢ 3° 58 §¥° ¥° ¥° 57 8°
L - - - — — — - —

Figura 5. Aumento de la humedad del suelo con la precipitacion en distintas posiciones y profun-
didades en la superficie PER.
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A 3 cm de profundidad, 8 aumenta primeramente en los claros y lo hace lenta y
progresivamente; este aumento se detecta cuando han caido unos pocos milimetros
de lluvia. Sin embargo para que se observe cambio en 6 bajo planta es necesario que
el volumen precipitado sea mayor, al menos de unos 6 mm (fig. 5). Esto se explica
porque al principio de la precipitacion la planta intercepta la mayor parte de la llu-
via, pero una vez la copa de la planta se satura de agua aumenta la precipitacion efec-
tiva (trascolacién + escorrentia cortical) y de sdbito una gran cantidad de agua alcan-
za un area reducida de suelo (efecto embudo), aumentando 8. Estos patrones descri-
tos se han repetido en los eventos registrados durante el periodo de estudio.

Tanto en los claros como bajo planta, ® a 15 cm es superior a la registrada a 3 cm
(fig. 4). El suelo a 3 cm de profundidad se seca mas rapidamente que a 15 cm, pues
el agua del suelo se evapora menos.

En los claros @ a 15 ¢cm, en algunas ocasiones, sobre todo en verano, es inferior a 6
a 3 cm bajo planta, este hecho da idea de lo importante que es el efecto de la planta.

No hay ningtn dia en el ano donde el promedio de 6 diario sea superior a la capa-
cidad de campo, en ninguna de las posiciones ni a ninguna de las dos profundidades,
por lo que no hay drenaje importante.

Relaciones entre la humedad del suelo y la topografia.

Se han analizado las relaciones entre 0 y las caracteristicas topograficas. En la tabla
2 se ohserva que aparecen pocas relaciones significativas, tan solo son significativas
(p<0.05) y positivas las relaciones de 8 con la porosidad (volumen total de poros) y
con CURV2 (o curvatura de las curvas de nivel, atributo topogréfico muy relacionado
con la acumulacion de agua en el paisaje). Los atributos W (distribucion del conteni-
do en agua de la superficie del suelo en cuencas pequeiias, bajo condiciones de flujo
estacionario) y distancia al cauce también presentan coeficientes de correlacion ele-
vados. Cabria esperar unas correlaciones mayores; que no se observan porque se
estan calculando los coeficientes de correlacion para todos los tipos de superficies al
mismo tiempo, que tienen coberturas bidticas y abidticas muy diferentes y la cober-
tura de la superficie desempena un papel fundamental en los regimenes de 6, como
se ha visto.

PEND RADP AREN LIM  ARC POROS M.O. C.C. P.MP.

HVER ; -0.17 0.16 0.07 -0.10 0.04 0.96 015 0.15 0.31
HOTO 012 -0.45 0.45 0.19 -0.19 -0.17 085 028 043 0.13
HINV 028 -0.48 0.50 0.45 -0.44 -043 055 0.39 043 0.00

HPRIM|0.11 029 038 0.38 -0.08 -0.29 0.22 0.01 -0.02 0.00 0.88 029 025 023

Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson. Los valores en negrita son significativos para una
p<0.05, mientras que sombreados en gris aparecen los coeficientes con p<0.1 o p=0.1 Abreviaturas
jdénticas a las de la tabla 1.
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Muchos estudios han apuntado que entre los factores que gobiernan la distribu-
cion espacial de 0, en los horizontes superficiales los mds importantes son: a) la topo-
grafia; b) el tipo de suelo y configuracion; y ¢) la vegetacion (Anderson y Burt, 1978;
Sharma et al., 1980). Sin embargo la influencia de estos factores se manifiesta a menu-
do de forma compleja y un tnico factor puede o no ser dominante. Por ello es dificil
caracterizar el efecto de cada factor cuantitativamente (Zhang y Berndtsson, 1988).

Seria interesante analizar como la topografia afecta la 6 en cada tipo de superficie
por separado. No obstante, la tabla 1 pone de manifiesto dentro de un mismo tipo de
superficie, que cuanto menor es la radiacion incidente (representada en nuestro caso
por la radiacion extraterrestre de onda corta), mds alto es el contenido de 6 (compa-
racion entre las tres posiciones diferentes de MAR o de STI). Sin embargo otros atri-
butos que tedricamente estan relacionados (positivamente) con 6, como el drea de
contribucion (ARE) o W presentan valores mds elevados donde 0 es mds baja, (pero
son menores en la parte alta de la ladera de MAR y STI, donde 6 es mayor). Esto podria
explicarse porque en la parte baja, la insolacion es mayor y el contenido en arcilla y
la porosidad son menores respecto a la parte alta de la ladera.

Humedad antecedente.

En los eventos de lluvia registrados no se ha encontrado relacion entre los coefi-
cientes de escorrentia de la microcuenca 1 y la humedad antecedente del suelo
(Canton et al., 2001b). Sin embargo el efecto de 0 sobre la respuesta hidrolégica se
entiende mejor cuando la evolucion de 6 y la escorrentia se analizan a una escala de
tiempo muy detallada. La figura 6 ilustra el comportamiento de  para las diferentes
superficies del suelo durante el evento lluvioso del 31 de Mayo de 1997. Los patro-
nes de humedad del suelo de todos los eventos de escorrentia durante el periodo de
muestreo (Julio de 1996 a Diciembre de 1997) fueron similares al descrito aqui.

El total de precipitacion medido durante esta tormenta fue de 15.9 mm, con una
intensidad maxima I = 30 mm h"'. Como se observa en la figura 6, antes del comien-
zo de lluvia 8 era inferior a 0.1 m* m". Doce minutos después del inicio de la lluvia,
después de 2 mm de lluvia, se observa un pequeno aumento de 8 en los claros de PER
a una profundidad de 3 c¢m debido a la elevada capacidad de infiltracion de esta
superficie. En las otras superficies el aumento en 0 solo se detecté a esa profundidad
cuando la lluvia excedié los 5 mm. A 15 cm, 8 no experimentd ningtn cambio hasta
ese momento. Cuando la lluvia acumulada alcanzé 7.3 mm, comenzd a registrarse
escorrentia, primero en el aforador de la microcuenca 1 (F1) y luego en el de la micro-
cuenca 3 (F3), y el aumento en 8 a 3 cm se duplica, mientras que a 15 cm de profun-
didad sélo se detecta un ligero aumento de 6. Hasta ese momento no se ha registrado
escorrentia en el aforador de microcuenca 4 (F4), lo que se explica porque dicha micro-
cuenca esta constituida por superficies con alta capacidad de infiltracion y por la distri-
bucion espacial de dichas superficies. La superficie PER con la mayor tasa de infiltracion
se localiza aguas abajo de STI que tiene menor capacidad de infiltracién, de manera que
PER infiltraria en gran parte la posible escorrentia que pudiera generarse en STI.
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Después del primer pico de escorrentia, ésta disminuye hasta cero en F1 y F3. 6
continué aumentando rapidamente en todas las superficies, excepto en MAR, hasta
que se alcanza el primer pico de 0 (figura 6). Después de la primera pausa en la pre-
cipitacion, el suelo comienza a secarse muy lentamente (no mas de 0.02 m* m” en 3
horas y 30 minutos) debido a la baja evapotranspiracién durante la noche y a la redis-
tribucion de agua dentro del perfil de suelo.

Tres horas y media mds tarde, comienza la segunda fase del evento y s6lo 2 mm
de lluvia fueron suficientes para generar escorrentia en microcuencas 1y 3 y en la
microcuenca 4 se registra escorrentia por primera vez. En esta segunda parte del even-
to, el volumen y la intensidad de la lluvia fueron menores que en la primera parte,
pero 0 en la superficie del suelo fue muy elevada, préxima a la saturacion, y las cos-
tras superficiales de las superficies desnudas estarian ain selladas. Sélo 3.5 mm de llu-
via fueron capaces de producir un nuevo pico en 0.

El seguimiento de la lluvia, escorrentia y 6 para los eventos que han tenido lugar
durante el periodo de muestreo de 0, permite describir el mecanismo de generacion
de escorrentia. La escorrentia superficial comienza justo después de que la intensidad
de la lluvia exceda la capacidad infiltracién de la capa del suelo mas superficial tem-
poralmente saturada. Esto ocurre primero en aquellas superficies como MAR, con
tasas de infiltracién inferiores a 10 mm h', lo que también explica porque el aumen-
to de 6 es mas lento a 3 cm en dichas superficies (MAR) que en el resto (fig. 6).

"—o—PER 3¢cm —e—PER15cm  —»—LIQ3cm
------ MAR 3 cm —8—STI3cm Cum. rainfall —_
———F1 runoff ——F3 runoff —a— F4 runoff £
0.35 ———— — 20 E
— L 18 2
= 0.30 - =
£ L 16 &
E 025 14 8
o L 12 =
2 0.20 - =
Y - = - PPN NP e s (PR ETRS L10 B
2 0.15 - 5
g - 8 g
o .~ | Ay 0 L.e-*T" 0 6 5]
o 0.10 - .- 8

Q ¢ 5

§ ' ’ L4 :E
2 0.05 2 8
0.00 +— ~ 0o &
o
o

31/05/97 1:04
31/05/97 1:48
31/08/97 2:31 |
31/05/97 3:14 -
31/05/97 3:57
31/05/97 4:40
31/05/97 5:24
31/05/97 6:07 -
31/05/97 6:50 -
31/05/97 7:33 ‘
31/05/97 8:16
31/05/97 9:00 -

Tiempo (d/m/a h:m)
Figura 6. Evolucién de la precipitacion acumulada, escorrentia y humedad del suelo 0) a 3 cm de
profundidad para las superficies MAR, LIQ, STl y PER. Para PER y STl se presenta @ registrada en cla-

ros. También se muestra la evolucion en PER a 15 cm de profundidad.

El efecto de la humedad del suelo sobre la escorrentia solo se detecta en los even-
tos con varios picos de lluvia (como el descrito). El papel de 6 en tales casos es difi-
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cil de eslablecer pargue: aj la humedad antecedente influye en la infiltracién (Bowyer-
Bower, 1993) debido a procesos de sellado e hidrocompactacion (Bryan, 2000) y b}
las costras del suelo (presentes después del primer pico), formadas por el impacto de
fas gotas de |luvia, disminuyen la infiltracién. Las costras son responsables de reducir
la conductividad hidradlica de la capa superficial del suelo y consecuentemente la
infiltracién (Helalia, 1988: Morin et al., 1989; Rimkens et al,, 19201, De modo que
es ruy diffcil determinar el efecto de la distribucion de 8 sobre 1a infiltracion cuando
el suelo estd acostrado.

CONCLUSIONES

En el drea acarcavada del desierto de Tabernas la variabilidad espacial en los reg/-
menes de humedad estd controlada fundamentalmente por el tipo de cubierta y las
caracteristicas del suelo. El papel de la topografia sobre la heterogeneidad espacial de
la humedad dei suelo queda enmascarade por el efecto de la cubierta.

El andlisis de {2 humedad del suelo a una detallada resolucion temporal ha per-
mitido explicar el mecanismo de generacion de escorrentla y el control que el tipo de
superficie (definidas en funcién de la cubierta, caracteristicas edificas y topogrélicas)
v las caracteristicas de |a lluvia ejercen sobre que la helerogeneidad espacial y tem-
noral de la escorrentia.

En este trabajo se aportan una serie de consideraciones scbre la variabilidad espa-
cial y temperal de Ja humedad del suelo en una zona drida que contribuyen a com-
prender |a heterogeneidad en la disponibilidad de agua en estas ecosistemas y pro-
porciona datos para la gestitn de los mismos. Ademds se proparcicna informacion de
campo para la parametrizacion y validacién de modelos de escorentia y balance de
agua.
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