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1.- Introducción  

El Área Experimental de Rambla Honda es una instalación permanente, mantenida y 
gestionada por el Departamento de Desertificación y Geoecología de la Estación 
Experimental de Zonas Aridas (EEZA) del CSIC. Rambla Honda fue iniciada en 1989 
en el marco de un Subproyecto del Programa LUCDEME y se consolidó como facilidad 
normalizada con el Proyecto MEDALUS (1990-1999) y ha funcionado sin interrupción 
desde entonces asociada a otros proyectos de investigación. Está enfocada hacia las 
interacciones entre vegetación, régimen hidrológico y procesos geomorfológicos en un 
clima mediterráneo semiárido. El problema científico básico es la respuesta de 
territorios semi-naturales áridos frente al abandono y al cambio climático. Las escalas 
de trabajo cubren todos los niveles entre parcela y paisaje. 

Los productos generados incluyen series temporales de variables geoecológicas, 
facilidades logísticas para el desarrollo de experimentos, un extenso conocimiento local 
y regional, y el desarrollo de instrumentos. Los usuarios inmediatos son grupos de 
investigación. Los destinatarios de la información producida son organizaciones 
internacionales como la Convención de las Naciones Unidas para la Lucha Contra la 
Desertificación y administraciones públicas nacionales como el Programa Nacional 
Español de Lucha contra la Desertificación. 

El Área Experimental de Rambla Honda puede albergar proyectos específicos a corto 
plazo, cuyo objetivo sea identificar procesos relevantes en la dinámica de paisajes 
semiáridos. En la mayoría de los casos la aproximación combina la observación de 
campo con la experimentación. Los resultados favorecen la evolución de modelos de 
cambio en el paisaje como respuesta a factores climáticos o de uso del suelo. A su vez, 
la información así añadida a la base de datos estimula nuevas investigaciones. 

Este tipo de actividad se refiere sobre todo al papel de la vegetación dispersa en generar 
heterogeneidad espacial, y sus implicaciones hidrológicas y erosivas. Algunos ejemplos 
son: la valoración de la importancia relativa de distintas fuentes de agua en el flujo de 
evapotranspiración; las interacciones entre vegetación agrupada y suelo desnudo en la 
distribución espacial de recursos; y las relaciones entre arbustos y herbáceas en el 
desarrollo de mosaicos de vegetación. 
Las instalaciones cubren 26 ha, y están registradas en un Sistema de Información 
Ambiental a 1 m de resolución. Ambas están cubiertas por un sistema integrado de 
control remoto y monitorización que permite recibir datos y controlar su adquisición en 
tiempo real. Este sistema ha sido desarrollado conjuntamente con el Grupo de 
Instrumentación de la EEZA, y permite la publicación en Internet de datos e imágenes 
en tiempo real (http://rhonda.eeza.csic.es). 
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Una selección de variables meteorológicas, hidrológicas y ecológicas es monitorizada a 
varias escalas temporales en el Áreas Experimental. En ambientes áridos, las escalas 
más finas son esenciales para obtener información sobre eventos extremos, como la 
precipitación, que son los factores principales que explican el cambio en el paisaje. Por 
otra parte, las escalas temporales menos detalladas permiten la detección de respuestas 
al cambio global. 
La monitorización a largo plazo en las instalaciones pretende identificar respuestas a la 
variabilidad climática y al abandono agrícola en tierras marginales. Entre las variables 
que se registran regularmente se encuentran: la meteorología básica; escorrentía y 
producción de sedimentos a varias escalas espaciales; propiedades hidrológicas y 
humedad del suelo. Durante varios años se han registrado también y balances y flujos de 
biomasa vegetal, tales como productividad primaria neta, necromasa y mantillo. Las 
instalaciones forman parte del Observatorio Ecológico en el Proyecto SURMODES. 
 
2.- Situación y descripción del área experimental y su entorno 
 
El área experimental (Fig 1) se sitúa en la margen derecha de la Rambla Honda, un 
cauce efímero bastante encajado que drena un área de 30,6 km² en la vertiente Sur de la 
Sierra de Los Filabres. El área experimental forma una catena de vegetación dispersa y 
suelos que se extiende desde el cauce actual de la rambla, a 600 m s.n.m., hasta el 
parteaguas a 800 m (Puigdefábregas et al., 1996). 
 

 
 
Fig 1 Localización de Rambla Honda y modelo digital de elevaciones del área de estudio 
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El área de estudio se localiza en la zona de contacto entre la vertiente sur de la Sierra de 
los Filabres, esencialmente formada por rocas metamórficas del Precámbrico al Triásico 
(pertenecientes al complejo Nevado-Filábride) y la depresión Neógena de Sorbas-
Tabernas, al Sur y Este de la Cordillera Bética.  

La secuencia litológica en la zona de estudio está formada por una potente y monótona 
serie de micasquistos gris oscuro, grafitosos, con granates y abundantes filones y 
venillas de cuarzo y cuarcitas, estando todo el conjunto fuertemente tectonizado 
(marcada esquistosidad, estructuras plegadas y cabalgamientos que producen una 
intensa trituración en las zonas de contacto, así como fallas y fracturas con direcciones 
N-S y E-W) (Fig 2).  

La Rambla Honda es un valle disimétrico muy encajado en los materiales descritos, con 
una vertiente izquierda con laderas muy escarpadas y rocosas y una vertiente derecha 
más suave, menos escarpada con un sistema de abanicos aluviales en su base, 
desarrollados desde el Pleistoceno (Harvey, 1984a) y en vías de destrucción por incisión 
de la red fluvial actual (Fig 3).  

 
Fig 2.- Micasquistos con vetas de cuarzo y cuarcitas son la litología dominante en la zona. 

 

 
Fig 3.- Vista general de Rambla Honda desde la parte alta del área experimental. En primer término, 
espartal (Stipa tenacisima) sobre ladera de micasquistos. En la parte media de los conos aluviales, 

albaidal (Anthyllis cytisoides) y en la parte baja, retamar (Retama sphaerocarpa), ambos sobre campos de 
cultivo abandonados. 



2.2.- Topografía  
 
La restitución fotogramétrica de fotografías aéreas detalladas a escala 1:3500 permitió 
llevar a cabo un mapa topográfico 1:500 de una gran parte de la zona de estudio, 
incluyendo toda la cuenca instrumentada (Fig 1). A partir de las curvas de nivel 
digitalizadas se construyeron modelos digitales de elevación (MDE) mediante dos 
algoritmos distintos, “r.surf.countour” de USA-CERL (1991) y “ANUDEM” 
(Hutchinson, 1989), obteniéndose MDEs a resoluciones de 4 m y 1 m respectivamente. 
A partir de los MDE se calcularon distintos atributos topográficos como la pendiente 
(SLO), el área específica (ARE), el índice topográfico (W), el índice de humedad (ATB) 
y el índice de transporte potencial de sedimentos (LSF).  
La mayoría de dichos atributos presentan una correlación significativa con las 
geoformas presentes en Rambla Honda, y algunos de dichos atributos con algunas 
propiedades de sus suelos, como porosidad y contenido de humedad a capacidad de 
campo, y también con los promedios de humedad del suelo en las estaciones más 
húmedas de algunos años (Puigdefábregas et al, 1998). 
 
2.3.- Clima.  
 
En el capítulo de El Cautivo se describen las características generales del clima de la 
región a partir de la estación del INM de Tabernas, que es la de referencia para la zona.  
 
El clima de Rambla Honda es semiárido, aunque algo menos árido que el de Tabernas y 
el Cautivo. Las temperaturas son globalmente suaves, si bien los veranos son largos y 
calurosos pudiéndose alcanzar casi 60°C sobre el suelo. Los diagramas ombrotérmicos 
según el modelo de Walter-Lieth de las estaciones de Tabernas (30 años) y Rambla 
Honda (15 años) se incluyen en la Figura 4.  
 

TABERNAS (ALMERIA) (490 m s.n.m.) 17.96 °C
[T (°C): 25 years     P (mm): 30 years] 239.4 mm
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TMab    Temperatura máxima absoluta  (°C)
meTM    Media de las temperaturas máximas del mes más cálido  (°C)
meOT    Media de las oscilaciones térmicas diarias  (°C)
meTm    Media de las temperaturas mínimas del mes más frío  (°C)
Tmab    Temperatura mínima absoluta  (°C)

   Meses con temperatura mínima absoluta potencial < 0 °C  
 
Fig 4.- Diagramas ombrotérmicos según el modelo de Walter-Lieth de las estaciones de 
Tabernas (30 años) y Rambla Honda (15 años). 
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Fig 5.- Precipitación anual (año hidrológico) y estacional en Rambla Honda desde 1989/90 

hasta 2003/04. 
 
En el observatorio propio de Rambla Honda se totalizan 266,2 mm de media anual, 
también con un largo período de precipitaciones que va de Septiembre a Mayo o Junio, 
pero estando las lluvias bastante concentradas en otoño e invierno (Fig 5). Es más 
lluvioso el otoño (37 mm en Septiembre, 37,3 mm en Octubre y 33,9 mm en 
Noviembre); luego el invierno (Diciembre, 29,5 mm, Enero 17,9 mm y Febrero 27,5 
mm), después la primavera y por último el verano, con 10,4 mm, 0,8 mm y 2,5 mm de 
media respectivamente de Junio a Agosto. Los totales anuales han oscilado entre los 
569,5 mm de 1989-90 ó los 403,9 mm de 1996-97, hasta los 122,4 mm en el 1993-94 ó 
125,4 mm en el 1998-99. Intensidades máximas han sido 91,2 mm/h durante 5 minutos 
y 211,4 mm/h durante 44 segundos.  
 
Una estima por el método de Blaney y Criddle modificado por Doorrenbos y Pruitt 
(1984), da un total anual medio de 1666 mm de evapotranspiración potencial (ETP) para 
la estación de Tabernas. La ETP es siempre varias veces mayor que la precipitación (P), 
si bien oscila de unos a otros años y sobre todo de unos meses a otros. En el mes con 
mayor cociente P/ETP, Noviembre, la capacidad del medio para evaporar y transpirar 
sigue siendo triple que la precipitación. En el mes de Julio ETP alcanza unas 100 veces 
el valor de la precipitación. Valores frecuentes del cociente P/ETP en la parte norte del 
área mediterránea occidental oscilan entre 0,4 y 1,3 para el conjunto del año, frente a 
0,15 en Tabernas. A escala mediterránea el cociente P/ETP de Tabernas es intermedio 
entre los valores subsaharianos y los de la mitad norte del Mediterráneo (Palutikof et al., 
1996). 
La humedad relativa del aire media oscila entre el 48 – 50% en Julio y Agosto y el 67 – 
69% en Noviembre y Diciembre. Pero las oscilaciones en ciclos de pocos días, incluso 
dentro de un mismo día, son con frecuencia más fuertes que las anuales. En cualquier 
mes del año se puede alcanzar o superar el 97%. Las medias mensuales de las máximas 
oscilan entre 69 y 70% de Julio y Agosto, respectivamente, y 82% de Noviembre o 
Diciembre. Las mínimas absolutas son muy bajas, incluso en otoño (5% registrados en 
noviembre) e invierno (6% en Febrero). Las medias de las mínimas, mucho más 



regulares, oscilan entre el 30 - 33% (Julio y Agosto, respectivamente) y 48 - 51% en 
Noviembre y Diciembre.  
 
La radiación solar incidente alcanza máximos diarios de alrededor de 1000 w m-2 en los 
meses de días largos, con cielo despejado, soliendo superar los 900 w m-2 entre las 
12:30 y las 16:00. Estos máximos se dan durante 4 ó 5 meses al año, entre abril y julio-
agosto. En los días más cortos los máximos oscilan entre 500 y 600 w m-2. La radiación 
sube 3 ó 4 w m-2 cada día durante el invierno, aunque es también cuando resulta más 
variable. En cuanto a la radiación neta, las medias mensuales de las mínimas diarias 
oscilan entre –96 w m-2 en junio y julio y –77 w m-2 en enero y diciembre y, las medias 
de las máximas, entre 590 w m-2 en mayo-junio y 285 w m-2 en diciembre. 
 
La media anual de temperaturas es de 16,2ºC, casi 2°C menos que en la estación de 
Tabernas, donde el régimen térmico es algo más continental. También las máximas en 
Rambla Honda son unos 2°C más bajas (oscilando las medias de las máximas entre 
15ºC en enero y 33°C en agosto) pero las mínimas son similares (oscilando las medias 
de mínimas entre 19ºC en agosto y 4ºC en enero). La media de las oscilaciones diarias 
es también 2°C menor. La temperatura baja más rápidamente durante el otoño en 
Rambla Honda, a la par que sus precipitaciones otoñales son algo mayores que las de 
Tabernas.  
 
2.4.- Hidrología superficial 
 
Debido a la escasez y naturaleza de las precipitaciones la escorrentía superficial es 
forzosamente discontinua a lo largo de las laderas,  siendo los cauces principales de tipo 
efímero. Precipitaciones de hasta 20 mm en un día puede esperarse que ocurran todos 
los años; con un periodos de retorno de 5 y 11 años se producen episodios lluviosos que 
superan los 50 y 70 mm en 24 h respectivamente (Lázaro et al., 2001). Dependiendo 
también de la intensidad, en el caso de los eventos más importantes pueden producirse 
avenidas más o menos efímeras que afectan a los cauces principales, lo que viene 
ocurriendo en promedio una vez cada 4 años (Domingo et al., 2001).  
 
La red es de tipo dendrítico con una densidad de drenaje entre 12 y 16 km km-2. La 
dirección de los cauces está condicionada básicamente por la estructura local, tanto por 
la esquistosidad principal como por los ejes de los pliegues, siguiendo zonas lineales de 
mayor debilidad existiendo muy buenos ejemplos de erosión diferencial, dando 
sucesiones de resaltes o espolones morfológicos junto a vaguadas de reducidas 
dimensiones (cauces de orden 1). 

 
2.5.- Hidrogeología 
 
La geología de la zona indica que sólo se encuentran niveles acuíferos en donde se 
producen acumulaciones de sedimentos cuaternarios, generalmente en los cauces 
principales de las ramblas, considerándose el substrato de micasquistos como 
impermeable. En nuestra zona de estudio, el espesor de sedimentos cuaternarios alcanza 
30 m y solo durante los episodios lluviosos extremos llega a llenarse el acuífero aluvial 
(tres veces en 15 años). La elevada conductividad hidráulica del sedimento explica su 
rápido vaciado (inferior a 72 h) probablemente por drenaje lateral aguas abajo. Pero en 
los eventos de precipitación intensos la concentración de escorrentía es rápida y el agua 



puede correr en superficie por los lechos de los cauces principales sin haberse llenado 
previamente todo el acuífero. 
 
2.6.- Suelos – propiedades estructurales. 
 
Los suelos son de origen coluvial y aluvial. Los del sector alto de la ladera se han 
desarrollado directamente a partir de micasquistos y sobre depósitos de pendiente. El 
espesor del suelo depende de la dureza de la roca y de la pendiente: donde abundan las 
venas de cuarzo dominan los afloramientos rocosos y el suelo apenas alcanzan 15 cm de 
profundidad, (Leptosoles Eutricos según FAO-ISRIC-ISSS, 1998) pero en los depósitos 
de pendiente sobre micasquistos menos cuarcíferos el suelo puede tener hasta 60 cm 
(Regosoles Eutricos según FAO-ISRIC-ISSS, 1998). Son suelos franco-arenosos, muy 
pedregosos, con contenidos de materia orgánica del horizonte superficial entre el 2% y 
el 8% según se trate de áreas desnudas o bajo vegetación de esparto.  
 
En el sector al pie de la ladera se han formado potentes conos aluviales (se han medido 
18 m de espesor de sedimentos unas pocas decenas de metros antes de su convergencia 
con la rambla) formados por coluviones estratificados en lentejones que aguas abajo 
enlazan con las terrazas de rambla formadas por depósitos aluviales mejor 
estratificados. Por ello los suelos son mucho más profundos, de tipo arenoso-franco (Fig 
6), también pedregosos pero disminuyendo el tamaño de los elementos líticos pendiente 
abajo. Tienen menor contenido de materia orgánica (entre 1,4 y 4 según se trate de áreas 
desnudas o bajo vegetación perenne). Los de la parte alta son Regosoles Calcáricos y 
los de la baja Fluvisoles Eutricos, según FAO-ISRIC-ISSS (1998).  
 

 
 

Fig 6.- Típico perfil de suelo, de tipo AC, en la parte baja de un cono aluvial en Rambla Honda. 
Se observa la típica estratificación en lentejones de arena y grava y un desarrollo edáfico 

incipiente (horizonte Ap). 



Los suelos de ambos sectores tienen algunos atributos comunes como el pH, entre 6,5 y 
7,5, una baja conductividad eléctrica, entre 0,03 y 0,22 dSm-1, y una reducida capacidad 
de intercambio catiónico, inferior a 10 cmol kg-1, la presencia de un pavimento de 
piedras (Fig 7) y una costra filtrante subyacente (Fig 8). La estabilidad de los agregados, 
si bien aumenta proporcionalmente con el porcentaje de vegetación anual 
(especialmente Stipa capensis), con la proximidad a la vegetación perenne y la 
proporción de fracción fina (limo + arcilla), es en general baja comparada con suelos de 
otras zonas semiáridas (Solé Benet et al., 2004). 
 

  
Fig 7.- Pavimento de piedras que recubre tanto los suelos del abanico aluvial como los gradines 
aguas arriba de las matas de esparto. El aro gris corresponde a un experimento de medida de la 

humedad del suelo y tiene 25 cm de diámetro. 
 

  
Fig 8.- Fotografía de una lámina delgada de un corte de suelo en la que se observa la 

diferenciación textural que ha originado la costra filtrante: capas A (gravilla) y B (arena gruesa), 
en las que se han lavado los elementos finos, capa C (arena muy fina y limo), de acumulación. 

 
A pesar de su elevado contenido en arena, el contenido volumétrico de agua de la tierra 
fina retenida entre 0,01 y 1,5 MPa es relativamente alta, entre 0.33 L L-1 y 60 L L-1. Sin 
embargo, dichos valores disminuyen hasta la mitad si tenemos en cuenta los elevados 



valores de densidad aparente medidos en grandes volúmenes de suelo (p.e., 50 L), del 
orden 1,8 L kg-1 a 2,2 L kg-1, debidos a la elevada pedregosidad, que oscila entre el 13% 
en la parte baja de la catena y el 60% en la parte alta. 
Asimismo se ha puesto de manifiesto la existencia de hidrofobia asociada a 
acumulaciones de materia orgánica en superficie, ya sea de origen vegetal (mantillo) o 
animal (letrinas de conejos), especialmente en los suelos arenoso-francos de los conos 
aluviales (Contreras y Solé, 2003). Este hecho confirma las observaciones previas 
llevadas a cabo con simulación de lluvia (Nicolau et al, 1996) en las que la escorrentía 
disminuía progresivamente a medida que la repelencia al agua desaparecía.  
 
2.7.- Vegetación 
 
(Se indican con * las especies endémicas de distribución Ibero-Norteafricana, con ** los 
endemismos del SE ibérico y con *** los endemismos más o menos locales, según 
Peinado et al 1992) 

 
Rambla Honda está probablemente fuera pero muy cerca del borde del área cuya 
vegetación potencial sería un encinar (Rivas - Martinez et al., 1987). El clima del lugar 
no parece que permita sostener un estrato arbóreo más o menos generalizado (Montero 
y G. Rebollar, 1983; Lázaro y G. Rebollar, 1988). Aunque la presencia de algunos pies 
de Quercus ballota por los alrededores junto con la estima para la zona de una 
precipitación anual media de 300 mm, mediante interpolación en el espacio basada en 
un centenar de estaciones meteorológicas de la provincia de Almería y alrededores 
(Lázaro y Rey, 1990), hacen pensar que tal vez las precipitaciones de los últimos 15 
años han sido más escasas de lo normal a largo plazo y que el área podría soportar cierta 
cobertura de árboles. Pero todo parece indicar que la vegetación natural no pasaría de un 
matorral mediterráneo con árboles dispersos de lento desarrollo. En la actualidad los 
espartales, cuya extensión ha sido favorecida por el hombre, son la formación que más 
superficie ocupa, siendo también importantes los albaidales y retamares. Terófitos y 
caméfitos, así como algunos hemicriptófitos y nanofanerófitos son los biótipos mejor 
adaptados a este entorno semiárido y templado y, en conjunto, suponen la gran mayoría 
de la flora vascular. Las especies anuales son tres veces más numerosas que las 
perennes, aunque la mayor parte de la biomasa se debe a los arbustos y a las gramíneas 
vivaces que forman macollas. 
 
En los lugares sin uso agrícola desde hace más tiempo se pueden encontrar fragmentos 
de matorral con algunas de estas especies: Pistacia lentiscus, Quercus coccifera, 
Bupleurum gibraltaricum, Rhamnus velutinus, R. oleoides, Ephedra fragilis, Quercus 
ballota, Olea europea sylvestris, Rubia peregrina, Clematis flammula o Pinus 
halepensis. Pero la fisonomía más frecuente en la mayor parte de las laderas es el 
espartal, formación de herbáceas perennes dominada por gramineas como Stipa 
tenacissima y Dactylis hispanica, incluyendo también algunos camefitos como 
Helianthemum almeriense***  y hemicriptófitos como Herniaria fontanesii ssp. 
almeriana*** y, en los puntos nitrificados, Artemisia barrelieri**, A. campestris o 
Helychrisum stoechas, así como ciertos geofitos como Lapiedra martinezii en puntos 
con afloramientos rocosos.  
Las áreas de ladera no ocupadas por espartal, generalmente por ser campos 
abandonados hace menos tiempo, y por lo común con menor pendiente y más espesor 
de suelo, sostienen un matorral de bajo porte y media cobertura con fitodiversidad más 
alta que los espartales y una composición florística más variable localmente. Algunos de 



estos matorrales son albaidales, fuertemente dominados por Anthyllis cytisoides. Pero en 
general también son frecuentes otras especies, como Cistus albidus, Coronilla juncea, 
Daphne gnidium, Genista retamoides**, G. umbellata, Rhamnus lycioides, Rosmarinus 
officinalis, Brachypodium retusum y Whithania frutescens para los lugares con matorral 
más desarrollado, y Ballota hirsuta, Hammada articulata**, Launaea lanífera**, 
Lavandula multifida, Phagnalon saxatile, Salsola genistoides**, Paronychia 
suffruticosa, Teucrium sps. y Thymus sps. para los lugares más degradados. 
En los fondos de valle y lechos de rambas cambia la flora y a menudo pasa a ser 
dominante Retama sphaerocarpa, Nerium oleander o Tamarix africana, siendo también 
comunes Andryala ragusina, Ficus carica, Ononis natrix, y Thymelaea hirsuta. Las 
anuales presentan pocas especies en el espartal, pero son abundantes en las partes bajas 
de ciertas laderas y muy abundantes en los campos abandonados, los fondos de valle, y 
en los lugares con suelo profundo, abandono reciente, y uso esporádico para agricultura 
o habitual para ganadería. Entre las múltiples especies de terófitos cabe citar Alyssum 
granatense, Asphodelus tenuifolius*, Atractylis cancellata, Brachypodium distachyon, 
Bromus rubens, Calendula tripterocarpa, Clypeola jonthlaspi, Cynodon dactylon, 
Diplotaxis harra**, Eryngium ilicifolium*, Helianthemum ledifolium, H. salicifolium, 
Hippocrepis multisiliquosa, Leontodon longirrostris, Linum strictum, Plantago afra, P. 
ovata, Rostraria pumila, Schismus barbatus, Stipa capensis, etc. En los fondos de valle, 
con suelos más arenosos, además de muchas de las anteriores, destacan Coronopus 
dydimus, Crassula tillaea, Crucianella angustifolia, C. patula, Ifloga spicata*, 
Lasiopogon muscoides*, Leysera leyseroides*, Limonium echioides, L. thouinii, Linaria 
nigricans***, Lobularia libica*, Logfia clementei*, Nothoceras bicorne*, Ononis 
viscosa, Rumex bucephalophorus, Silene ascendens***, S. littorea, S. decipiens. 
 

  
Fig 9.- Retamar (Retama sphareocarpa) en la parte baja de Rambla Honda. 

 
En el área instrumentada la vegetación es un matorral formando tres bandas altitudinales 
transversales a la línea de pendiente de las laderas, estando cada una de las bandas 
dominada por una especie distinta. En el fondo del valle y en la parte baja de los 
abanicos sedimentarios que se extienden por la mitad inferior de la ladera, encontramos 
un retamar fuertemente dominado por Retama sphaerocarpa (Fig 9), en el cual las 
anuales son estacionalmente muy abundantes, estando presentes diversas especies 
silicícolas. En la parte alta de los abanicos aluviales se encuentra un albaidal casi puro 
de Anthyllis cytisoides (Fig 10), sobre suelos profundos y con coberturas eventualmente 



importantes de anuales. En la mitad superior de la ladera, con más pendiente y suelos 
más someros y con afloramientos rocosos, la vegetación es un espartal con fuerte 
dominio de Stipa tenacissima (Fig 11) y escasas anuales, con pequeñas manchas de 
albaidal ocupando rellanos de menor pendiente y probablemente asociadas a los últimos 
enclaves que fueron cultivados. Lo esquemático de la vegetación del área 
instrumentada, junto con el hecho de que las especies dominantes son a la vez muy 
comunes y típicas en la región y claramente distintas en cuanto a morfología y ecología, 
fue una de las razones para la selección de dicha área. 
 

  
Fig 10.- Albaidal (Anthyllis cytisoides) en la parte alta de los conos aluviales. 

 

  
Fig 11.- Espartal (Stipa tenacísima) cubriendo la ladera de micasquistos. 

 
2.8.- Población y uso del suelo 
 
En el pasado el uso de esta zona fue muchísimo más intenso que el actual puesto que 
vivían en ella varias familias, lo que hacía inevitables varias actividades: agricultura de 
secano (cereales sobre todo), cultivando para ello todas las terrazas de fondo de rambla 
y los numerosos balates (terrazas de banco estrecho en laderas) de la zona, si bien 



mediante técnicas de cosecha de agua procedente de laderas desnudas y/o rocosas 
proporcionaban también riegos complementarios a pequeñas parcelas con olivos y/o 
huertos; ganadería (ovina, caprina y porcina); caza menor; recolección del esparto que 
los propios habitantes favorecieron, como fuente de celulosa, y de plantas aromáticas, 
hoy en día muy escasas; apicultura; quizás también artesanía. 
 
Actualmente la zona está despoblada por el abandono ocurrido en las décadas de los 50 
y 60 del siglo XX. Aunque la zona sigue teniendo un uso ganadero de baja intensidad, 
en el área experimental dicho uso se ha excluido totalmente con la finalidad de que sus 
posibles efectos no interfirieran con los procesos naturales. Una de las principales 
diferencias entre la zona pastoreada y la no pastoreada ha sido la presencia en la zona no 
pastoreada, entre 2001 y 2004, de una plaga de una cochinilla que ha provocado la 
mortandad casi total de albaida, con posibles consecuencias, todavía no evaluadas, en el 
comportamiento hidrológico y geomorfológico en las áreas afectadas. 
Otro uso actual del suelo es la caza menor, sobre todo de perdiz roja, codorniz y conejo. 
Hay pruebas de presencia ocasional de jabalíes y zorros en el área instrumentada, y 
alguna vez han dejado evidencias de haber acechado al jabalí. 
 
2.9.- Procesos ambientales y riesgos naturales 
 
A la vista de los bien desarrollados conos aluviales del área se podría pensar que las 
peligrosas avenidas de tipo “debris flow” que los ocasionaron podrían producirse en 
algún momento. Sin embargo esto es muy poco probable dado que los conos, aparte de 
presentar en superficie un típico pavimento de piedras, presentan también en su parte 
baja una elevada concentración de cantos y bloques en superficie que indica el carácter 
no activo del cono aluvial (Colombo, 1989), lo que se confirma también por la incisión 
profunda a que están sometidos. Harvey (1984) considera que estos abanicos aluviales 
debieron formarse a finales del Pleistoceno entre el término de la última glaciación y el 
principio del Holoceno, cuando la red de drenaje se ha ido encajando progresivamente.   
 
La estabilidad estructural de los suelos del área es muy baja, por lo que cualquier 
perturbación externa (lluvia torrencial, labranza) puede ocasionar su erosión acelerada.  
 
2.10.- Erosión de suelos 
 
Los suelos de la parte baja de la ladera, en su estado natural (como campo agrícola 
abandonado), están protegidos por un pavimento de piedras, por lo que las tasas de 
erosión por lluvia, en ausencia de escorrentía, son poco significantes, del orden de 0,1 t 
ha-1 a-1. En la parte alta, la dispersa cobertura de esparto ha formado un sistema de 
gradines o terracitas en donde también se ha desarrollado un pavimento de piedras, si 
bien la mayor pendiente da lugar a mayores tasas de erosión, aunque también de muy 
baja magnitud, del mismo orden que las anteriores. Cuando de manera experimental, 
simulando una operación de labranza, se mezclan homogéneamente los 15 cm 
superficiales de suelo, las tasas de erosión ante una lluvia intensa (60 mm h-1, período 
de retorno de 10 años según Elias Castillo y Ruiz Beltrán, 1979) se multiplican por 
1000, alcanzándose 100 t ha-1 en un solo episodio lluvioso (Solé Benet et al, 2002), si 
bien, el pavimento de piedras se reconstruye en un pocos meses con lluvias naturales 
protegiendo de nuevo al suelo como en su estado inicial de campo abandonado. 
Aparte de este proceso que suele caracterizar a los suelos que recubren los abanicos 
aluviales, se producen en la zona otros procesos de erosión de suelos: 



Uno de ellos es la sufusión que afecta a las terrazas de banco amplio, de formación 
progresiva (2000 años de antigüedad según Puigdefábregas, 1998), alimentadas 
periódicamente por las boqueras de la rambla. Por su rango granulométrico en general 
estrecho, debido a la decantación de los elementos gruesos que se produce aguas arriba, 
y a los macro- y giga-poros debidos a la meso- y macro-fauna, los gradientes 
hidráulicos en dichos poros en condiciones de avenida son suficientes para crear túneles 
(mecanismo de sufusión) que, al irse acelerando por el abandono agrícola, llega a 
provocar elevadas tasas de erosión local e incluso la destrucción de la terraza por 
colapso. 
 
También las terrazas de banco estrecho que cubren algunas laderas sufren del efecto del 
abandono agrícola: la falta de mantenimiento de los muros de mampostería en seco da 
lugar a cárcavas que aceleran la pérdida de suelo e incluso la pérdida del bancal. 
 
2.11.- Salinización 
 
Debido a la baja salinidad de roca madre y a las buenas condiciones de drenaje, no se 
produce salinización del suelo.  
 
3.- Investigación desarrollada, infraestructura científica, metodologías usadas, etc. 
 
Desde 1989, año de establecimiento del área experimental, diversos proyectos 
consecutivos de la Dirección General de Conservación de la Naturaleza (LUCDEME), de 
los Planes Nacionales de I+D (DESERMA, PROHIDRADE, EPOHIDRO, PROHISEM, 
ECONEXUS) y de la Comisión Europea (MEDALUS, PESERA y GEORANGE) han 
utilizado las instalaciones y/o sus parámetros meteorológicos, hidrológicos y 
geomorfológicos contribuyendo asimismo a su mejora mediante la incorporación de 
infraestructura temporal o permanente. 
 
Los objetivos generales que se han mantenido desde su puesta en funcionamiento han 
sido: 1) conocer la respuesta hidrológica y erosiva ante las precipitaciones en un 
contexto de abandono agrícola; y 2) conocer las relaciones interactivas entre procesos 
geomorfológicos, evolución del suelo y vegetación en medio árido y semiárido.  
 
En el curso de los proyectos llevados a cabo total o parcialmente en sus instalaciones 
diversos objetivos específicos han tratado de responder a las siguientes preguntas: a) 
cuál es el mínimo número de variables hidrológicas que deben intervenir en un modelo 
de simulación hidrológica para zonas semiáridas, b) cómo intervienen las distintos tipos 
de superficie del suelo en la respuesta hidrológica de una pequeña cuenca, c) cómo se 
forman las costras filtrantes y cuál es su papel en la infiltración, escorrentía y erosión a 
diferentes escalas, d) cuáles son las propiedades micromorfológicas, físicas y 
mineralógicas del suelo, e) cómo evoluciona la humedad del suelo en condiciones 
naturales y agrícolas tradicionales, f) cuáles son las interacciones entre escorrentía, 
tránsito de sedimentos y estructura espacial de la vegetación a escala de ladera, g) cómo 
varía en el espacio y temporalmente la estructura y productividad de comunidades 
vegetales, h) cómo se estima o mide la evapotranspiración real en ambientes con 
vegetación dispersa, i) como se estima o mide la partición de lluvia por la vegetación 
(intercepción, transcolación y escorrentía cortical). 
 



El sistema de ladera se considera un tratamiento metodológico en gran parte de los 
estudios realizados. Los métodos utilizados se pueden dividir en los tipos siguientes:  
 
1) mediciones directas en el campo: 
En la mayoría de los casos fueron muestreos estratificados con objeto de recoger las 
variaciones particulares de cada una de las dos posiciones originadas por la vegetación 
dispersa, bajo matas y en claros. Se pueden dividir en dos grandes grupos: 
a) tomadas una sola vez, como la densidad aparente y la conductividad hidráulica del 
suelo, o la cobertura vegetal y las frecuencias de especies en los balates;  
b) periódicas, que a su vez se dividen entre tomas de datos manuales o instrumentales 
más o menos automáticas. Entre las primeras está la recogida de sedimentos 
procedentes de parcelas de erosión o de pequeñas cuencas, o la recogida de hojarasca, y 
de datos de la vegetación: en distintos momentos (estacional o anualmente) se 
cosecharon a mano, según diseños experimentales preestablecidos (Cammeraat, 1992), 
distintos elementos vegetales (herbáceas, tallos, ramas, flores, necromasa, etc.) para 
determinar el crecimiento de las plantas, o la tasa de descomposición celulolítica en el 
suelo, entre otros. También ha sido necesario establecer un sistema de marcaje de 
detalle para llevar a cabo el seguimiento demográfico de individuos, ramas, tallos y 
hojas. Entre las segundas están el registro automático de valores de sensores de tipo 
meteorológico o hidrológico, como los sensores de humedad del suelo, o bien el uso de 
dispositivos como estaciones Bowen y de “Eddy correlation” (método de correlación 
por remolinos para la medición de la ETR). 
 
2) métodos de laboratorio que incluyen todas las caracterizaciones del agua de 
escorrentía, sedimentos y suelos, como pH, conductividad eléctrica, alcalinidad, sales 
totales y iones solubles, materia orgánica, composición granulométrica, estabilidad de 
los agregados, límites de Atterberg, contenido en carbonatos totales y yeso, capacidad e 
intercambio catiónico, agua retenida a 0,01 y 1,5 MPa, mineralogía total y de la fracción 
arcillosa, micromofología óptica de suelos y rocas, etc. En el caso de la vegetación, unas 
muestras recogidas en campo eran empleadas para determinar las especies y otras 
diseccionadas para obtener el número y/o peso seco de cada componente: mantillo, 
raíces, hojas, tallos, ramas, flores, etc., así como en ciertos casos el índice de áreas 
foliar. 
 
3) métodos experimentales que han permitido: a) obtener parámetros de infiltración y 
producción de sedimentos en parcelas mediante lluvia simulada; b) determinar como la 
vegetación dispersa intercepta los flujos de agua y sedimentos en un ladera. 
 
4) sistemas de información geográfica que incluyen MDE hasta de 1 m de resolución, y 
atributos topográficos. 
 
La instalación permanente, cuyos datos hidrológicos se aportan a la RESEL, consta de: 
 
A) una estación meteorológica en la parte baja de la cuenca donde se mide la 
precipitación y su intensidad, la temperatura y la humedad del aire, la dirección y la 
velocidad del viento, y la radiación solar global y neta, cuyo instrumental y frecuencia 
de toma de datos se detallan en la tabla 1. 
 
 
 



Tabla 1.- Datos obtenidos en la estación de Rambla Honda  
DATOS DISPONIBILIDAD TIEMPO y/o 

resolución 
METODOS 

Meteorología   
Temperatura del aire (Est. Meteor.) Desde Sep 1989 5 a 10 minutos semiconductor, telemetría + datalogger 
Humedad relativa del aire (Est. Meteor.) Desde Sep 1989 5 a 10 minutos sensores capacitivos, telemetría + datalogger 
Velocidad del viento (Est. Meteor.) Desde Sep 1989 5 a 10 minutos anemómetro rotatorio 
Dirección del viento (Est. Meteor.) Desde Sep 1989 5 a 10 minutos veleta 
Radiación solar total (Est. Meteor.) Desde Sep 1989 5 a 10 minutos piranómetro 
Radiación solar neta (Est. Meteor.) Desde Oct 1994 5 a 10 minutos sensor amplio espectro 
Intensidad de lluvia a 1,50 m de altura (Est. 
Meteor. + parte alta cuenca) 

Desde Sep 1989 20 segundos balancines de 0,28 mm y 0,2 mm, telemetría + 
datalogger 

Intensidad de lluvia a ras de suelo (E. M.) Desde May 2001 1 segundo balancín de 0,2 mm, datalogger 
Suelos   

Pedregosidad superficial Dic 91 y Dic 97 2 veces conteo manual 
Rugosidad superficial en parcelas erosión Nov 92 y Jun 94 única secciones transversales con teodolito 
Descripción de perfiles 1993 única descripciones de campo 
Micromorfología Nov 92-Abr 95 única impregnación con resina + microscopía 
Granulometría 1993 única pipeta de Robinson 
Densidad aparente 1991 y 1998 única cilindros y método de la excavación 
Conductividad hidráulica saturada Oct 92-Dic 92 unica método Porchet 
Infiltración Dic 92-Ene 93 única simulación de lluvia 
Propiedades químicas de los horizontes 1991 única análisis químicos 
Repelencia o hidrofobia 2001-02 única test de penetración de la gota de agua 
Clasificación y mapa de suelos (1:5.000), 
digitalizado 

1991 y  
1998 

única sistema Soil Taxonomy y  
FAO 

Estabilidad de los agregados 
Influencia del tipo de superficie en θ 
Génesis costra filtrante y consecuencias 

2002-2003 
1999 – 2000 
1997 - 1998 

única 
única 
única 

tamizado en seco y test de la gota 
sensores SBIB y datalogger 
simulación de lluvia 

Hidrología   

Humedad del suelo 
Humedad del suelo 
Humedad del suelo 

Nov 91- Dic 1994 
Desde Sept 1994 

Desde Mayo 2001 

entre 1 y 15 días 
entre 5 y 20 min 

cada 30 min 

método gravimétrico (manual) 
sensores SBIB (automático, telemetría) 
sensores SBIB (automático, datalogger) 

Escorrentía y sedimentos en parcelas 
 
Escorrentía en parcelas 
Escorrentía en parcelas 

Desde Sep 1991 
 

Desde Mayo 1994 
Desde Mayo 2001 

total por evento 
 

tiempo cada 0.5 L
tiempo cada 0.5 L

manual en parcelas 2 x 10 m cerradas, + 
laboratorio 
automático telemetría en parcelas cerradas 
automático datalogger en parcelas cerradas 

Esccorrentía y sedimentos en cuencas 
Escorrentía en cuencas 
 
Erosión en cuencas 

Desde May 1994 
Desde 1992 

 
1992 -Dic 2003 

cada evento 
< 1 min. 

 
cada evento 

manual a niveles establecidos + laboratorio 
automático con sondas de nivel capacitivas, 
telemetría + datalogger 
automático a alturas establecidas, telemetría 

Análisis de partículas y químico de la lluvia Sep 91- Dic 2003 eventualmente pluviómetros y captadores globales 
Nivel freático Feb 92- Dic 2003 eventualmente medición manual en pozo de sondeo 
Evapotranspiración real en 3 comunidades veg 1997 – 2002 campañas “Bowen”  y “Eddy correlation” 
Deposición de rocío 2002 campañas Eddy correlation 
Partición de lluvia  1996 campañas embudos y anillos recolectores de agua 

Topografía  
Topografía de ladera Oct-Dic 91 única sección transversal con teodolito 
Mapa topográfico (1:500), digital Verano 1992 única restitución fotografías aéreas(1:3500) 
Modelo digital del terreno a 1 m Verano 2001 única programa ANUDEM 

Geología    
Mapa geológico 1:10.000, digitalizado 2000 unica cartografía de campo convencional 

Vegetación    
Fenología  1992-97  observación de campo 
Biomasa de plantas anuales 1992-97  trampas colectoras 



Biomasa de plantas perennes 1992-97  estimas alométricas 
Biomasa de raices gruesas 1992  estimas alométricas 
Biomasa de raices finas Agosto 91 y Mayo 92  muestras volumetricas de suelo 
Producción primaria neta y LAI de tallos 1992-97  muestreo de tallos 
Hojarasca  1991-97  trampas colectoras 
Cobertura de anuales 1991-93  trampas colectoras 
Cobertura de perennes  1992-02  fotos aéreas y satélite (IKONOS) 
LAI de perennes 1996-02  intercepción de radiación  
Actividad celulítica 1992-94  tiras de algodón 

Ecofisiología    
Contenido relativo de agua en hojas y tallos 1990-92 Campañas muestras de hojas y tallos 
Potencial hídrico  1990-92 Campañas cámara de presión  
Conductancia estomática 1992-02 Campañas IRGA 
Conductancia de suelo 1998-02 Campañas lisímetros 
Conductancia aerodinamica suelo/vegetación 1998-02 Campañas balance de energía de réplicas foliares y 

sensores en suelo calentados 
Fotosíntesis neta 1992-02 Campañas IRGA 
Fluorescencia  1992-04 Campañas fluorímetro 

 
B) tres cuencas encajadas, cada una de las cuales con equipamiento propio consistente 
en: un aforador de tipo H equipado con medidor de nivel capacitivo y un balancín a la 
salida para medir caudales bajos; un doble sistema de muestreo del caudal en diferentes 
momentos de la crecida (para sólidos en suspensión y disueltos) consistente en vasos 
comunicantes a diferentes alturas que solo muestrean la rama ascendente del 
hidrograma y en bombas eléctricas que muestrean según un protocolo preestablecido; 
un tanque de sedimentación a la salida del aforador (para medir el arrastre de fondo) 
(tabla 1) (Fig 12). La cuenca 3 es la superior, 900 m², que forma la cabecera; la 2 es la 
intermedia, tiene algo más de 3 ha; la 1 es la general y tiene 4,5 ha. 
 

  
Fig 12.- Aforador tipo H de 60 cm de altura (capacidad 340 L s-1) en la cuenca principal de 

Rambla Honda (4,6 ha). 
 
C) 10 parcelas de escorrentía-erosión de 8 x 2 m, instaladas sobre campos de cultivo 
abandonados (características en tabla 2).  
 



 
Tabla 2.- Datos básicos de las parcelas 
 

parcelas altitud pendiente cobertura piedras costra 
 (m) (%) plantas (%) sup (%) (%) 
P1 650 12.5 40 74 0 
P2 648 21 65 55 0 
P3 655 27,5 20 83 0 
P4 690 29 40 62 5 
P5 725 33 70 63 0 
P6 770 28 70 54 0 
P7 773 41 90 51 0 
P8 769 23 75 61 0 
P9 740 35 80 29 0 
P10 695 45 80 56 0 
P11a 628 2 26 16 8 
P11b 628 2 0 14 16 
P12a 632 4 55 32 0 
P12b 632 5 6 53 0 
P13a 637 5 43 47 0 
P13b 637 5 4 64 0 
P14a 648 7 48 76 5 
P14b 648 9 24 77 5 
P15a 662 12 36 68 3 
P15b 662 12 22 56 1 
P16a 681 20 48 68 5 
P16b 681 22 15 76 5 
P17a 720 24 40 74 6 
P17b 720 23 23 76 17 
P18a 730 21 44 57 5 
P18b 730 18 30 56 16 
P19a 752 21 32 82 6 
P19b 752 23 29 69 4 

  
D) 9 áreas de medida de 30 x 30 m, 3 por unidad fisiográfica, dentro de cada una de las 
cuales hay 2 parcelas cerradas de escorrentía-erosión de 10 x 2 m (Fig 13a), una con 
vegetación rala y otra con vegetación densa. Cada parcela dispone en su parte inferior 
de un canal que recoge el agua y los sedimentos (Fig 13b) que se llevan a un doble 
sistemas de depósitos de 200 L el primero de los cuales está equipado con un divisor de 
flujo. Tres pares de parcelas, una en cada unidad fisiográfica, disponen además de un 
balancín para registrar en continuo el flujo del agua. Junto a cada par de parcelas hay 
grupos de sensores que registran la humedad y la temperatura del suelo a tres 
profundidades.  
En cada una de las áreas de medida se ha abierto, descrito y muestreado un perfil de 
suelo y analizado sus horizontes, determinado la conductividad hidráulica saturada con 
el método de Porchet modificado por Kessler y Oosterbaan (1974) así como la 
infiltración mediante simulación de lluvia sobre superficies desnudas y vegetadas. 
En cada una de dichas áreas, entre 1991 y 1997 se han llevado a cabo los numerosos 
muestreos sistemáticos de vegetación. Las principales variables recogidas para describir 
la estructura de la vegetación fueron la cobertura, biomasa, densidad y distribución 
espacial de perennes y anuales, así como la necromasa de perennes y la riqueza 
específica de anuales. El seguimiento de la dinámica vegetal consistió en la estimación 



(interanual e intra-anual) de la productividad, área foliar, desfronde, senescencia y 
mortalidad, así como la fenología y demografía de diferentes niveles arquitecturales 
(hojas, tallos, ramas e individuos). A partir de todas estas variables se calcularon 
diversos índices muy útiles que delatan la eficiencia y estrategia de crecimiento de cada 
comunidad vegetal para la supervivencia en un medio deficitario en agua. Además en 
cada una de las áreas se ha determinado parámetros de escorrentía e infiltración en un 
campaña específica de simulación de lluvia. 
 

  
Fig 13.- Parcelas de escorrentía-erosión de 2 x 10 m en la zona de medida nº12.  
a) La 12A tiene mayor cobertura vegetal que la 12B. Se observa al fondo un pluviómetro 
totalizador y en primer término un trípode que sostiene i) la caja impermeable conteniendo los 
dispositivos electrónicos que registran tanto la humedad del suelo como la escorrentía en 
continuo de las parcelas y ii) dos paneles solares que alimentan una batería de 12 V (dentro de la 
caja sobre el suelo). 
b) detalle del canalón de recogida de agua y sedimentos. 
 
E) Cuatro piezómetros en un transecto perpendicular al cauce principal de la rambla, 
desde el borde de la misma hacia la ladera, con profundidad hasta el fondo del cuerpo 
sedimentario; uno de ellos fue inutilizado en 1997 por una avalancha de sedimentos. 
 
Aparte de la instalación permanente y/o de  los datos que se aportan a la RESEL, se 
llevan a cabo diversas acciones para complementar a las anteriores en el conocimiento 
geo-ecológico de la zona. Estas campañas específicas de medida se refieren a:   
 
A) Evapotranspiración. El flujo de la evapotranspiración (ETR) es un importante 
componente del balance hidrológico y se forma por la evaporación de agua del suelo, la 
transpiración de la vegetación, la evaporación del agua de lluvia retenida 
fundamentalmente por la vegetación (intercepción de lluvia) y, en algunos casos, el 
agua libre evaporada desde lugares que la retienen (por ejemplo, zonas pantanosas). 
Debido a la complejidad del proceso, se ha llegado incluso a sugerir el uso del termino 
‘evaporación’ en vez del de ‘evapotranspiración’ (Savenije, 2004). Su estudio es 
esencial en el análisis de los balances hidrológicos de sistemas tanto agrícolas como 
naturales y permite un mejor conocimiento para el manejo de la vegetación y de la 
interfase suelo-atmósfera. Su medida directa suele ser difícil y costosa en tiempo y 
dinero por lo que se hace indispensable recurrir a la modelización. Entre los diversos 
modelos que se han desarrollado en las ultimas décadas para estimar ETR, el más 



conocido de ellos es el modelo de evaporación de una sola fuente de Penman-Monteith 
(Monteith, 1965), que usa tanto información micrometeorológica como fisiológica y 
asume que las copas vegetales pueden asimilarse a una superficie uniforme (‘big-leaf’). 
La distribución dispersa, y agrupada en mosaicos de vegetación, característica de las 
zonas semiáridas no satisface las premisas de la aproximación de Penman-Monteith, por 
lo que el modelo fue extendido a dos o más fuentes por distintos autores (Shuttleworth y 
Wallace, 1985; Choudhury y Monteith, 1988; Shuttleworth y Gurney, 1990; Brenner e 
Incoll, 1997). 
En el marco de dos proyectos CICYT ('Modelización de la evapotranspiración real 
sobre vegetación dispersa en clima semiárido', ref. CLI95-1874 y 'Modelización del 
balance de energía en áreas espacialmente heterogéneas de clima semiárido', ref. CLI99-
0835-C02-02) coordinados con el grupo de Física de la Atmósfera de la Universidad de 
Granada, se ha desarrollado un modelo de evapotranspiración adaptado a las 
condiciones de cubiertas vegetales abiertas, propias de las regiones semiáridas.  
Para el desarrollo del modelo se partió de los trabajos realizados por Brenner e Incoll 
(1997) parametrizándolo y validándolo a través de una serie de experimentos de campo 
que permitieran su aplicación a rodales de las especies vegetales características del 
sudeste semi-árido español (Domingo et al., 1999; Villagarcia, 2000). En concreto se 
trabajó en tres aspectos del modelo: (a) balance radiativo (b) resistencias aerodinámicas 
del suelo y (c) resistencias superficiales del suelo. Los experimentos de campo se 
realizaron en parcelas representativas de Retama sphaerocarpa, Anthyllis cytisoides y 
Stipa tenacissima en el área instrumental de Rambla Honda (Tabernas, Almería). El 
modelo considera tres fuentes que integran el flujo evaporativo, las cubiertas vegetales, 
el suelo entre la vegetación y el suelo bajo el dosel de la vegetación. Opera a resolución 
temporal elevada (minuto-hora) y requiere información detallada, tanto meteorológica 
(velocidad del viento, radiación global incidente, temperatura, tensión de vapor, 
humedad del suelo) como fisiológica y estructural de la vegetación (Domingo et al., 
1999; Villagarcía, 2000; Villagarcía et al., 2001). El modelo permite conocer, además 
de la ETR total, la partición de la evaporación, es decir la evaporación de cada 
superficie (planta, suelo bajo copa y suelo desnudo). 
La validación del modelo se llevó a cabo con medidas de ETR mediante dos métodos, el 
de Bowen (BREB: Bowen ratio energy balance) y el de la correlación de remolinos 
(Eddy correlation o covariance).  
También se estudió la posibilidad de ampliar el ámbito de aplicación del modelo 
analizando los problemas de agregación espacial de flujos en condiciones semiáridas y 
por tanto extremas en comparación con otros trabajos precedentes realizados por otros 
autores. Para ello se realizaron medidas de los componentes del balance de energía, 
flujos de calor sensible y latente, calor al suelo y radiación neta y para la caracterización 
fisiológica de la vegetación durante un periodo de tiempo que cubrió ampliamente un 
año hidrológico, sobre rodales de vegetación de gran contraste y adyacentes. La 
posibilidad de determinar el flujo de evapotranspiración a partir sensores remotos se 
evaluó con medidas de temperatura infrarroja y medidas directas del resto de los flujos 
que intervienen en el proceso de la ETR. 
Desde el punto de vista experimental, el diseño instrumental se basó en la disposición 
espacial de tres equipos de Correlación de remolinos (Eddy Correlation), equipados con 
anemómetros sónicos tridimensionales e higrómetros de Krypton. Dos de los equipos se 
instalaron en dos parcelas adyacentes, una de vegetación herbácea y otra de Retama 
sphaerocarpa y el tercer equipo en una torre a mayor altura que integraba 
instrumentalmente los flujos correspondientes al conjunto y que se usó de validación.  



Para las medidas de intercepción y partición de agua de lluvia por la vegetación se 
realizaron experimentos tanto con lluvias naturales como con lluvia artificial simulada, 
en los que se midieron las variables microclimáticas y los volumenes de cada flujo con 
pluviométros de polietileno colocados bajo la vegetación.  
 
B) Microtopografía en las 28 parcelas de escorrentía-erosión (medidas altitudinales con 
precisión milimétrica cada 20 cm). 
 
C) Cobertura de fragmentos líticos (gravas, piedras, etc.), distribución por tamaños y 
posición respecto a la superficie (encima o incrustadas), en las 28 parcelas de 
escorrentía-erosión. 
 
D) Hidrofobia o repelencia al agua del suelo en diferentes campañas al final del verano, 
mediante el método del tiempo de penetración de la gota de agua (Contreras y Solé-
Benet, 2003). 
 
E) Perturbación de la superficie de suelo (quema de la vegetación, eliminación del 
pavimento de piedras, labrado) y determinación de su comportamiento (escorrentía, 
erosión y evolución de la humedad del suelo) (Solé-Benet et al., 2002). 
 
F) Medida de la deposición global (pH, conductividad eléctrica y alcalinidad de la 
precipitación y peso y mineralogía de su residuo seco) (Queralt et al., 1993). 
 
 
4.- Resultados obtenidos 
 
4.1.- Series temporales, frecuencia de datos, eventos representativos y/o 
importantes 
 
En las Figuras 14 y 15 se representan dos eventos representativos, con mecanismos de 
escorrentía diferentes. En la Fig 14 se representa el evento de lluvia el 11 de Septiembre 
de 1996 en el cual los horizontes superficiales del suelo (medidos hasta 15 cm) están 
muy húmedos, cercanos a la saturación, debido a los 22,5 mm caídos el día anterior con 
una intensidad promedio de 3 mm h-1 (muy por debajo de la capacidad máxima de 
infiltración). La lluvia del 11 de Septiembre, mucho más intensa (13 mm en unos 20 
minutos), causó escorrentía por saturación del suelo a partir de sus capas 
subsuperficiales. La escorrentía se produce en primer lugar a nivel local: primero en la 
parcela 18B, en la parte alta de la cuenca (suelo somero y humedad volumétrica del 
38% en dicho momento), seguida un minuto después por la parcela 15B (suelo profundo 
de la parte alta del cono aluvial) y cuatro minutos después por la 12B (suelo muy 
arenoso y más profundo de la parte baja de la catena). Destacan considerablemente las 
diferencias entre las tasas de escorrentía i sus totales en las tres parcelas a lo largo de la 
catena. En segundo lugar y casi en el mismo momento que la parcela 18B, se registra 
caudal en F2 (aforo de la cuenca intermedia), aunque debido a los numerosos 
afloramientos rocosos en el propio cauce, caudal que no aumenta significativamente 
hasta pasados 9 minutos del inicio del evento, algo después de que se registre un pico de 
escorrentía significativo en F3 (subcuenca superior).  
 
Las máximas intensidades de escorrentía a nivel de cuenca (entre 4 y 8 mm h-1) son un 
orden de magnitud inferiores a las intensidades en las parcelas 15 y 18 (entre 30 y 45 



mm h-1). La baja escorrentía en la parcela 12B se explica por su textura mucho más 
arenosa que los demás suelos de la catena y su mayor profundidad y menor pendiente.  
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Fig 14.- Evento del 11 de Septiembre de 1996 en el que se produce escorrentía por saturación 
desde el horizonte sub-superficial. El día anterior llovieron 22,5 mm y durante este evento 13 
mm. Se registra escorrentía en todas las parcelas y en todos los aforadores de la cuenca. 
 
Este tipo de evento, de escasa frecuencia (en promedio menos de dos por año), sólo se 
produce cuando la magnitud y/o intensidad de la lluvia son grandes. 
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Fig 15.- Evento del 28 de Febrero de 1995 en el que se produce escorrentía por saturación de la 
capa superficial del suelo (de tipo hortoniano). Sólo se registra en las parcelas y no el cauce.  
 
En la Fig 15 se representa un típico evento de lluvia en el que se produce escorrentía de 
tipo Hortoniano, a nivel local, por saturación del horizonte más superficial, sin que se 
alcancen los cauces. Se observa como se registra un aumento de humedad en el suelo a 



5 cm de profundidad, casi paralelo con la escorrentía en la parcela. Sin embargo el 
aumento de humedad a 15 cm de profundidad no se registra hasta una hora después del 
final de la escorrentía. Este tipo de evento es el más frecuente en Rambla Honda, 
registrándose escorrentía en la parcelas pero no en los cauces, lo que indica que la 
mayor parte del agua escurrida se reinfiltra aguas abajo (Puigdefábregas et al, 1999).  
 
Según la época del año en que se produzca el evento y la magnitud e intensidad de la 
precipitación, la magnitud de la escorrentía varía según las parcelas (Fig 16): en general 
producen mayor escorrentía las parcelas de la parte alta y media de la catena (nº 18 y nº 
15, por este orden) que las de la parte baja (nº 12). Sin embargo, a finales del verano, 
cuando la repelencia del suelo es máxima en suelo de retama, eventos de pequeña 
magnitud e intensidad media o alta producen mayor escorrentía en las parcelas de la 
parte baja (nº 12) seguidas por las de la parte media y alta (nº 15 y nº 18, por este orden) 
de la ladera. En general las parcelas con vegetación rala producen más escorrentía que 
las de vegetación densa, con la excepción de la nº 15A que escurre más que la nº 15B 
debido a la particular estructura espacial de sus cubiertas vegetales: la nº 15A presenta 
largas bandas sin vegetación en la dirección de la pendiente, que favorecen la 
escorrentía, mientras la nº 15B tiene la menor cobertura vegetal concentrada en la parte 
baja de la parcela, favoreciendo la infiltración justo antes que los flujos de agua 
alcancen la canaleta. 
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Fig 16.- Escorrentía total en 14 años en las parcelas 12, 15 y 18 de Rambla Honda.  
 
4.2.- Patrones de vegetación, productividad primaria y necromasa 
 
Las tres comunidades vegetales descritas en la catena, dominadas por Retama 
sphaerocarpa, Anthyllis cytisoides y Stipa tenacissima, así como el estrato herbáceo 
asociado, son las que dominan el territorio, y han sido estudiadas desde el punto de vista 
estructural y de su productividad (Gutiérrez, 2000). La vegetación sigue un modelo de 
distribución dispersa y en el área experimental se trata como un elemento activo más, 
complejo y a considerar en los procesos hídrológicos y erosivos.  

 



Aparte de la descripción de la dinámica de la vegetación debida a factores intrínsecos, 
se ha puesto especial interés en conocer la respuesta de la misma ante las propiedades y 
procesos relacionados con la disponibilidad hídrica en el suelo y las variaciones que 
resultan de la distribución de las condiciones climáticas, especialmente de la 
precipitación. En el análisis de esta respuesta se ha tenido en cuenta los cambios 
espacio-temporales debido a la heterogeneidad de microhábitats que impera dentro del 
territorio. 
 
En general, la mayor humedad y capacidad de almacenamiento de agua, junto a 
mayores contenidos en materia orgánica en la ladera favorecen, más que diferencias en 
la composición de la vegetación, divergencias en la estrategia de crecimiento. Solo 
algunas de las variables (como la biomasa de anuales en los claros, la biomasa leñosa y 
total, y la producción de tejido no leñoso de perennes) pueden ser analizadas 
conjuntamente en el sistema de ladera, con independencia del tipo de vegetación 
considerado. En este grupo de atributos se observa un gradiente creciente de sus valores 
desde la base de la catena, sugiriendo condiciones de crecimiento más óptimas en la 
ladera rocosa. Las variaciones espaciales de la Biomasa responden mejor a la 
estabilidad de la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo mientras que los 
atributos de productividad se adaptan más a la variabilidad de la humedad edáfica. 
La mayor parte de las diferencias detectadas en la estructura de las tres comunidades se 
deben principalmente a las características propias de cada especie vegetal. Las especies 
perennes muestran una lenta evolución temporal, en algunos aspectos poco relacionada 
con la disponibilidad de agua del año en curso, como es el caso de la cobertura o la 
biomasa de tejido leñoso. En las herbáceas anuales las variaciones son más rápidas, 
siendo otoño y primavera las estaciones que más inciden en su respuesta y condicionan 
su crecimiento o evolución (medido como incremento de biomasa o cobertura). Los 
años más secos afectan más a la biomasa de herbáceas de la ladera que del abanico, en 
consonancia con las también mayores variaciones de humedad de la ladera. Así mismo, 
las herbáceas anuales están fuertemente condicionadas por las perennes que le 
acompañan, especialmente en las posiciones bajo mata. La cobertura y biomasa de 
herbáceas bajo mata y en claros disminuye progresivamente desde la zona de Retama a 
la de Stipa, al igual que la diferencia relativa entre ambas posiciones. La variabilidad 
espacial de la biomasa bajo mata es en cualquier caso mayor que en los claros y se 
correlaciona negativamente con la variabilidad de la riqueza específica. Retama 
sphaerocarpa presenta notable relación de facilitación respecto a las plantas en su 
mayoría anuales bajo su copa (Pugnaire et al., 1996) 
Las relaciones de regresión establecidas entre los diferentes atributos de la 
productividad con la disponibilidad temporal de agua (Gutiérrez, 2000) muestran que la 
etapa húmeda (otoño e invierno) es mucho más importante en el crecimiento neto de las 
plantas perennes que el periodo estival (verano). El otoño es la estación climática más 
determinante en la evolución de la vegetación, siendo la evapotranspiración real 
(calculada como diferencia entre precipitación, escorrentía y variación hídrica del suelo) 
la variable que mejor explica su comportamiento. Solo algunos atributos como el 
incremento de biomasa de Stipa tenacisima y la duración del crecimiento pueden estar 
más influidos por el verano. La importancia del otoño se basa en su situación de inicio 
dentro del ciclo de crecimiento y del ciclo climático anual. La incidencia del verano se 
manifiesta más en el ciclo siguiente que el del año en curso ya que participa (al igual 
que el otoño) en la determinación de la disponibilidad de estructuras de crecimiento en 
la etapa que se inicia. El efecto de ambos periodos (húmedo y seco) está fundamentado 
en la previsión de la disponibilidad de agua para las plantas, sobre todo en la previsión 



de la sequía estival que está totalmente internalizada y por tanto los ciclos vegetativos 
adaptados a ella.  
 
Antyllis cytisoides muestra una mayor sensibilidad a las variaciones de disponibilidad de 
agua, que se manifiesta por la propia respuesta fenológica a las variaciones climáticas. 
Independientemente de la especie, la sensibilidad aumenta conforme disminuye el nivel 
estructural considerado (desde individuo a hoja, pasando por rama y tallo). Retama 
sphaerocarpa se puede considerar más independiente del ritmo de precipitaciones, 
debido a su capacidad para acceder a niveles muy profundos del substrato, y obtener así 
aportes de agua “complementarios”. En esta especie, la precipitación se relaciona 
inversamente con la producción de flores y frutos. Stipa muestra gran sensibilidad a las 
lluvias de pequeño volumen, lo que a su vez la hace más dependiente de las condiciones 
hídricas durante el verano, al menos en cuanto al incremento final de biomasa. Pero se 
muestra más eficiente en el uso del agua. Sin embargo, el coste energético es superior y 
consiste en mantener activo una gran cantidad de tejido fotosintético durante el mayor 
tiempo posible. Este tejido está sumamente adaptado a evitar la pérdida de agua gracias 
a su estructura y morfología. Muchas de estas adaptaciones son la causa de que Stipa 
presente la tasa más baja de desaparición del mantillo, una tasa lenta de descomposición 
y por consiguiente los tiempos de residencia más altos, lo que no impide que se atiendan 
unos requerimientos nutricionales elevados. 
 
El estudio demográfico de los individuos de Retama y Anthyllis delata la existencia de 
un reclutamiento episódico de plántulas, aunque con una dinámica diferente para cada 
una de las comunidades en función de las condiciones hídricas. Este fenómeno pone de 
manifiesto la importancia de la existencia de fluctuaciones climáticas con periodos 
húmedos y secos alternantes: los periodos húmedos favorecen el reclutamiento en 
ambas especies, pero los periodos secos solo favorecen el reclutamiento en Anthyllis 
debido a su capacidad para rebrotar a partir de las raíces de los individuos senescentes. 
Por otro lado, las estaciones iniciales como el otoño influyen más en los individuos 
jóvenes, mientras que los adultos están más condicionados por la disponibilidad de agua 
en invierno y primavera. 
 
Stipa está directamente mejor adaptada, a costa de mantener un alto potencial 
fotosintético relativo. La estrategia de Retama consistente en seleccionar el sitio con 
mayor disponibilidad de agua (de hecho en nuestra área se comporta casi como un 
freatofito), le permite prolongar el crecimiento hasta el verano, a costa de contrarrestar 
las elevadas temperaturas. La adaptación de Anthyllis consiste en acompasar el 
momento de crecimiento a los periodos más favorables de precipitaciones, lo que le 
permite cierta falta de control en la evapotranspiración real. 
 
El análisis de la serie de 30 años de precipitaciones en Tabernas (Lázaro et al., 2001) 
indica que los resultados obtenidos en los seis años estudiados podrían no ser 
representativos ni extrapolables a la serie completa ya que las fluctuaciones periódicas 
hacen más favorable para la vegetación el final de dicha serie (coincidiendo con este 
estudio). Además, la distribución estacional de las precipitaciones extremas también 
indica una etapa final más óptima por la menor presencia de otoños deficitarios. A partir 
de la predicción del incremento de biomasa para la serie de 30 años se puede deducir 
que Retama y Anthyllis están en fase de expansión de su biomasa, mientras que Stipa se 
encuentra más cercana al estado de equilibrio. El fenómeno de acumulación de 
necromasa y los análisis de la edad con la biomasa leñosa en Retama y Anthyllis apoyan 



este resultado, ya que indican que la etapa madura epigea se sitúa por encima de los 20 
años, edad superior al valor promedio de la parte aérea de nuestros ejemplares durante 
la etapa en la que se realizaron estos estudios. Esta distribución y la dinámica actual de 
uno u otro tipo de vegetación viene determinada (al menos parcialmente) por el uso 
antrópico en el pasado. Como consecuencia, Stipa se encuentra en un estado de 
equilibrio dinámico propio de estos ambientes, en comparación con las otras dos 
comunidades cuya instalación fue más reciente, tras el abandono agrícola. 
 
4.3.- Áreas fuente y sumidero de sedimentos. 
 
A escala de metro cuadrado o parcela se ha estudiado la formación acelerada y el 
comportamiento hidrológico-erosivo de una costra filtrante (o pavimento filtrante) en 
suelos arenosos de origen aluvio-coluvial, sobre micasquistos. Treinta milímetros de 
lluvia artificial entre 60 y 100 mm/h de intensidad sobre una parcela recién labrada son 
suficientes para iniciar la reconstrucción de una costra-filtrante, cuyo grado de 
desarrollo después de un año de lluvia natural es ya muy similar al que se observa 
después de 20 años de abandono agrícola. Las tasas máximas de erosión (100 t ha-1) se 
producen entre los 10 y 20 minutos de lluvia y las mínimas (< 1 t ha-1), en los diez 
primeros minutos después de labrar y también una vez restablecido el pavimento 
filtrante (Solé Benet et al, 2002). 
 
A escala de ladera las interacciones de la vegetación con la escorrentía y el flujo de 
sedimentos son complejas y dependen de la densidad de la vegetación y de su estructura 
espacial. Un incremento de la densidad causa un decremento exponencial de la 
escorrentía y la salida de sedimentos (Sánchez y Puigdefábregas, 1994). El efecto de la 
estructura espacial es dinámico y específico de cada especie. Es particularmente 
significativo en hierbas perennes que forman macollas porque tienen una amplia y densa 
base en contacto con el suelo y son capaces de interceptar un significativo porcentaje de 
escorrentía y de sedimentos. Puigdefábregas & Sánchez (1996) señalan valores de 
interceptación de sedimentos del 50% para Stipa tenacissima. Esta retención de 
sedimentos interactúa con el crecimiento de las plantas y ayuda a la formación de 
estructuras en bandas de vegetación a lo largo de la ladera, lo cual retroalimenta 
positivamente la acumulación de sedimentos. Más allá de un cierto umbral de flujo de 
sedimentos las estructuras de vegetación se desorganizan, se inicia la formación de 
surcos y la salida de sedimentos aumenta considerablemente (Puigdefábregas & 
Sánchez 1996). 
Los caminos que se han formado por el paso recurrente de los vehículos de 
mantenimiento del área experimental (frecuencia estimada de 40 pasos al año) han sido 
la causa de cárcavas profundas en zonas de pendiente superiores a 10°, lo que ha 
motivado el abandono de caminos y la abertura de nuevos que probablemente tendrán la 
misma suerte. 
 
4.4.- Medida y modelización de la evapotransipiración.  
 
El modelo se ha aplicado con éxito para determinar el balance y la recarga potencial, en 
un sector de rambla en el área experimental de Rambla Honda (Domingo et al., 2001). 
Se trataba de evaluar los componentes del balance hídrico en un sector de cauce de 0.71 
km2 , poblado por Retama sphaerocarpa con una fracción de cobertura de 0.30 – 0.35 y 
cuyas raíces alcanzan la base del depósito (Haase et al. 1996). El área de las dos laderas 
que vierten directamente al cauce analizado es de 1.67 km2 y el área total de la cuenca, 



cuya cabecera se sitúa en la parte alta de la Sierra de Filabres, es de 32 km2. El relleno 
sedimentario del cauce presenta un espesor máximo de 30 m y los piezómetros 
instalados desde hace 15 años, no detectan la presencia de zonas saturadas en su 
interior. El balance hídrico local (D = P- Ea) se determinó retrospectivamente, durante 
tres años (1994-1997) utilizando el modelo de ETR. El drenaje anual muestra un déficit 
100 mm, debido a que la evaporación real excede a la precipitación, mientras que las 
aportaciones de las laderas colindantes y de la cuenca global, durante el periodo 
considerado se estimaron en 7 mm y 160-400 mm anuales respectivamente.  
Estos resultados permiten concluir que, aún en ausencia de circulación subálvea, el 
sector de cauce considerado, además de la precipitación directa, recibe más de 100 mm 
de agua, procedentes, casi en su totalidad, de avenidas efímeras que se generan en la 
cabecera de la cuenca. La aportación de las laderas adyacentes al cauce tiene muy poca 
importancia cuantitativa. 
 
En relación a la ampliación de la aplicabilidad del modelo de ETR, los resultados 
obtenidos en cuanto a la agregación temporal han permitido, en primer lugar, analizar el 
grado de estabilidad temporal del modelo de evapotranspiración. Para ello se ha 
realizado la  agregación de sus variables exógenas a distintas resoluciones temporales y 
se ha estudiado la tendencia de las correlaciones entre las estimas de 
evapotranspiración, obtenidas a partir de las variables agregadas y sin agregar, frente a 
la resolución temporal. Se ha comprobado que las correlaciones disminuyen y el error 
relativo de las estimas aumenta a partir de la resolución temporal de 12 horas, siendo 
aún muy razonable (< 10%) a 24 h (Were et al., 2001). Todo ello muestra que el modelo 
puede ser utilizado con bastante confianza a resoluciones temporales entre 20’ (en la 
que fue validado) y 24 h, lo que hace que se pueda usar con variables climáticas 
obtenidas con estaciones meteorológicas estándar 
 
Actualmente se está estudiando la agregación espacial, para la obtención de flujos de 
áreas cada vez más extensas y heterogéneas. La heterogeneidad se puede presentar a 
distintas escalas de forma tal que, en un rodal determinado de vegetación dispersa pero 
donde predomina un tipo de vegetación, la heterogeneidad la encontramos entre el suelo 
y la planta. Sin embargo a escalas mayores, la heterogeneidad se presenta al incluir 
rodales o parcelas con distintos tipos de vegetación. A esta mayor escala los flujos 
agregados se pueden obtener fundamentalmente de dos formas. Por un lado, se puede 
llevar a cabo la agregación de los flujos medidos en cada una de las parcelas y obtener 
los flujos agregados del total del área. Por otro lado, se pueden obtener los parámetros 
efectivos característicos de toda el área y con ellos calcular el flujo total. Nosotros 
hemos trabajado la primera aproximación mediante el análisis de los flujos de calor 
latente y sensible medidos con los tres sistemas Eddy Correlation. El análisis de toda 
esta información se ha desarrollado en el marco de una Tesis Doctoral de reciente 
lectura (Were, 2005). 
 
En el marco de los mismos proyectos mencionados en el apartado 3, se evaluó también 
la posibilidad de determinar el flujo de evapotranspiración a partir de medidas del flujo 
sensible a través de sensores remotos de temperatura infrarroja y medidas directas del 
resto de los flujos que intervienen en el proceso. El flujo de calor sensible se obtuvo a 
partir del cociente entre la diferencia de temperatura radiativa de superficie y la 
temperatura del aire con la resistencia aerodinámica. Este método había sido 
desarrollado y validado sobre cultivos densos, pero necesitaba ser parametrizado y 
reformulado para condiciones de vegetación dispersa semiárida, para lo que se precisa 



incluir un exceso de resistencia que incremente la clásica resistencia aerodinámica. Este 
exceso de resistencia se ha parametrizado en función del termino término kB-1 (Burke y 
Stewart, 1997). Sin embargo, los diferentes estudios realizados han mostrado una gran 
variabilidad de este término en función de características estructurales de las copas y de 
condiciones meteorológicas. En nuestros proyectos se planteó estudiar el citado exceso 
de resistencia a través del término kB-1 para las tres especies dominantes en Rambla 
Honda. 
 
Otro componente de la evapotranspiración que ha estudiado el grupo de Desertificación 
y Geo-ecología es la intercepción de agua de lluvia. Siempre que hay agua sobre la 
superficie de las hojas, tallos o ramas y sobre el suelo o hojarasca, se produce 
evaporación directa de la misma. Normalmente la fuente de ese agua es la lluvia, pero 
en otras ocasiones proviene del rocío o de la intercepción de gotas de nieblas o nubes. 
La evaporación de esta agua está controlada por factores meteorológicos, aunque la 
importancia del agua interceptada viene gobernada esencialmente por el área foliar y la 
capacidad de ésta para retener agua. El proceso por tanto es complejo y diversos grupos 
de investigación en los últimos 30 años lo han estudiado y modelizado dada su 
significación hidrológica. El avance mas significativo para entender el proceso desde un 
punto físico viene recogido en Rutter et al (1971). En estos modelos, se calcula un 
balance de agua para la copa y tallos usando como entrada de datos horaria de lluvia y 
meteorológicos horarios que controlan la intercepción. La mayoría de los estudios que 
prosiguieron a esta serie se han realizado en masas forestales, aunque en los últimos 
años han aparecido trabajos sobre otros tipos de cubiertas y especies individuales. En 
Rambla Honda se ha parametrizado y validado el modelo de Rutter en las especies 
Retama sphaerocarpa, Anthyllis citysoides y Stipa tenacissima (Domingo et al. 1998). 
Actualmente se trabaja sobre estas mismas especies para conocer los parámetros que 
definen la partición de lluvia: a) durante el mojado de la copa: transcolación libre y 
agua mínima necesaria para mojar toda la copa y b) durante el drenaje de la copa: 
parámetros que describen el comportamiento de la conductancia aerodinámica en 
relación al viento y la evolución del drenaje y de la escorrentía cortical en función del 
agua almacenada en la copa. Todo ello se está desarrollando, en el marco de una Tesis 
Doctoral de próxima lectura. La idea final es conseguir un modelo dinámico que, 
operando a escala de evento, es capaz de simular los tres flujos principales de partición 
de lluvia (transcolación, escorrentía cortical y pérdidas por intercepción) en función de 
las características estructurales de la copa de una mata, las variables 
micrometeorológicas y la intensidad y duración del evento.  
 
4.5.- Avenidas e impacto de los cambios de uso en la rambla de Tabernas 
 
Aproximadamente cada cuatro años (promedio de los últimos 15 años), se produce una 
avenida de mayor o menor magnitud que afecta esencialmente el cauce principal de la 
rambla, que llega hasta la rambla de los Nudos, tributaria a su vez de la de Tabernas. 
Hasta la fecha se desconoce qué sectores de la totalidad de la cuenca, de unos 30 km², 
contribuyen significativamente a las avenidas. Tampoco se conoce con exactitud cómo 
se produce la precipitación en la cuenca. Según un testigo presencial fiable (Harvey, 
1984b) en el evento extremo de Septiembre 1980, consecuencia de una precipitación de 
tipo convectivo, 150 mm en 5 h, con un período de retorno superior a 30 años, una 
cuenca tributaria de rambla Honda, la del Cabritillo, fue la responsable de caudales de 8 
m³ s-1 en la confluencia con rambla Honda, 2 km aguas arriba del área experimental, que 
alcanzaron los 17,5 m³ s-1 un kilómetro aguas abajo del área experimental (datos 



estimados a partir de huellas máximas). Los efectos de la avenida fueron muy grandes 
en los campos abandonados del fondo y laterales de la rambla, estos últimos 
alimentados por boqueras, provocando erosión de taludes, túneles de sufusión que 
terminarían en grandes cárcavas y en la destrucción de bancales. Al no repararse los 
bancales debido al abandono agrícola, las avenidas ulteriores han ido acentuando la 
erosión de los bancales en cascada cuyo espesor de suelo-sedimento se había formado 
paulatinamente durante cientos de años. 
 
En los últimos años y mediante el estímulo de subvenciones, se han llevado a cabo 
plantaciones masivas de diversas especies arbóreas en fincas vecinas del área 
experimental. Aparte de la construcción de caminos en fuertes pendientes para el paso 
de vehículos y maquinaria, el impacto de la propia maquinaria al hacer los hoyos de 
plantación y bordos para favorecer la retención hídrica tienen, aparte de un gran impacto 
visual, un elevado riesgo de erosión. Como todavía no se ha producido ningún episodio 
lluvioso de 90 a 100 mm en 24 h (período de retorno 30 años según Elias Castillo y 
Ruiz Beltran, 1979), será interesante evaluar las consecuencias de tal repoblación, si 
bien los datos medioambientales proporcionados en este capítulo permiten prever un 
impacto por desgracia negativo.  
 
5.- Síntesis, recomendaciones de uso y gestión. 
 
5.1.- Síntesis 
 
En Rambla Honda se han generado series temporales de datos meteorológicos desde 
1989, prácticamente continuas; igualmente desde 1989, se tienen series de datos 
hidrológicos, incluyendo alguna discontinuidad, de caudales de escorrentía y carga de 
sedimentos, así como de alcalinidad, pH y conductividad eléctrica de la escorrentía; y, 
desde 1992, se tienen series temporales, también con alguna discontinuidad, de 
humedad y temperatura del suelo en diversas posiciones y profundidades. 
 
La probabilidad de fallo de alguno de los dispositivos para adquisición de datos, sobre 
todo de los automáticos, ha sido claramente mayor durante los eventos pluviométricos 
de mayor magnitud. Esto aconseja ser menos ambicioso en el número de variables a 
registrar para asegurar el buen funcionamiento de un número menor de dispositivos, ya 
que el mayor interés de las series temporales es tener datos de todas las variables al 
mismo tiempo y precisamente durante los eventos.  
 
La mayor parte de las diferencias estructurales entre las tres comunidades vegetales se 
debe a las características propias de cada especie dominante. Las especies perennes 
muestran una lenta evolución temporal, en algunos aspectos (cobertura, biomasa leñosa) 
poco relacionada con la disponibilidad de agua del año en curso; mientras que en las 
anuales las variaciones son rápidas. Las anuales están fuertemente condicionadas por las 
perennes que les acompañan, especialmente en las posiciones bajo mata. La cobertura y 
biomasa de herbáceas bajo mata y en claros disminuye progresivamente desde la zona 
de Retama a la de Stipa, y también la diferencia relativa entre ambas posiciones. Retama 
produce un excepcional efecto de facilitación sobre las plantas bajo su copa. 
 
Los años más secos afectan más a la biomasa de herbáceas de la ladera que del abanico, 
en consonancia con las también mayores variaciones de humedad de la ladera, siendo 
otoño y primavera las estaciones más determinantes para las anuales. En general, el 



otoño es la estación más determinante para la vegetación, y la evapotranspiración real la 
variable que mejor explica su comportamiento. 
 
Antyllis muestra mayor sensibilidad a las variaciones de disponibilidad de agua; Retama 
es más independiente de las precipitaciones, debido a su capacidad para acceder a 
niveles muy profundos del substrato, y su producción de flores y frutos se relaciona 
inversamente con la precipitación. Stipa muestra gran sensibilidad a las lluvias de 
pequeño volumen, y es más eficiente en el uso del agua, con fuertes adaptaciones para 
evitar su pérdida; adaptaciones que influyen en que presente la tasa de descomposición 
más baja. 
 
El reclutamiento en los arbustos es en general episódico, debido a las fluctuaciones de la 
precipitación, aunque la dinámica es diferente en cada comunidad por las distintas 
condiciones hídricas. El otoño influye más en los individuos jóvenes, mientras que los 
adultos están más condicionados por la disponibilidad de agua en invierno y primavera. 
 
Retama y Anthyllis parecen estar en fase de expansión, mientras que Stipa se encuentra 
más cercana al equilibrio. La distribución de edades y dinámica de los diferentes tipos 
de vegetación viene determinada, al menos parcialmente, por el uso antrópico en el 
pasado; las comunidades de Retama y Anthyllis son en general más recientes. 
 
La densidad de la vegetación, su composición específica y su estructura espacial son 
fundamentales para explicar las diferencias en escorrentía, erosión y transporte de 
sedimentos. A escala de ladera las interacciones entre la vegetación, la escorrentía y el 
flujo de sedimentos son complejas. 
 
Las escalas espaciales y temporales de generación de escorrentía dependen del efecto 
combinado de la variabilidad temporal de la lluvia y de la organización del suelo y la 
estructura de la vegetación. 
 
El comportamiento hidrológico en estas cuencas semiáridas de unas pocas hectáreas es 
diferente según el mecanismo por el que se genere la escorrentía: 
- a) al exceder la capacidad de infiltración (Horton): pequeños flujos en las fases 
iniciales de escorrentía, de corta duración y espacialmente heterogéneos por lo que no 
hay conectividad hidrológica. 
- b) por saturación de las capas sub-superficiales: flujos mayores después de las fases 
iniciales de escorrentía, de mayor duración y espacialmente homogéneo por lo que 
puede haber conectividad hidrológica. 
Las laderas con afloramientos de micasquistos son las principales fuentes de escorrentía 
y sedimentos. La parte baja de los conos aluviales, de arena y grava, es su principal 
sumidero.  
 
En Rambla Honda, como en muchas regiones áridas y semi-áridas, la distribución 
espacial de la humedad del suelo está más controlada por factores locales (vegetación, 
pedregosidad superficial, porosidad del suelo, contenido en limo + arcilla y materia 
orgánica) que por la topografía. 
 
Los resultados del modelo de evapotranspiración real han permitido establecer que, aún 
en ausencia de circulación subálvea, el cauce principal de Rambla Honda, además de la 
precipitación directa, recibe más de 100 mm de agua procedentes, casi en su totalidad, 



de avenidas efímeras que se generan en la cabecera de la cuenca. La aportación de las 
laderas adyacentes al cauce tiene poca importancia cuantitativa. 
 
El modelo de evapotranspiración puede ser utilizado con bastante confianza a 
resoluciones temporales entre 20’ y 24 h, lo que hace que se pueda usar con variables 
climáticas obtenidas con estaciones meteorológicas estándar. La agregación espacial, 
para la obtención de flujos de áreas cada vez más extensas y heterogéneas se ha 
desarrollado en el marco de una Tesis Doctoral defendida en 2005 y en la actualidad el 
modelo permite calcular la evapotranspiración de vegetación discontinua dominada por 
arbustos formando manchas a escala de varios decámetros. 
 
Se ha evaluado también la posibilidad de determinar el flujo de evapotranspiración a 
partir de medidas del flujo sensible mediante sensores remotos de temperatura infrarroja 
y medidas directas del resto de los flujos que intervienen en el proceso. Aunque este 
estudio está todavía incompleto, los resultados son prometedores. 
 
Otro componente del ciclo del agua estudiado es la intercepción de la lluvia. En Rambla 
Honda se ha parametrizado y validado el modelo de Rutter en las 3 especies dominantes 
de arbustos. Posteriormente, una Tesis Doctoral de muy reciente lectura (2006) presenta 
un modelo dinámico que, a escala de evento, es capaz de simular los tres flujos 
principales de partición de lluvia (transcolación, escorrentía cortical y pérdidas por 
intercepción) en función de las características estructurales de la copa de cada una de 
dichas especies y las variables micrometeorológicas y duración del evento. 
 
5.2.- Recomendaciones de uso y gestión. 
 
A la vista de los procesos geoecológicos dominantes en el área, por el tipo de propiedad 
de la tierra (todo propiedad privada) y teniendo en cuenta las actuales circunstancias 
socio-económicas, las recomendaciones de uso y gestión son: 
 
- Descartar el uso agrícola intensivo, por la escasez de agua, lo accidentado de la 
topografía y el valor paisajístico del entorno. Por lo mismo, descartar también el uso 
industrial. Cabe mantener el uso agrícola tradicional en los fondos de valle en bancales 
regados por boqueras, el cual podría contribuir a evitar la expansión de redes de 
sufusión y su consiguiente acarcavamiento. Sin embargo, se desconoce si ello puede 
resultar rentable hoy actualmente (tal vez lo sea seleccionando determinados cultivos 
ecológicos). 
 
- Permitir (quizás impulsar) la ganadería extensiva de caprino y ovino, con un número 
bajo de cabezas por hectárea, dadas las características de la vegetación y la escasez de 
agua, y concentrándola particularmente en las áreas de Retama y Anthyllis (mucho más 
rica en herbáceas la primera, que además son favorecidas por dicho arbusto). 
 
- La reforestación clásica no es recomendable porque el clima no permite una cobertura 
arbórea generalizada, sólo árboles aislados en situaciones microclimáticas. Sin embargo 
podría ser muy buena una reforestación con especies seleccionadas de arbustos 
autóctonos y el mínimo movimiento de tierras. La implantación de pequeños rodales de 
árboles y arbustos en los bancales abandonados por la agricultura podría contribuir a la 
estabilización de los mismos, evitando su desmoronamiento. 
 



- La urbanización y las instalaciones para uso recreativo podrían aceptarse siempre que 
se localizaran en pequeños núcleos situados en los antiguos cortijos, terrazas fluviales y 
abanicos aluviales. En todo caso, su densidad total debería ser muy baja, evitando 
siempre la impermeabilización de grandes extensiones de terreno y la acumulación de 
desmontes que favorecerían las avenidas y el cambio de régimen de la rambla. En 
ningún caso se considera apropiada la urbanización en las laderas.  
 
- Una vez constatado que las comunidades de retama y albaida se encuentran en fase de 
regeneración y que las de esparto se encuentran estabilizadas, un abandono 
monitorizado de la mayoría del territorio es una opción adicional. Ello implicaría un 
incremento general de biomasa y una contribución a los bienes y servicios asociados a 
las tierras marginales, en términos de regulación hidrológica, protección frente a la 
erosión y biodiversidad. Para que se cumplieran dichos procesos sería deseable alguna 
clase de protección o control. 
- Una vez constatado que las comunidades de retama y albaida se encuentran en fase de 
regeneración y que las de esparto se encuentran estabilizadas, un abandono 
monitorizado de la mayoría del territorio es una opción adicional. Ello implicaría un 
incremento general de biomasa y una contribución a los bienes y servicios asociados a 
las tierras marginales, en términos de regulación hidrológica, protección frente a la 
erosión y biodiversidad. Claro que asegurar la obtención de dichos beneficios requeriría 
una mínima inversión en seguimiento y control. 
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