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RESUMEN

La humedad del suelo determina la actividad biolégica, los procesos fisicos y
quimicos, y la hidrologia de los suelos. Asi, los procesos de erosion, sus tasas, y
las formas terrestres dependen indirectamente del régimen hidrico de los suelos.
A pesar de ello, son poco conocidas las variaciones espaciales y la evolucién
temporal de la humedad del suelo y la influencia que sobre ella ejerce la
vegetacién. El desconocimiento del régimen hidrico de los suelos y de los
procesos de erosién es ain mas patente en aquellos ambientes con escaso
aprovechamiento agricola y forestal como son las zonas acarcavadas o badlands.
Mediante el muestreo periédico de la humedad del suelo (método gravimétrico)
en distintos puntos de una ladera se comprob6 que la humedad del suelo es muy
variable espacial y temporalmente. Este comportamiento se debe a que la
vegetacién favorece mayores contenidos de agua en el suelo frente a zonas
desnudas donde la evaporacién es muy rapida. El régimen hidrico de los suelos
en los badlands reduce las posibilidades de revegetaciéon natural por la rapida
pérdida de humedad tras las lluvias.
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ABSTRACT

The soil moisture determines the biological activity, the physical and chemical
processes and the soil hydrology. Therefore, the erosion processes, its rates, and
the landforms relates indirectly to the soil water regime. Even though, little is
known on the spatial variability and temporal evolution of the soil moisture and
the influence of vegetation. The ignorance of the soil water regime and the
erosional processes is still more obvious on the environments with scarce
agricultural and forestry use as the gullied landscape or badlands. By means of a
periodical sampling of soil moisture (gravimmetric method) in different sites of a
slope is found that the soil moisture is very variable spatially and temporally.
This behaviour is due to the vegetation, which favours greater soil moisture
content than on the bare zone where the evaporation is very fast. The soil water
regime on the badlands reduces the vegetation recovery possibilities because the
quick soil dissecation after the rains.



686 IV REUNION DE GEOMORFOLOGIA

Key words: Water regime, badland, pediment, vegetation, precipitation
INTRODUCCION

El agua en sus distintos estados es el principal agente meteorizador y
erosionador, es por ello un agente geomorfolégico de especial importancia. La
humedad almacenada en el suelo gestiona el ciclo hidrolégico y determina la
dindmica de las poblaciones vegetales y animales, y los procesos fisicos y quimicos
(BIRKELAND, 1974). Conocer el comportamiento del agua en el suelo es por lo
tanto bésico para entender los procesos geomorfolégicos relacionados con la acciéon
superficial y subsuperficial de las aguas.

Las zonas afectadas por procesos de degradacion que implican la pérdida
de vegetacion y la compactacion de los suelos, presentan escorrentias superficiales
abundantes que dan lugar a tasas de erosién muy elevadas (MORGAN, 1986;
NICOLAU y PUIGDEFABREGAS, 1990). En estos casos, la humedad del suelo es
esencial para explicar el proceso de generacion de escorrentia debido a su
influencia directa sobre las tasas de infiltraciéon (CERDA, 1995). Conocer la
dindmica estacional y las diferencias espaciales de la humedad del suelo pueden
dar algunas de las claves de los procesos hidrolégicos superficiales y de la erosion
por escorrentia superficial. En otro sentido, conocer el régimen hidrico de los
suelos es fundamental para poder aplicar politicas de regeneracién de la
vegetacion y de los suelos en zonas degradadas. Estos conocimientos se pueden
aplicar a la reforestacién ya sea mediante procedimientos tradicionales o bien por
la siembra de semillas en aquellas zonas més favorables.

El objetivo de este estudio es determinar el régimen hidrico de los suelos
en zonas acarcavadas e investigar cuales son las implicaciones para los procesos
geomorfoldgicos. Este trabajo destaca la influencia de la vegetacion en el régimen
hidrico de los suelos y las diferencias dentro de los badlands entre pediments
(zonas llanas donde domina el transporte) y las laderas (zonas productoras de
sedimentos y de elevada pendiente), ambas con insignificantes cubiertas vegetales.
Todos los puntos de muestreo fueron seleccionados en una ladera norte con el fin
de eliminar la influencia de la exposicién en la evolucién de la humedad del suelo.

AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en una cuenca experimental en el sudeste de la
Peninsula Ibérica, Petrer, en la cual se ha investigado la morfologia de los
badlands, los procesos de erosién y generaciéon de escorrentia y los balances
hidrolégicos a distintas escalas desde 1986 (HARVEY y CALVO, 1989; CALVO et
al., 1991; HARVEY y CALVO, 1991; CERDA, 1993; CERDA, 1995).

Las cércavas de Petrer se han desarrollado sobre margas Cretacicas a partir
de la incisién del anterior valle pleistoceno debido al diapirismo de la zona.
También muy relacionado con el desarrollo de las carcavas estan los usos del suelo,
concretamente la puesta en cultivo de los fondos de valle con la consiguiente zapa
basal y el abandono posterior de los campos de cultivo (RODRIGUEZ
AIZPEOLEA, 1992). La escasa cubierta vegetal y la existencia de regueros y suelos
muy erosionados esta también relacionado con las condiciones climatoldgicas. Las
precipitaciones son muy reducidas, con medias anuales que varian entre 296 y 339
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mm segun los autores consultados (GEIGER, 1970; PAYA y CERDA, 1992). La
temperatura media anual es de 16 °C, con un maximo de 25,7 °C en agosto y 11,4 °C
en enero. La media anual de dias de lluvia es de 33.

La tres unidades de suelo mdas representativas son: i) Badland, ii)
Pediment, y iii) Vegetado (ver figuras 1y 2).
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Figura 1. Perfil de la ladera estudiada distinguiendo entre las tres unidades de suelo
estudiadas. Vegetado (ladera vegetada), Badland (ladera desnuda) y Pediment (fondo de
valle, zona llana desnuda)

En la ladera norte estudiada, los Badland ocupan la parte baja de la ladera.
En ella, los suelos estan desnudos, abundan los regueros y en algunos casos las
tubificaciones, la costra superficial estd muy desarrollada, las grietas superan los 10
mm de anchura y el espesor de la regolita no supera los 10 cm, aunque sélo los 2-3
cm superficiales estén totalmente meteorizados. La pendiente de las laderas oscila
entre 20° y 40? y los procesos erosivos en ellas son muy activos (PAYA y CERDA,
1992). La textura de los suelos estd dominada por los limos (50-60 %), las arcillas
son menos abundantes (30-40 %) y las arenas son insignificantes (< 10%). El
contenido en materia organica es muy bajo (< 1 %) y el carbonato calcico supera el
60 %. Por la abundancia en limos y arcillas, y la falta de materia organica, los
suelos son muy densos (1,5 g cm™) y su capacidad de infiltracién es muy baja
(CERDA, 1993a).

Los Pediments tienen muy baja pendiente (0-2%) y se encuentran al pie de
las laderas conformando junto a éstas la unidad geomorfolégica denominada
badland en la literatura geomorfolégica (BRYAN y YAIR, 1982; CAMPBELL, 1989).
Los pediments son zonas llanas de muy baja pendiente (0-29) que han sido
clasificadas como zonas de sedimentacién o transporte, son por lo tanto zonas de
transferencia de los sedimentos arrancados de las laderas hacia los cauces fluviales.
En ellos, a corto plazo pueden medirse tasas de sedimentacién o erosién, pero a
largo plazo hay un equilibrio entre ambos procesos que identifican al transporte
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como la resultante final. Los suelos desarrollados sobre los pediments presentan
cubiertas vegetales reducidas o nulas, aunque en las zonas mas alejadas de la
ladera se produce una incipiente colonizacion vegetal. Los pediments estudiados
son los colindantes con el pie de la ladera, es decir los mds activos
geomorfolégicamente y en los que la vegetaciéon es menor. La textura de estos
suelos se caracteriza por una mayor abundancia de arenas (30-40 %), el menor
contenido en arcilla (20-30 %) y la reduccién de los limos (30-40 %) en relacién a los
suelos de las laderas, origen de los sedimentos de los pediments. La materia
organica también es muy baja (< 1 %) y el carbonato célcico mantiene niveles
semejantes al de la ladera de los badlands (50-60 %). La densidad aparente de los
suelos es 1,40 g cm™ y su capacidad de infiltracion final estable es incluso menor a
la encontrada en las laderas debido a la inexistencia de grietas y al encostramiento
de los dos primeros centimetros del suelo (CERDA, 1993a).
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Figura 2. Perfil de suelo de las tres unidades estudiadas

Los Vegetados ocupan la parte alta de la ladera y se conservan como
retazos de lo que pudo ser una ladera totalmente cubierta de vegetacion. En estos
suelos la cubierta vegetal es del 60 % y esta compuesta por especies como Coronilla
minima, Dorycnium pentaphilum, Bupleurum subfructicosum, Polygala calcaria,
Centaurea scaliosa, Helichrisum stoechas, Fumana ericoides, Astragalus hispanicus y
Brachypodium retusum. Los suelos vegetados contienen mas materia organica (5 %)
y menos carbonato célcico (50 %), la textura se caracteriza por la abundancia de
limos (50 %) y por niveles semejantes de arcilla y arena (25 %). La densidad

aparente de los suelos vegetados es de 1,10 g em®, y su capacidad de infiltracién es
muy elevada (CERDA, 1993a).

METODOS
La medicién de la humedad del suelo se realizé mediante el método

gravimétrico. El muestreo se llevé a cabo sobre las tres unidades seleccionadas
(Badland, Pediment y Vegetado), a distintas profundidades, y prestando especial
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atencién a los horizontes superficiales. Se disefio una sonda que permitia extraer
muestras de suelo a distintas profundidades, hasta un maximo de 120 cm. La toma
de muestras se realizé en 17 ocasiones entre enero y agosto de 1992. Los intervalos
de muestreo estuvieron determinados por las precipitaciones (Fig. 3). Los datos
pluviométricos proceden del cercano observatorio de Monover (10 Km al SW de la
estacion experimental de Petrer).

RESULTADOS
PRECIPITACION

Entre enero y agosto de 1992 las lluvias caidas en la zona de estudio
totalizaron 176 mm, lo que supone un volumen semejante a la media de ese mismo
periodo en los tltimos 30 afios: 182,2 mm. Su distribucién se restringe a unos pocos
dias de lluvia de los que destacan los 66 mm precipitados entre el 18 y 20 de
febrero. Otra tanda de lluvias destacable es la de 15 mm caidos entre el 2 y el 5 de
marzo y finalmente los 64 mm precipitados en el mes de junio en varios dias de
lluvia (Fig. 3).

De los 31 dias de lluvias, 13 fueron menores a 1 mm, 8 oscilaron entre 1y 5

mm y en 10 superaron los 5 mm dia'l, con un maximo de 32,5 mm el 20 de febrero

de 1992. Las precipitaciones mayores a 5 mm dia” son las que han sido tenidas en
cuenta a la hora de realizar el muestreo. Sélo los tres eventos antes comentados (a,
by c en la figura 3) dieron lugar a un aumento efectivo de la humedad del suelo,
mientras que en los restantes casos los reducidos voliimenes precipitados debieron
alterar el contenido de agua de los suelos de forma inapreciable. El muestreo fue
especialmente intensivo entre el 15.02.92 y el 22.03.92 (36 dias), periodo en el cual
se muestreo en 10 ocasiones para determinar la evolucién de la humedad después
de dos eventos lluviosos importantes.

La respuesta de los suelos ante la lluvia supuso un aumento muy rapido de
la humedad en el horizonte superficial (0-2 cm) (Fig. 3). Cinco dias después del
evento a la humedad del suelo era del 19,45 % en el Badland, 18,89 % en el
Pediment y 23,13 % en el Vegetado. Después del evento b (un dia después de la
lluvia) se alcanzaron 25,29 %, 22,41 % y 24,43 %, y un dia después del evento c los
niveles fueron de 25,3 %, 29,53 % y 20,02 % respectivamente. Las diferencias en
humedad entre eventos se debe principalmente a que el tiempo transcurrido entre
la lluvia y el muestreo es distinto en cada caso. Tanto durante periodos secos como
hidmedos la humedad del suelo en superficie (0-2 cm) ha sido mayor en el suelo
Vegetado (17,5 % de media) que para el Badland (10,89 %) y el Pediment (9,85 %).
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Figura 3. Evolucién de la humedad de los suelos distinguiendo entre los tres unidades de
suelos seleccionados: Pediment, Badland y Vegetado. Muestra superficial (0-2 cm). a, by c
corresponden a las tres tandas de lluvia mas importantes

Estas diferencias estdn directamente relacionadas con la textura del suelo y
su cubierta vegetal. El suelo desnudo y con mayor proporciéon de arenas, el
Pediment, se seca rapidamente; el suelo Vegetado y con mas arcilla, se mantiene
mas himedo, mientras que el Badland (desnudo pero con textura menos grosera
que el Pediment) presenta una situacion intermedia. La posicién geomorfolégica
que ocupan los suelos en la ladera no influye en el nivel de humedad a pesar que
se generd escorrentia en el evento a (febrero de 1992), y el Pediment recibié un
aporte hidrico importante desde la ladera.

EVOLUCION DE LA HUMEDAD A DISTINTAS PROFUNDIDADES

Los perfiles de humedad son distintos en cada uno de los tres tipos de
suelo estudiados y ademads varian segtn la época del afio. Una de las situaciones
tipicas en la zona estudiada es la del invierno seco o con muy reducidas
precipitaciones. Esta era la situacién a principios de 1992 tras un periodo de sequia
de dos afios que se refleja en que en los tres meses anteriores al evento lluvioso del
18 al 20 de febrero (evento a) la precipitacién fue de tan sélo 8 mm cuando la
media de los tltimos 30 afios fue de 80 mm. En esta situacién los tres tipos de suelo
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presentaban en superficie menos del 3 % de humedad y en profundidad nunca
superaban el 6 %, incluso en el suelo vegetado donde se muestreo hasta 50 cm de
profundidad la humedad del suelo era muy reducida (Fig. 4).

Humedad (%) Humedad (%)
0 3 6 9 12 0 7 1I4 2|1 28
] ] ] ]
p p 0 r
r :) 10 Badland 1
o 10+ Badland n
f f
u u 4
- 20 —
n 20 n
d d
i 30 — i 30 -
g Pediment : Pediment
d 40 — d 40 —
Vegetado
(cm.) Vegetado (cm.)
15.02.1992 06.03.1992
50 20 50

Figura 4. Perfil de humedad tipico durante Figura 5. Perfil de humedad tipico después
un periodo seco invernal (8 mm de de un periodo de lluvias abundantes (81,2
precipitacion en los tres meses anteriores mm de precipitaciéon en los 17 dias
al muestreo) anteriores al muestreo)

Un perfil de humedad muy distinto se encontré 20 dias después tras dos
eventos lluviosos que sumaron 81 mm de precipitacién (Fig. 5). La humedad del
suelo en los tres suelos superé6 el 20 % en superficie. Pero en profundidad, sélo el
Vegetado alcanz6 valores semejantes, mientras que en el Pediment y especialmente
en el Badland la humedad subsuperficial fue muy baja. Si en el Pediment fue
mayor en profundidad es por que la escorrentia generada en los badlands debi6
pasar por ellos y pudo favorecer la infiltracién mas profunda.

Tras 19 dias con s6lo 8 mm de lluvia en el mes de marzo los frentes de
humedad fueron muy distintos en las tres unidades de suelo estudiadas. El
Badland y el Pediment sufrieron una reduccién drastica del agua en superficie, y
s6lo en profundidad (5 cm) se alcanzaron niveles de humedad del suelo del 10 %.
El Vegetado por el contrario mantiene niveles altos de humedad (superior al 15 %
en todas las profundidades) y ademas la humedad decrece en profundidad, lo que
es tipico de periodos muy himedos (Fig. 6).

Tras este periodo de lluvias invernales y primaverales se produjo la
desecacion de los suelos de una forma muy rapida, especialmente los pediments y
los badlands. Durante los periodos extremadamente secos de julio y agosto de 1992
el volumen de lluvia fue insignificante: 0,5 mm en julio y 10,6 mm en agosto de
1992 (7 y 0 mm de media respectivamente en los tltimos 30 afios). En este periodo
el perfil de humedad mostré valores similares a los medidos durante el periodo
seco del otofio de 1991 y principios del invierno de 1992. Los Pediments y los
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Badlands presentan valores del agua del suelo muy reducidos, incluso en
profundidad (Fig. 7). En cambio, el Vegetado, a pesar de que en superficie la
humedad es reducida, en profundidad alcanza niveles superiores incluso al 10 %,
mayores a los medidos en el mes de enero después de tres meses sin lluvia (Fig. 5).
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.Figura 6. Perfil de humedad tipico durante ~ Figura 7. Perfil de humedad tipico durante
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DISCUSION

En las zonas acarcavadas o badlands, la humedad del suelo es muy
variable espacialmente por la presencia de zonas vegetadas y por las diferencias
morfoldgicas (Pediment - ladera). También es muy variable la evolucién temporal
de la humedad del suelo, debido a la irregularidad de las lluvias. Son normales
cambios drésticos y la existencia de periodos de reducida humedad. Este
comportamiento se debe a la prictica inexistencia de vegetacion y hojarasca, lo que
favorece la rapida evaporacion. Durante las estaciones humedas como lo son el
otofio, el invierno y el verano, existan periodos secos que afectan a los horizontes
profundos de los suelos vegetados. Estos periodos pueden ser incluso mas secos
que los propiamente estivales (comparar figuras 5 y 7). La influencia de la
vegetacion produce perfiles de humedad muy distintos. En el verano de 1992
cuando los suelos desnudos se habian secado totalmente, los vegetados mantenian
contenidos de agua mucho mayores en profundidad. A pesar de haberse estudiado
una umbria, los suelos desnudos se secan rapidamente, lo que reduce las
posibilidades de revegetacioén y favorece cambios en su morfologia superficial de
forma muy rapida (HARVEY y CALVO, 1991; PAYA y CERDA, 1992). Esta
dindmica evolucién de la humedad en las zonas de badlands da lugar a variaciones
estacionales muy fuertes en las tasas de escorrentia y erosion al modificarse la
infiltrabilidad de los suelos (CERDA, 1995).

En los badlands, la falta de vegetacién hace que las posibilidades de
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revegetacién pasen por la germinacién de las semillas y el enraizamiento definitivo
de las plantulas. Las elevadas tasas de erosién de los badlands hace inviable la
mejora del suelo ya que toda la capa de regolita generada durante afios es
erosionada en un solo evento de elevada intensidad (CERDA, 1993a). En cuanto a
la regeneracion vegetal a partir de las semillas, estudios previos han demostrado
que en la superficie de los badlands existe un banco de semillas abundante
(GARCIA FAYOS y RECATALA, 1995), el cual no es erosionado incluso con
chaparrones de elevadas intensidades (GARCIA FAYOS et al., 1995; CERDA y
GARCIA FAYOS, 1996a; 1996b). La razon de la recuperacién de la vegetacién de
los suelos debe estar relacionada con la inexistencia de condiciones que aseguren la
viabilidad de las plantulas germinadas durante los periodos de lluvias. Ello se
debe a que los suelos se secan rdpidamente y las plantulas pueden morir. Trabajos
en este sentido deben dar la explicacion de la dificil regeneracién de los badlands
por procesos naturales.
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