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Resumen: También en las dunas es relevante la erosién hidrica al determinar la remocién
y la redistribucién de los sedimentos en los cordones dunares. En esto ejerce un papel clave
las costras bioldgicas y la vegetacion, ya que determinan las tasas de infiltracién, escorrentia
y erosiéon. Mediante el uso de lluvia simulada se ha comprobado como los suelos arenosos
desnudos tienen altas tasas de infiltracion que evitan pérdidas de agua y sedimentos por
escorrentia. Los suelos con costra biolgica generan grandes escorrentias, que aunque bastante
limpias de sedimentos contribuyen en total con mayores tasas de erosion. Las costras maduras
(macroporos) favorecen mayores infiltraciones y por lo tanto una reduccién de las escorrentias
y de la produccién de sedimentos. Finalmente, la cubierta de plantas impide la formacién de
escorrentia y con ello de erosiéon por arroyadas superficiales. Las costras bioldgicas y su evo-
lucién son la clave en la explicacién de la variabilidad espacio-temporal de las tasas de
escorrentia y erosion en las zonas dunares como es el caso de las de Nizzana en el oeste del
Desierto del Negev en Israel.

Palabras clave: Hidrologia, Erosiéon, Dunas, Costra, Desierto de Negev.

Abstract. The fluvial erosion is also outstanding in the dunes where it determines the
remotion and redistribution of sediment in the sandy ridge. The biologic crust and the veg-
etation are the key factors of the infiltration, runoff and erosion rates of soils. By means of
the simulated rainfall was found that the sandy bare soils reach very high infiltration rates
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which avoid water and sediment losses. The soils with biologic crust results in very high runoff
rates, which were clean of sediments but resulted in the greater erosion rates. The mature crust
(macropores) develops greater infiltration rates, and as a consequence a reduction of the
sediment and runoff production. Finally, the plant cover prevents the runoff production and
the erosion by surface wash. The biologic crusts and his evolution are the key in the expla-
nation of the spatial and temporal variability of the runoff and erosion in the dune areas such
as the Nizzana in the western Negev Desert.

Key words: Hydrology, erosion, dunes, crust, Negev Desert.

1. INTRODUCCION

Los ecosistemas aridos y semiaridos vienen definidos por las escasas pre-
cipitaciones, la rala cubierta vegetal y el reducido desarrollo de los suelos.
Esto, junto a regimenes de precipitaciéon caracterizados por elevadas intensi-
dades y por su irregularidad da lugar a la formacién de costras, las cuales
determinan el flujo hidrico en los suelos y en las laderas durante las lluvias.
En general se asume que en medios semidridos la escorrentia se genera segiin
el modelo Hortoniano, es decir por exceso de infiltracién (Horton, 1933), lo
que supone que la escorrentia superficial es el agente geomorfoldégico mas
importante. Esto ha sido puesto en duda por distintos autores por las altas
tasas de infiltracion de gran parte de los suelos mediterraneos (Cerda, 1995),
por la existencia de zonas de reinfiltraciéon en las zonas coluviales (Yair &
Lavee, 1985), o en las matas de vegetacion mas densa (Dunkerly & Brown,
1995; Cerda, En prensa a), y por las reducidas precipitaciones que impiden
la saturacién de los suelos (Yair & Lavee, 1981).

En las zonas arenosas como las dunas o en los suelos desarrollados sobre
areniscas, donde la conductividad hidrdulica es muy alta (Dunne & Dietrich,
1980; Luk ef al., 1986; Romero, 1986; Cerda, 1994), las dudas sobre la exis-
tencia de la escorrentia superficial directa como la explicé Horton (1933) son
mas que justificadas. En cambio, las superficies encostradas favorecen la
rapida y abundante produccion de escorrentias superficiales como consecuen-
cia de la reducciéon de la conductividad hidraulica de la capa superficial del
suelo (Ellison, 1947; Morin ef al., 1981).

En otro sentido, la disminucién de la capacidad de infiltraciéon de los
suelos por las costras da como resultado la reduccién de la recarga del
acuifero, el cual es esencial para la supervivencia de las poblaciones en zonas
desérticas, ya que los flujos superficiales perennes son insignificantes. Los
procesos de recarga de los acuiferos estan directamente relacionados con la
cantidad de agua infiltrada en el suelo y las zonas arenosas son las mas
propicias para ello debido a su elevada conductividad hidraulica. Sélo las
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costras superficiales impiden la infiltraciéon y posterior percolacion del agua.
Esto, junto a la hidrofobia propia de las arenas da lugar a la formacién de
escorrentias superficiales que impiden la infiltraciéon profunda del agua (Bond
& Harris, 1964; DeBano, 1971).

La relacion entre la lluvia y la escorrentia muestra las interacciones basicas
entre la atmosfera, la litosfera y la hidrosfera. Conocer estas relaciones bajo
condiciones controladas artificialmente (lluvia simulada) permite prever los
procesos de escorrentia y erosion, y también el agua disponible para la
percolacion al acuifero. Normalmente, en suelos arenosos vegetados o no
encostrados la escorrentia superficial es insignificante debido a las altas tasas
de infiltracién (Abrahams ef al., 1988; Lauren et al., 1988; Cerda, 1994), pero
cuando las costras —quimicas, fisicas o biol6gicas— aparecen la relaciéon lluvia-
escorrentia es modificada drasticamente (Farres, 1978; Bradford ef al., 1987).

En las zonas dunares se produce —en el espacio, y también en el tiempo—
una alternancia entre zonas desnudas y zonas cubiertas por una lamina de
algas y liquenes, la cual reduce la capacidad de infiltraciéon de los suelos, por
lo que es considerada una costra bioldgica (Jungerius & van der Meulen,
1988; Morin et al., 1989). En general estas zonas son bastante estables, pero
en ocasiones se produce la destruccion o degradacion de la costra y el suelo
queda desprovisto de esta capa protectora. En este trabajo, y tras un estudio
de las distintas superficies existentes en la zona, se han seleccionado cuatro
unidades de suelo: suelo desnudo, suelo recientemente encostrado, suelo
cubierto por una costra madura en la que los macroporos desarrollados por
los animales son muy abundantes y suelo vegetado con plantas superiores.
Estos cuatro tipos de zonas a su vez corresponden a cuatro estadios en la
evolucion de una superficie dunar al pasar el suelo arenoso a ser colonizado
por liquenes, algas, etc., y desarrollarse una costra superficial que con el
tiempo es degradada por la presencia de animales como las aranas o las
hormigas. Un tultimo estadio en la evolucion de estas superficies es la colo-
nizacion por la vegetacion. La degradacién de forma natural o antrépica de
cualquiera de las anteriores situaciones supondria la vuelta a la situacion
inicial: la superficie dunar desnuda.

El objetivo de esta investigaciéon es determinar como distintas costras
superficiales afectan la hidrologia de los suelos del complejo dunar de Nizzana
en el Desierto de Negev. Para ello se seleccionaron nueve parcelas que corres-
ponden a los tres tipos de superficies mencionados: suelo desnudo (dos par-
celas), suelo encostrado recientemente (tres parcelas), suelo con costra ma-
dura (dos parcelas) y suelo vegetado (dos parcelas). Aunque en las zonas
dunares la erosion edlica es el agente geomorfolégico mas importante, tam-
bién es destacable la erosiéon hidrica en la redistribucién de los sedimentos
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a lo largo de los cordones dunares en zonas aridas y semidridas (Abrahams

& Parsons, 1994).

2. METODOS

2.1. Zona de estudio

El campo de dunas de Nizzana, situado al sur de Israel, en la frontera con
Egipto, forma parte de una gran superficie dunar que ocupa el norte de la
Peninsula del Sinai (fig. 1). Esta zona arenosa situada al norte del Desierto
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Figura 1: Localizacion de la zona de estudio.
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del Negev presenta largas dunas lineales de oeste a este separadas por amplios
cordones interdunares (Yair et al., 1997). Las dunas no presentan signos de
movilizacién lateral, por lo que han sido consideradas como estabilizadas
(Tsoar & Moller, 1986) (fig. 2).

La zona de Nizzana recibe una media de 95 mm de precipitaciéon anual
concentrada entre octubre y mayo, aunque la tormentas mas significativas se
producen entre enero y marzo (Rosenan & Gilad, 1985). La tasa de eva-
potranspiracién potencial es de 2.200 mm (Zangvill & Druyan, 1983). Desde
el punto de vista geomorfolégico, Yair (1990) distinguié dos grandes zonas:
el cordén arenoso y la zona entre dunas. De esta tltima resaltd la presencia
de varios tipos de superficies: las acumulaciones de arena, y las playas (zonas
llanas, ricas en limos y sin vegetacién), que en ocasiones aparecian disectadas
marcando antiguos niveles de regularizacion.

El cordén arenoso dunar, sobre el cual se ha realizado el presente estudio,
se compone de dos unidades: la zona activa y la inactiva o basal. La primera
ocupa el 25% del area y se encuentra en la parte superior de las dunas y tiene
una pendiente media de 32°. Los suelos de esta zona estan basicamente
constituidos por arena, ya que las arcillas y los limos no superan nunca el 5%,

Figura 2: Vista de la zona de estudio.
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y la materia orgénica es insignificante (< 0,1%). La vegetacién es escasa y
alli se produce la mayor parte de la erosiéon edlica del area (Yair, 1990).

La zona inactiva o basal presenta pendientes menores (< 15°), y ocupa
el 75% del cordén dunar. La vegetacion en esta zona ocupa mas del 50%, y
es muy densa en la ladera norte. Alli se desarrollan costras, principalmente
de caracter bioldgico, lo que explica contenidos en materia organica que
pueden alcanzar el 2%. Esta costra superficial es muy rica en limos (< 50%),
lo que junto a la presencia de algas y musgos le confiere una gran consistencia
en comparaciéon con los suelos desprovistos de vegetaciéon. En esta zona no
existen evidencias de erosion edlica, aunque si parece evidente la deposicién
de materiales finos procedentes de otros ambientes menos vegetados. Este es
el subambiente en el que se ha llevado a cabo la investigacion.

2.2. Experimentos con lluvia simulada

En este trabajo se investiga el problema de la conversién lluvia-escorrentia
en zonas dunares mediante el uso de lluvia simulada bajo condiciones con-
troladas, y se profundiza en el comportamiento hidroldgico y erosivo de los
suelos del cordon dunar haciendo especial hincapié en el control que ejerce
la costra. El uso de lluvia simulada ha permitido una mas rapida y eficiente
investigacion (Meyer, 1994).

El simulador de lluvia utilizado es del tipo pulverizador, y el tamano de
las parcelas de 0,24 m?, aunque el drea humectada es superior a 1 m? (ver
figs. 3 y 4). La lluvia simulada siempre se ha producido con agua desionizada
debido a la importancia de las sales en la generacién de la escorrentia en los
suelos encostrados (Shainberg ef al., 1981).

Los experimentos consistieron en chaparrones de una intensidad de
50,36 mm h'! mantenida durante el tiempo necesario para conseguir la esta-
bilidad de la escorrentia y con ello conocer el hidrograma completo y la tasa
de infiltracién final estable. Los experimentos duraron como minimo treinta
minutos (entre treinta y treinta y cinco minutos), y en cuatro casos (suelos
vegetados y desnudos) se alcanzaron los cincuenta minutos.

Chaparrones de estas intensidades son poco frecuentes (Yair, 1990), pero
sin duda son los que realizan el trabajo geomorfolégico mas importante. El
caudal se midi6 a intervalos de un minuto y se tomaron muestras cada cinco
minutos (entre cinco y siete muestras en total) con el fin de conocer la
concentraciéon de sedimentos de la escorrentia, la salinidad y las tasas de
erosion. En cada parcela se ha medido al menos cuatro veces estas variables
a intervalos regulares con el fin de conocer sus variaciones temporales. La
conductividad eléctrica de la escorrentia se midi6 directamente en el campo
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Figura 3: Vista del simulador de lluvia durante uno de los experimentos sobre un suelo
vegetado, VGI.

tras el filtrado de ésta (Navas, 1990). Ello permite conocer la salinidad de la
escorrentia en distintas fases del hidrograma. Las variaciones temporales de
la concentracién de sedimentos (7Cs) y la conductividad eléctrica (TCe) se han
estimado a partir del ajuste de una ecuacién del tipoy = a + b (x), mostrando
el parametro b la tendencia positiva (+) o negativa (-) de estas variables a lo
largo del experimento. Una detallada explicaciéon de la metodologia y el tra-
tamiento de los datos se puede encontrar en Cerda (1993a; 1993b; 1995; 1996).

Al final de los experimentos —una hora después del inicio de la lluvia— se
midieron los frentes de humedad y se tomaron muestras de suelo con el fin
de determinar su humedad a dos profundidades: 0-2 y 4-6 cm. También se
tomaron muestras antes del experimento para conocer la situacion previa. Los
experimentos se realizaron durante la época de lluvias, en concreto, durante
el mes de diciembre de 1993, aunque en los diez dias previos a la realizaciéon
de los experimentos no se habia producido ninguna precipitacion.

Se realizaron nueve experimentos en distintas superficies representativas
de las zonas desnudas del cordén dunar, donde la clave de la estabilizacion
de las superficies esta en el desarrollo de las costras. En primer lugar se
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Figura 4: Vista de la par-
cela DDI. Suelo Desnudo.
: La zona cercana al borde de
Nz, "o . TR la parcela era humectada
L U . previamente para evitar la
o AL Al destruccion de la costra
; : durante la instalacion de la
parcela.

seleccionaron dos parcelas representativas de la zona sin costra bioldgica o
desnuda (DD1 y DD2) en las que menos de un 20% de la superficie sufria
un proceso de encostramiento, ya fuera biol6gico, fisico o quimico (fig. 4). Las
parcelas CJ1, CJ2 y CJ3 (Costra Joven) corresponden a suelos afectados por
el encostramiento biolégico en més de un 70% de su superficie, pero que es
relativamente reciente e incipiente (fig. 5). Las parcelas CM1 y CM2 (Costra
Madura) son ejemplo de los suelos donde la costra superficial estd muy
desarrollada y en los que destaca la presencia de macroporos producto de la
actividad de la fauna (hormigas y aranas principalmente) y la presencia,
aunque reducida (< 5%), de hierbas y matas de bajo porte (fig. 6). Y final-
mente, las parcelas VG1 y VG2 (suelo Vegetado) representan las superficies
cubiertas con plantas superiores, que en este caso son matorrales (fig. 3). Hay
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Figura 5: Vista de la par-
cela CJ1. Suelo con Costra
Joven. En algunas zonas de
la parcela, como en la parte
superior izquierda, la cos-
tra aparecen cubierta por
arenas.

que resaltar que dentro de las parcelas existen distintos tipos de superficies.
Asi en el suelo encostrado también se aprecia la presencia de zonas no
encostradas y al revés, lo que puede alterar o modificar ligeramente la res-
puesta hidrolégica-erosiva de las costras.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Algunas caracteristicas de las parcelas experimentales y de la respuesta
hidrolégica de los suelos se muestran en las tablas 1, 2, 3 y 4. Los
hidrogramas, la evoluciéon de la concentracion de sedimentos y de la
conductividad eléctrica durante los experimentos se muestran en la figura 7
y los cambios en la humedad del suelo en la figura 8.
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Figura 6: Vista de la par-
cela CM1. Suelo con Costra
Madura. En las zonas
con costra mds madura
ademds de la presencia de
macroporos existe una inci-
piente colonizacion de her-
bdceas y pequerias matas.

3.1. Encharcamiento e inicio de la escorrentia

El tiempo de encharcamiento (7p) indica el momento en el que la capa
superficial del suelo ha alcanzado la saturaciéon. En las nueve parcelas me-
didas fp oscila entre 50" y 20" 45”. El valor medio de fp es de 5" 39" para los
suelos sin costra, de 1” 03" en los suelos con costra joven, de 1’ 16" en los
de costra madura y de 16" en los suelos vegetados con plantas superiores.

El tiempo de inicio de la escorrentia superficial (fs) y el de su medicion
en el colector (#r) se produce de forma muy retrasada en los suelos desnudos,
mientras que en los suelos encostrados la transformacion de los charcos en
escorrentia es mucho mas rapida. En término medio, tr se produce después
de 2" 07" en los suelos con costra joven, de 3" 22" en aquellos con costra
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Figura 7: Hidrogramas, hietogramas, concentracion de sedimentos y conductividad eléctrica de
la escorrentia en las parcelas estudiadas en Nizzana. Las dos parcelas vegetadas no generaron
escorrentia.
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Figura 8: Vista del frente de humedad del suelo de la parcela CJI.

madura, 16’ 33" en los suelos desnudos y no se produce o es muy retrasada
en los suelos vegetados (tabla 1).

Tabla 1. Tiempo de inicio del encharcamiento (1p), tiempo de inicio de la escorrentia
superficial (ts) y tiempo de la medicion de la escorrentia en el colector (tr). se, sin
escorrentia.

Parcelas  DDI DD2 CJl cJ2 CJ3 CM1 M2 VGOl VG2

fp (min) 3" 37”7 740”7 0507 120”7 0 54”7 1741”7 1°107 20" 45" 11" 15"

fs (min) 9 40” 18 00" 1720”7 1740”7 17107 1'50” 1" 30" se 25" 35"

fr (min) 13" 40” 19" 25” 200" 307" 1"16” 210" 4 35" se se

3.2. Infiltracién, escorrentia y humedad del suelo

Los volimenes de escorrentia generados por las distintas parcelas han
sido también muy dispares. Los coeficiente de escorrentia (Ce) oscilan entre
0 y 50% para el total del experimento. Para los intervalos 0-15 minutos
(Cel5) y 15-30 minutos (Ce30) los valores oscilan entre 0 y 41% y entre 0
y 50% respectivamente. En valores medios, las superficies desnudas gene-
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ran escorrentias del 6,5%, las costras jovenes del 43%, las costras maduras
del 19,5% y finalmente los suelos vegetados del 0% de la precipitacion.
Cabe destacar que para los primeros quince minutos de lluvia la escorrentia
no se produjo en los suelos desnudos ni en los vegetados, mientras que en
los encostrados se produjo de forma muy rdpida y abundante (24-41%) y
en menor magnitud en los suelos con costra madura (10-13%). Esta dife-
rencia en la escorrentia entre tipos de superficies y parcelas se muestra en
la figura 7 por medio de los hidrogramas e hietogramas de cada experi-
mento.

La tasa de infiltracion final estable (fc) oscila entre 18 y 50,36 mm h-!. Por
tipos de superficies y en valores medios, los suelos desnudos superan los
41 mm h!, los encostrados no alcanzan los 44 mm h! y aquellos con costras
maduras estdan en 33 mm h''. En los vegetados se infiltr6 el 100% de la
precipitacion (50,36 mm h!). El volumen de lluvia infiltrado en los intervalos
0-15 y 0-30 minutos (Vil5 y Vi30 respectivamente) muestra que en los suelos
desnudos se infiltra toda la lluvia en el primer caso y es muy reducida en el
segundo. En los suelos encostrados la infiltraciéon es mas reducida, especial-
mente en aquellos con una costra reciente, donde el volumen de lluvia in-
filtrado es un 30% mayor.

Tabla 2. Pardmetros hidroldgicos mds significativos. Coeficiente de escorrentia (Ce), coefi-
ciente de escorrentia durante los primeros quince minutos (Rc15), coeficiente de
escorrentia durante el intervalo 15-30 minutos (Rc30), tasa de infiltracion final
estable (fc), volumen infiltrado durante los primeros quince minutos (Vil5),
volumen infiltrado durante el intervalo 15-30 minutos (Vi30), y profundidad del
frente de humedad.

Parcela DDI DD2 CJ1 CcJ2 CJ3 CM1 cMm2 VGlI VG2
Ce (%) 7 6 50 40 29 20 19 0 0
Rcl5 (%) 0 0 41 26 24 10 13 0 0
Rc30 (%) 3 3 50 41 29 18 19 0 0
f
(mm h') 38 45 20 18 23 30 36 > 50,36 > 50,36
Vil5
(mm) 12,52 12,58 7,45 9,32 9,62 11,35 11,00 12,59 12,59
Vi30
(mm) 24,35 24,42 12,47 14,94 17,84 20,55 20,27 25,18 25,18
Frente de
humedad

(cm) 22 20 14 12 12 12 12,5 21 24




48 A. CERDA

En cuanto a los frentes de humedad, alcanzan profundidades de hasta
24 cm. En el suelo desnudo (DD1), su elevada capacidad de infiltracién y la
mayor duracion del experimento (cincuenta minutos) explica la profundidad
media de 22 cm. También ocurre lo mismo en el otro suelo desnudo (DD2)
con 20 cm de profundidad del frente de humedad y 45 mm h-' de tasa de
infiltracion final estable. En los suelos encostrados la penetracién del frente
de humedad oscila entre 12 y 14 ¢m, y no se aprecia ninguna diferencia entre
los suelos con costra joven (CJ) y con costra madura (CM). Los suelos
vegetados también muestran frentes de humedad profundos debido a las
altas tasas de infiltraciéon y a la duracion del experimento (cincuenta minu-
tos) (ver tabla 2).

En todos los casos los frentes de humedad fueron muy uniformes y ho-
mogéneos a lo largo del perfil del suelo (ver ejemplo de la fig. 8). También
en las siete parcelas los frentes de humedad fueron simples y no mostraron
la influencia de la presencia de macroporos, especialmente abundantes en las
parcelas con costra madura. En este altimo caso se observo como parte de la
escorrentia se reinfiltraba en los macroporos, pero una vez finalizado el ex-

30 7 (0-2 cm) Antes 7] (4-6 cm) Antes
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e ey 1l T rrrinl
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DD1 DD2 CJ1 CJ2 CJ3 CM1 CM2 VGI1 VG2 DD1 DD2 CJ1 CJ2 CJ3 CMI1CM2 VGI1 VG2

DD, Suelo desnudo CJ, Costra joven CM, Costra madura VG, Suelo Vegetado

Figura 9: Distribucion de frecuencias de la humedad del suelos antes y después de los experi-
mentos y a 0-2 y 4-6 cm de profundidad para todas las parcelas estudiadas.
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perimento no se aprecio su efecto en el frente de humedad. En otros suelos
donde si se ha observado el flujo concentrado en los macroporos los frentes
de humedad han mostrado formas irregulares y frentes multiples (Cerda,
1995). Posiblemente, durante los primeros minutos del experimento si se
produjo la infiltraciéon a través de los macroporos, pero una vez saturada la
capa superficial del suelo la infiltracién pas6 a ser dominada por el flujo a
través de la matriz, como lo demuestra el frente de humedad homogéneo y
unico.

La humedad del suelo sufri6 cambios drasticos durante el experimento
(fig. 9). Los valores oscilaron entre 0,56 y 1,98% en superficie (0-2 cm) y 1,34
y 3,32% entre 4 y 6 cm. Después del experimento los valores de la humedad
del suelo alcanzaron 17,54-23,21% en superficie y 18,22 y 27,20% en el ho-
rizonte inferior (2-4 cm). Las diferencias entre parcelas fueron poco signifi-
cativas, y no se encontré un patrén claro que distinguiera unas de otras. S6lo
es de destacar la mayor humedad del suelo después del experimento y que
los suelos vegetados tengan una ligera mayor capacidad de retencién hidrica.

3.3. Concentracion de sedimentos y erosion

La concentraciéon de sedimentos media (Cs) en la escorrentia oscil6 entre
0,69y 3,21 g I''. En los suelos desnudos la concentracion de sedimentos fue
de 2,1 g I'Y, mientras que en los suelos con costra joven fue de 0,8 g 1! y en
aquellos donde la costra es madura fue ligeramente mayor: 1 g I''. Los suelos
vegetados no generaron escorrentia, y por lo tanto la concentracioén de sedi-
mentos y las tasas de erosiéon fueron nulas.

La concentraciéon de sedimentos en la escorrentia decrece rapidamente
desde el inicio de la lluvia. Hay una clara tendencia negativa como lo demues-
tran los valores del parametro 7Cs, el cual oscila entre -0,63 y -0,05. La pérdida
de carga sedimentaria de la escorrentia se debe al lavado de los suelos por
la escorrentia, lo que demuestra que el proceso de erosion esta controlado por
la cantidad de sedimentos susceptibles de ser erosionados los cuales se van
agotando con el tiempo (Morgan, 1986). Aquellos suelos con escorrentias mas
cargadas de sedimentos, los desnudos, son los que presentan una mayor
reduccion de la concentracion de sedimentos (-0,59), lo que sin duda se debe
a la mayor disponibilidad de sedimentos al inicio de la lluvia. Tras 50 minutos
de lluvia se ha comprobado como en los suelos desnudos se habia producido
el desarrollo de una costra de origen mecanico (impacto de gotas) que expli-
caria la reduccion de la erodibilidad del suelo. Los suelos con costras jévenes
tienen escorrentias mas limpias y en las que la reduccion de la concentracion
de sedimentos es reducida (-0,07), mientras que cuando las costras son ma-
duras hay un ligero aumento del valor de este pardmetro (-0,17).
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La tasa de erosiéon media oscila entre 9,24 y 23,75 g m? h'l. La tasa de
erosion media por unidades de suelo es de 10,3 g m? h'! en los suelos des-
nudos, de 16,6 g m? h'! en los suelos con costra joven y de 9,8 g m?h! en
aquellos con una cubierta de costra madura. Las diferencias entre los suelos
desnudos —por su alta capacidad de infiltracién— y la de los suelos
encostrados —por su menor erodibilidad— es reducida. Sélo los suelos con
costras jovenes presentan tasas de erosion ligeramente mas elevadas, lo que
es debido a la mayor escorrentia ya que la concentraciéon de sedimentos es
la mas baja de los tres tipos de suelos que generaron escorrentia.

Tabla 3. Pardmetros erosivos mds significativos. Concentracion de sedimentos (Cs), tasa de
erosion media (Ter) y tendencia de la concentracion de sedimentos a lo largo de
experimento (TCs).

Parcela DDI DD2 CJ1 CJ2 CJ3 CM1 CM2 VGl VG2
Cs (g 1) 3,21 3,08 0,95 0,69 0,85 0,98 1,03 0 0
Ter (g m?h™) 11,24 9,24 23,75 13,87 12,32 9,88 9,78 0 0
TCs -046 -0,62 -0,10 -0,05 -0,07 -0,12 0,22 - -

3.4. Salinidad

La conductividad eléctrica de la escorrentia (CE) es indicativa de la
salinidad de los suelos y de los solutos exportados por la arroyada. En los
casos estudiados en Nizzana la conductividad eléctrica es muy reducida,
siempre inferior a 26 pS. No hay diferencias significativas entre las tres
unidades de suelos con escorrentia. La tendencia de la concentracion de
sedimentos ha decrecido en todos los casos y las diferencias entre zonas son
poco aclaratorias. En general, la salinidad es insignificante lo que explica la
inexistencia de patrones claros entre tipos de suelos. En otras zonas con clima
semiarido la conductividad eléctrica es mucho mayor, lo que esta directamen-
te relacionado con el tipo de roquedo (Cerda, 1995).

En los sedimentos, pero especialmente en la salinidad de la escorrentia,
se aprecia una reduccién drastica en el tiempo que se debe al lavado del polvo
atmosférico depositado sobre las superficies de las dunas. Una vez eliminado
éste, tanto la salinidad como la concentraciéon de sedimentos alcanzan valores
muy reducidos (fig. 7).

4. LA COSTRA COMO GESTOR DE LOS SEDIMENTOS
Y LA ESCORRENTIA EN MEDIOS ARENOSOS ARIDOS

Los suelos del conjunto dunar de Nizzana muestran un comportamiento
diferenciado dependiendo del estado de la costra bioldgica superficial. Los
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Tabla 4. Conductividad eléctrica de la escorrentia (CE) y tendencia de conductividad eléc-
trica a lo largo de experimento (TCe).

Parcela DI D2 Cl Cc2 C3 M1 M2 VGl VG2

CE (uS) 17,94 25,36 23,84 17,49 17,60 22,65 24,10 - -
TCe -0,15 -0,19 -1,90 -0,28 -0,38 -0,47 -0,46 - -

suelos desnudos necesitan volimenes de precipitacion elevados para generar
charcos y escorrentia superficial. Esto es debido a las altas tasas de infiltracién
que da lugar a escorrentias muy reducidas, pero la falta de una costra super-
ficial hace que la erodibilidad de los suelos sea elevada. El desarrollo de una
costra biolégica da lugar a la reducciéon de la capacidad de infiltracién, el
aumento de las tasas de escorrentia y el aumento de las tasas de erosion, a
pesar de que la erodibilidad de los suelos decrece por la protecciéon de la
costra. Los suelos con costra madura favorecen tasas de escorrentia menores
por el aumento de la infiltracién, reduciéndose las tasas de erosiéon. Estos
cambios en la respuesta hidrolégica y erosiva de los suelos como consecuencia
de la evolucién de la costra bioldgica finalizan con el desarrollo de una
cubierta de matorral que favorece tasas de infiltracion muy altas que hacen
que las tasas de escorrentia y erosion sean insignificantes como midieron
otros autores (Yair, 1990). En la figura 10 se muestra la evoluciéon del tiempo
de encharcamiento, tasas de infiltraciéon final estable, escorrentia, concentra-
cién de sedimentos y erosion de los suelos en relaciéon a la evolucién de la

100 S
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Desnudo —= Costra joven ——= Costra madura —= Plantas

Figura 10: Evolucidn de los principales pardmetros hidroldgicos y erosivos (% sobre el mdximo
valor medio) dependiendo del estado de las costras.
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costra superficial desde el suelo desnudo al vegetado con plantas pasando por
una costra joven muy impermeable que evoluciona a una costra madura.

El estado de las costras bioldgicas es el factor esencial en la distribuciéon
espacial de la escorrentia en los cordones dunares de Nizzana. Alli donde
estén mas desarrolladas las costras, las escorrentias superficiales seran ma-
yores, lo que a su vez favorecerd mayores tasas de erosién. La dindamica
hidrolégica de la zona (Yair, 1990; Yair et al., 1997) indica que la escorrentia
generada en el cordéon dunar fluye hacia la zona entre dunas. La presencia
de playas (sedimentos mas finos) en la zona entre dunas ratifica la rein-
filtracion de la escorrentia procedente del cordéon dunar. Por lo tanto, la
recarga del acuifero se puede realizar bien por la infiltracion directa en la zona
vegetada o en la desnuda, o bien por la reinfiltracién de la escorrentia gene-
rada en la zona encostrada en la zona entre dunas. Cual de las dos es mas
efectiva para la recarga del acuifero esta atin por determinar, aunque se
entiende que la segunda favorecera a priori un flujo localizado de gran mag-
nitud y la primera un frente de humedad amplio pero de poco profundidad
que dificilmente alcanzara la zona vadosa.

En general, las tasas de infiltracién de los suelos en Nizzana son mayores
a las de los suelos con similares cubiertas vegetales. Suelos desnudos como
los badlands (Yair ef al., 1980; Cerda & Garcia-Fayos, 1997), con una reducida
cubierta vegetal (Scoging, 1982) o degradados por la accion antrépica (Cerda,
1997), presentan tasas de escorrentia mayores. Las tasas de erosién también
son menores a las medidas en otros ambientes aridos y semidridos (Yair et
al., 1985; Cerda & Lavee, 1994) lo que es debido a la textura arenosa de los
suelos y a la nula acciéon antrépica en la zona.

Desde el punto de vista de la generacion de la escorrentia se comprueba
por una parte la posibilidad de que las zonas encostradas produzcan
escorrentia directa, mientras que las zonas desnudas y vegetadas pueden
hacerlo por movilizaciéon lateral del agua infiltrada (Yair ef al., 1997). En
general el primer mecanismo (Hortoniano) se producira ante lluvias de in-
tensidades medias y altas en las zonas encostradas, mientras que las segundas
s6lo se producira después de lluvias de elevados volimenes y en los suelos
vegetados y desnudos. Un aspecto a estudiar en el futuro es el efecto de la
alternancia de zonas desnudas, vegetadas y encostradas. En otros ambientes
esto favorece la reinfiltracion de gran parte de la escorrentia lo que evita la
formacion de la escorrentia superficial a lo largo de toda la ladera, lo que
parece ser una caracteristica de los ambientes aridos y semiéridos en los que
la vegetacion se distribuye en manchas (Cerda, En prensa a, b). Sélo las zonas
cercanas a la base de las laderas pueden ser las que aporten directamente
escorrentia superficial, que serd reinfiltrada en las playas.
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5. CONCLUSIONES

Los suelos del cordén dunar de Nizzana muestran una importante diver-
sidad en su respuesta hidrolégica y erosiva debido a la distribucion de las
superficies encostradas, vegetadas y desnudas. Las costras bioldgicas son los
responsables de las mayores pérdidas de suelos y de agua, mientras que los
suelos desnudos y los vegetados presentan altas tasas de infiltracion. La
textura arenosa de los suelos y la nula accién antrdpica en la zona explica
las reducidas tasas de escorrentia, con la excepcion de los suelos encostrados.
Un suelo desnudo reducira drasticamente su infiltracion al desarrollarse una
costra biologica, mientras que cuando se formen macroporos en esta aumenta
la infiltracioén, la cual alcanza sus maximas tasas tras la implantacion de una
cubierta de plantas.
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