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Resumen

Los paisajes semidridos, caracterizados comunmente por una cubierta vegetal escasa y discontinua,
generan una dindmica fuente-sumidero donde las manchas de vegetacion se comportan como
sumideros de recursos y las zonas desnudas como areas fuente. Este trabajo analiza el papel de la
estructura fuente-sumidero en la respuesta hidroldgica de una zona semiarida. En estas zonas, la
influencia de la escala en los procesos hidroldgicos es especialmente marcada, por lo que se aplicé un

disefio jerarquizado para el seguimiento hidroldgico a varios niveles: microparcela (0.24 m2), parcela

(16 m2) y cuenca (3-5 ha). El sistema fuente-sumidero se evalu6 mediante indicadores funcionales
obtenidos a partir de variables relativas al estado de la superficie y a la estructura espacial del sistema.
Los resultados sugieren que el estado funcional de fuentes y sumideros y su configuracion espacial
juegan un papel determinante en la produccion de escorrentia. En general, las relaciones fueron mas
claras a las escalas de mayor detalle. La aparicion de nuevos factores de control a escala de cuenca
puede explicar que esta relacion se pierda a escalas mayores. Nuestro analisis apoya el importante
papel del patron espacial de la vegetacién y de las propiedades de superficie en los procesos
hidroldgicos en zonas semidridas.
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INTRODUCCION

Las zonas semidridas se caracterizan, en general, por una marcada variabilidad espacial de sus
propiedades de superficie. Esta heterogeneidad se debe en gran parte al patron espacial de la cubierta
vegetal (BLACKBURN et al, 1992). Varios autores han documentado que los suelos bajo las
manchas de vegetacién suelen presentar mayor contenido en materia organica, porosidad total y
estabilidad de agregados, y menor compactacion (GREENE, 1992; BOCHET et al, 1999;
PUIGDEFABREGAS, 1999; MAESTRE et al, 2001). Estas propiedades afectan a la capacidad de
infiltracion del suelo y en general a su comportamiento hidrolégico y erosivo. Como consecuencia,
las tasas de escorrentia y sedimentos en las zonas desnudas suelen ser mayores que en las manchas de
vegetacion (PUIGDEFABREGAS & SANCHEZ, 1996; CERDA, 1997; BERGKAMP, 1998; REID
et al, 1999; SCHLESINGER et al, 1999). De este modo, se genera una dinamica fuente-sumidero en
donde las manchas con vegetacion densa se comportan como sumideros, al retener recursos como
agua, particulas de suelo y nutrientes, mientras que las zonas desnudas se comportan, en términos
relativos, como éreas fuente (TONGWAY & LUDWIG, 1997; MARTIN et al, 2003). Un ecosistema
funcional minimiza las exportaciones de recursos por lo que, en principio, cabe esperar que las
variaciones de funcionalidad de los ecosistemas se relacionen de forma inversa con la produccion de
escorrentia y sedimentos. En la literatura especializada se han propuesto distintos tipos de indicadores
para describir el estado funcional de los ecosistemas. Algunos de estos indicadores estan basados en
la estructura espacial de la vegetacion (BASIN et al, 2002) y otros incorporan también propiedades
relativas a la superficie (TONGWAY & HINDLEY, 1995; DE SOYZA et al, 1998). Sin embargo, son
muy escasos los estudios que han validado experimentalmente la relacion de estos indicadores con los
flujos reales de agua y otros recursos del ecosistema.

La metodologia desarrollada por TONGWAY & HINDLEY (1995) estima el estado funcional
del ecosistema mediante indicadores ecoldgicos sencillos, relativos al estado de la superficie, a partir
de los cuales se derivan indices de escorrentia/infiltracion, estabilidad y reciclado de nutrientes. Los



indices propuestos por dichos autores retinen las propiedades que, en general, se recomiendan para los
indicadores ecoldgicos (DALE & BEYELER, 2001) como son: facil y rapida obtencion, sensibilidad
a los cambios temporales, amplio rango de aplicacion, capacidad predictiva del comportamiento del
ecosistema, etc. Este método ha sido aplicado en zonas semiaridas de Australia, Sudafrica (MCR.
HOLM et al, 2002; TONGWAY & HINDLEY, 2000) y, recientemente, en varias zonas de Alicante
para identificar umbrales criticos en la funcionalidad del ecosistema (MAESTRE & CORTINA,
2004). En este trabajo utilizamos el indice de escorrentia/infiltracion para caracterizar el estado
funcional de la estructura fuente-sumidero en diversos tipos de formaciones vegetales en una cuenca
semiarida. El potencial de los indices funcionales obtenidos para estimar la capacidad relativa de
producir escorrentia se contrastd con medidas de escorrentia realizadas a distintas escalas en la zona
de estudio. Este estudio pretende contribuir a definir el papel de la estructura fuente/sumidero como
uno de los factores de control del comportamiento hidrologico de las zonas semiaridas.

MATERIAL Y METODOS

Este estudio se realizo en una cuenca de 24 hectareas ubicada en la solana de la sierra de El
Ventds, en la localidad de Agost, Alicante. El clima de la zona es mediterraneo semiarido, con una
precipitacion y temperatura media anual de 302 mm y 18.2° C (Estacion Meteoroldgica de Agost,
periodo 1961-1990). En la cuenca de estudio se diferenciaron 3 tipos de unidades ambientales,
caracterizadas por formaciones vegetales diferentes: (1) espartales de Stipa tenacissima, (2)
matorrales degradados dominados por Brachypodium retusum y diversas especies sub-arbustivas y (3)
matorrales degradados en la zona de cabecera dominados por S. tenacissima y Quercus coccifera
(denominadas en lo sucesivo Espartal, Matorral y Matorral de cabecera, respectivamente). Los
afloramientos de roca caliza son abundantes en la zona de estudio, especialmente en la zona de
cabecera. Los tres tipos de unidad ambiental mostraron una cubierta vegetal en mosaico en la que las
manchas de vegetacion, formadas por individuos aislados o agrupaciones de varios individuos, se
consideraron sumideros y los espacios situados entre ellos, dominados por suelo desnudo o
afloramientos rocosos, se consideraron fuentes. La capacidad de generar escorrentia de las fuentes y
sumideros identificados en las unidades ambientales de estudio se estimo mediante el indice funcional
de Escorrentia/Infiltracion propuesto por TONGWAY & HINDLEY (1995). Este indice estima la
capacidad de una superficie para generar escorrentia o, inversamente, su capacidad de infiltracion. El
indice de Escorrentia se obtuvo a partir de la combinacion de una serie de variables relativas al estado
de la superficie (Tabla 1), medidas de forma semicuantitativa en 6 cuadrados de 0.5 x 0.5 metros para
cada tipo de mancha —fuente o sumidero— y unidad ambiental. El indice de Escorrentia global del
paisaje se calculé como la media de los indices de Escorrentia de fuentes y sumideros ponderada por
la proporcion de superficie que cada tipo de mancha ocupd en el paisaje. La proporcion de fuentes y
sumideros se estimé contabilizando la longitud total interceptada de cada mancha en transectos (4 por
unidad ambiental) de 50 m de longitud dispuestos en el sentido de la maxima pendiente.

El seguimiento hidrolégico de la zona experimental se hizo mediante un disefio jerarquizado a
varios niveles: microparcela, parcela y cuenca. La Tabla 2 muestra las caracteristicas principales de
las distintas escalas de estudio. A la escala de mayor detalle, se realizaron ensayos de simulacion de

lluvia en microparcelas de aprox. 0.24 m? instaladas en areas fuente y sumideros (n=9)
representativos de las unidades ambientales de estudio. Los ensayos se realizaron con un simulador
portatil, modificado del descrito por CALVO et al. (1998), en condiciones de suelo seco. La lluvia

simulada fue de intensidad constante para cada ensayo y estuvo comprendida entre 40.0 y 53.9 mm h’

1 La duracién de los ensayos fue de 30 minutos y si transcurrido ese tiempo no se habfa producido
escorrentia se prolongaban hasta 60 minutos; la escorrentia producida se midié a intervalos de 1

minuto. Paralelamente, se instalaron parcelas de 16 m?2 en el Espartal y el Matorral y se aforaron de
forma independiente tres pequefias cuencas representativas de dos de las unidades ambientales de
estudio: Espartal y Matorral de cabecera. A las escalas de parcela y cuenca (Tabla 1), se midio la
escorrentia producida por lluvias naturales durante un periodo de estudio de 27 meses (marzo 2002 -
mayo 2004). En las parcelas se midi6 el total de escorrentia acumulada tras cada lluvia. En las
cuencas se instalaron aforadores de escorrentia de tipo V-notch, mediante los cuales se midio la



descarga en continuo.

RESULTADOS

Las propiedades de superficie fueron muy diferentes entre las areas fuente y las areas
sumidero. Las manchas de vegetacion mostraron mayor recubrimiento de vegetacion y de hojarasca
que las fuentes, asi como menor compactacion y mayor estabilidad de la costra superficial (Tabla 3).
El indice de Escorrentia derivado de estas propiedades fue significativamente mayor (F=101.72,
p<0.001) en las fuentes que en los sumideros (Figura 1). El tipo de unidad ambiental determind el
indice de Escorrentia de las zonas fuente (F=6.025, p<0.01), siendo superior en el Matorral de
cabecera que en el Matorral, estando el Espartal en una posicién intermedia (Figura 1). Sin embargo,
el indice de Escorrentia de los sumideros no vario de forma significativa entre las unidades
analizadas. La proporcion de &reas fuente también fue ligeramente superior en el Matorral de
cabecera (67.1 £ 2.9 %), mientras que el Matorral y el Espartal mostraron valores similares (62.1 +
35 % y 59.6 + 3.3 %, respectivamente). Teniendo en cuenta ambos tipos de area, fuentes y
sumideros, y sus proporciones relativas, el valor global del indice de Escorrentia calculado para las

parcelas de 16 m? fue significativamente mayor (F=181.41, p<0.001) en el Espartal que en el
Matorral (Figura 2). A la escala de cuenca, este indice global fue mayor en el Matorral de cabecera,
menor en el Matorral e intermedio en el Espartal (Figura 2), aunque las diferencias fueron
marginalmente significativas (F=4.781, p=0.057).

En los experimentos de lluvia simulada la produccion de escorrentia de las fuentes fue
claramente superior a la de los sumideros (Figura 1), que no llegaron a producir escorrentia tras 60
minutos de aplicacion de lluvia simulada. Se observo un efecto de la unidad ambiental en la respuesta
hidroldgica de las fuentes (Figura 1), aunque no fue estadisticamente significativo (F=4.47, p=0.065).
Las fuentes del Matorral mostraron valores menores del coeficiente de escorrentia, siendo similares
en el Espartal y Matorral de cabecera (Figura 1). EI umbral de precipitacion para producir escorrentia

en las parcelas de 16 m? fue de aproximadamente 4 mm, por lo que hubo un nimero elevado de
lluvias productivas a esta escala. Sin embargo, tan sélo 6 tormentas (un 19% del total de eventos)
produjeron mas del 60% de la escorrentia medida en cada unidad ambiental. La escorrentia
acumulada producida en las parcelas de Espartal fue 2.6 veces mayor que la producida en las parcelas
de Matorral, aunque las diferencias no fueron significativas (F=3.579, p=0.131). A escala de cuenca,
tan solo se produjo escorrentia en tres eventos durante el periodo de estudio, aunque los datos del
ultimo evento productivo se perdieron por un fallo en el sistema de almacenaje de datos en la estacion
de aforo de la cuenca de Espartal. La produccion de escorrentia total durante el periodo de estudio
fue, al menos, 6 veces mayor en la cuenca de Espartal que en las cuencas de Matorral de cabecera.

DISCUSION

Los valores del indice de Escorrentia global obtenidos en este trabajo estan comprendidos en
el rango de valores obtenido por MAESTRE & CORTINA (2004) para un conjunto de espartales
semiaridos situados en las provincias de Alicante y Murcia y fueron superiores a los valores del
indice de Escorrentia para fuentes y sumideros obtenidos por MCR. HOLM et al (2002) en matorrales
degradados de acacia y estepas de zonas semiaridas australianas. De acuerdo con los valores de este
indice, las diferencias detectadas en la capacidad potencial para generar escorrentia entre las manchas
de vegetacion y los espacios semidesnudos que las separan, corroboradas por los datos
experimentales, resaltan el importante papel de la estructura fuente/sumidero para determinar el
comportamiento hidrolégico de las zonas semiaridas (PUIGDEFABREGAS et al, 1999). Las
variaciones en el indice funcional y en la produccién de escorrentia de las areas fuente en funcién del
tipo de unidad ambiental podrian relacionarse con grados de estrés ambiental y degradacion en las
diferentes zonas (TONGWAY & LUDWIG, 1997; MAESTRE & CORTINA, 2004). Ademaés del
estado funcional de las fuentes, la proporcién de fuentes y sumideros también vario entre las unidades
ambientales. Esta heterogeneidad espacial del sistema fuente-sumidero determiné la variacion
funcional entre unidades ambientales.



Las diferencias detectadas por el indice funcional coincidieron con las observadas en la
respuesta hidrologica de fuentes y sumideros. Igualmente, las variaciones en el indice de Escorrentia
de las zonas fuente en funcion de la unidad ambiental mostraron un patrén similar en los coeficientes
de escorrentia medidos en los experimentos de simulacion de lluvia. También a escala de parcela, los
valores medidos y los indices de Escorrentia mostraron una misma pauta de variacion. Sin embargo, a
escala de cuenca no se observo esta correspondencia. Por el contrario, el Matorral de cabecera
produjo menor escorrentia y sin embargo mostro un indice de Escorrentia superior. Esta ausencia de
paralelismo entre el estado funcional estimado y el comportamiento hidrolégico observado a escala de
cuenca puede deberse simplemente a que el nimero de eventos productivos a esta escala es todavia
demasiado bajo para describir adecuadamente el comportamiento hidroldgico de las cuencas o a la
aparicion de nuevos factores de control de la produccion de escorrentia a escala de cuenca (i.e.
pérdidas de transmision en el cauce, factores topogréaficos, etc.). La ausencia de concordancia entre
indices y valores podria también atribuirse a que en el calculo del indice de Escorrentia global las
manchas de afloramientos se consideraron como fuentes de escorrentia. Sin embargo, parte de estos
afloramientos estan fracturados, por lo que podrian ser zonas de infiltracion preferente y funcionar,
por tanto, como sumideros. De este modo, el indice funcional global podria haber infravalorado la
capacidad de infiltracion del Matorral de cabecera, donde los afloramientos rocosos son
particularmente abundantes.

Nuestro andlisis apoya el importante papel del patron espacial de la vegetacion y de las
propiedades de superficie en los procesos hidrolégicos en zonas semiaridas. La validacion de
indicadores funcionales relativos al comportamiento hidroldgico de estas zonas es de gran interés
debido a la sencillez y rapidez de su aplicacién, que contrasta con el tiempo e inversion econdémica
necesarios para la evaluacion de los flujos reales.
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TABLAS Y FIGURAS

Tabla 1. Variables de superficie empleadas en el calculo del indice funcional de Escorrentia (TONGWAY &

HINDLEY, 1995).

Variable

Propiedad a evaluar

Escala de medida

infiltracion

Recubrimiento vegetal Contribucién de la vegetacién a retener Escala 1-4;

escorrentia y potenciar la infiltracion <1% a >20%
Recubrimiento de Contribucién de la hojarasca a retener de Escala 1-10;
hojarasca escorrentia y potenciar la infiltracion <10% a 100%2
Microtopografia Contribucién de la rugosidad superficial a | Escala 1-5; depresiones
superficial retener escorrentia y aumentar la de <3 mma>100 mm

Compactacion superficial
corregida

Influencia de la compactacion en la
reduccion de la infiltracion

Escala 1-10; suelo muy
compactado-suelo sueltoP

Dispersion de la costra
superficial humedecida

Estabilidad de la costra superficial tras
una lluvia

Escala 1-4; muy inestable
a estable

Textura del suelo

Infiltracién y capacidad de
almacenamiento de agua

Escala 1-4; arcillosa a

arenosa

& Con diferentes espesores

b Nétese que la escala de esta variable es inversa, por lo que un valor mayor de Compactacién superficial corregida

implica una mayor capacidad potencial de infiltracion

Tabla 2. Caracteristicas del sistema de seguimiento hidroldgico jerarquizado de la zona de estudio.

Escala

N° de unidades

Superficie (m2)

Uso

Microparcela
Microparcela
Parcela V3
Parcela V4
Cuenca CAE
Cuenca CAW
Cuenca ESPARTO

0.24
0.24
16
16
44000
48000
31000

PP EPWWOOo

Mancha de vegetacion

Suelo desnudo
Espartal
Matorral

Matorral cabecera
Matorral cabecera
Espartal

Tabla 3. Valores medios = SE de las variables de superficie que intervienen en el indice funcional de
Escorrentia evaluadas en las fuentes y sumideros identificados en la zona de estudio. N = 6 para fuente y para

sumidero.

Variable Fuente Sumidero ANOVA
Recubrimiento vegetal 1.70 +0.10 3.62 +0.09 F =146.35, p < 0.001
Recubrimiento hojarasca 1.75+0.15 10.76 + 0.58 F =93.92, p<0.001
Rugosidad 2.67 +0.09 2.73+0.09 N.S.
Compactacién corregida™ 3.49+0.42 4,94 +0.23 F=9.93, p=0.002
Estabilidad costra 3.62+0.15 3.96 + 0.05 F=5.01, p=0.031
Textura 2.03 £ 0.05 2.07 £ 0.05 N. S.

* Notese que un valor mayor para esta variable implica una mayor capacidad potencial de infiltracion. N.S.: diferencias no

significativas
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Figura 1. Coeficiente de escorrentia, CE (izquierda), e indice de escorrentia, IE (derecha), a escala de
microparcela. CE representa los valores medios (x SE) del coeficiente de escorrentia producida tras la
aplicacion de lluvia simulada en 9 microparcelas (arriba) por tipo de mancha —fuente o sumidero— o 3
microparcelas (abajo) de suelo desnudo —fuentes— por tipo de unidad ambiental. Letras diferentes indican
diferencias significativas. Mcab: Matorral de cabecera.
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Figura 2. Produccion de escorrentia (izquierda) e indices de escorrentia, IE (derecha), para las escalas de
parcela y cuenca. E representa la escorrentia acumulada durante un periodo de estudio de 27 meses. Valores
medios (x SE). Letras diferentes indican diferencias significativas.



