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Resumen. Se evaldan las relaciones entre propiedades del suelo, capacidad de infiltracidn, y erosion en seis
laderas de materiales calizos en un gradiente climdtico y altitudinal en la provincia de Alicante.

Para estudiar las diferencias en las propiedades fisicas, quimicas e hidroldgicas de los suelos en funcién de su
posicién en el gradiente, de su exposicién y de la presencia o no de cobertura vegetal, se estudian perfiles de
suelo a lo largo de las laderas, se realizan experimentos de lluvia simulada en verano e invierno y se contrastan
las caracterfsticas superficiales de los suelos en espacios desnudos y vegetados. Las principales diferencias entre
los suelos se hallan en su textura, su agregacién y su capacidad de infiltracién. La produccién de escorrentia y
concentracién de sedimentos es mayor en las laderas Sur y en los espacios desnudos, y se ve favorecida por
elevados contenidos de humedad en el suelo.
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Summary. Relationships between soil properties, infiltration capacity and soil erosion at six limestone
slopes in a climatological and altitudinal gradient in the province of Alicante are evaluated.

To study the differences in soil physical, chemical and hydrological properties according to the position along
the gradient, the aspect and the presence of vegetation, soil profiles are studied along the slopes, rainfall
simulation experiments are carried out in summer and winter and surface soil properties in bare and vegetated
patches are studied. The main differences among the studied soils are their texture, aggregation and infiltration
capacity. The runoff production is higher in South slopes and in bare patches and soil moisture is a determining
factor for runoff.

Key words: runoff, erosion, aggregation, soil moisture, climatological gradient.
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1. Introduccién

En el 4mbito mediterrdneo pequeiias diferencias en las caracteristicas climadticas repercuten sobre los
suelos, la vegetacién y los procesos geomérficos de manera notable. Asi junto con las diferencias entre
solana y umbria son importantes las repercusiones sobre suelos y vegetacién de las diferencias climéticas
altitudinales.

Tal y como sefialan Eybergen & Imeson (1989) el estudio de procesos y factores sensibles a las
condiciones climdticas puede ser itil para evaluar el impacto del cambio climdtico sobre los procesos
geomorfolégicos, Las actividades humanas (abandono de tierras, incendios y pastoreo) y el fuerte contraste
estacional del clima mediterrdneo, dan lugar a condiciones ecoldgicas y edafolGgicas especificas,
originando ecosistemas vulnerables con bajas tasas de produccién de biomasa durante los periodos secos
(Eybergen & Imeson, 1989).
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Figura |. Localizacién de las dreas de estudio
Location of the study zones

Massoud (1973), Jackson & Erie (1973), Imeson & Verstraten (1985) estudian la deficiente estructura
de los suelos calcdreos en ecosistemas frdgiles del drea mediterrdanea. Lavee et al. (1988) realizan una
aproximacién al estudio de los procesos en un drea con fuerte gradiente climatico, encontrando que sobre
materiales calcdreos a medida que las condiciones climdticas se hacen mds dridas, las tasas de infiltracién
disminuyen y la erosionabilidad del suelo aumenta,
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El objetivo de este trabajo es estudiar las diferencias en suelos y procesos en las laderas situadas a lo
largo del fuerte gradiente climdtico existente en el Norte de la provincia de Alicante. Para ello se analizan
las caracteristicas de los suelos y su respuesta hidrolégica y erosiva estacional en seis laderas situadas en
tres puntos del gradiente climdtico.

2. Metodologia

Se seleccionaron tres zonas para realizar estudios intensivos a lo largo del gradiente climdtico (Figura
1). Se eligieron laderas de exposicién Norte y Sur en cada zona para estudiar las relaciones entre suelos-
vegetacion-procesos. Las caracteristicas de las zonas de estudio (Tabla 1), se describen en Soriano et al.
(1993).

Geoldgicamente las tres zonas se sitlian sobre materiales calizos del Cretdcico Superior
(I.G.M.E.,1960,1961,1981), con direccién Prebética y se localizan préximas a la costa Mediterrdnea,
distribuidas entre 100 y 1000 metros s.n.m.

Tabla 1. Caracteristicas de las zonas de estudio
Characteristics of the study zones

Zona altitudinal Litologfa Vegetacion Usos del suelo Morfologia
Benidorm Calizas Chamaeropo- Forestal-agricola Convexo-recto-
(76-106 m) Senonenses Rhamnetum abandonado concava
lyciodes
Callosa Calizas Querco cocciferae- | Forestal-agricola Cantil talud
(280-360 m) Cenomanenses Pistacietum abandonado
Turonenese lentisci
Cocoll Calizas Rubio longifoliae- Forestal Rectilineo
(850-1026) Cenomanenses Quercetum estructural
rotundifoliae

El gradiente seleccionado se identifica por el aumento progresivo de la altitud y precipitacion, con
disminucidn de la temperatura a lo largo de las zonas en una distancia inferior a 30 Km.

Para estudiar los cambios estacionales o puntuales y relacionarlos con datos experimentales,
corroborando la existencia de un gradiente climético en las zonas de estudio, se instalaron tres estaciones
meteorolGgicas en las laderas Sur, que recogen la cantidad y la intensidad de las precipitaciones y la
temperatura a intervalos de 10 minutos.

Los resultados mds expresivos obtenidos de los registros en las estaciones meteorolégicas de Benidorm
(BE), Callosa (CS) y Cocoll (CC) se reflejan en la Figura 2, el grafico representa los valores de
precipitacién acumulada obtenidos entre Enero de 1993 y Marzo de 1994. Mientras que en Benidorm la
precipitacién acumulada durante un periodo superior a un afio oscila préxima a los 300 mm, en Cocoll, la
zona mds alta, dichos valores se aproximan a 1400 mm.

Por una parte se ha realizado un estudio de los suelos basado en descripcién y muestreo de 28 perfiles,
distribuidos a lo largo de las laderas segiin las diferentes unidades morfolégicas y de vegetacién.

Los suelos fueron descritos en el campo utilizando la terminologia F.A.O. (1977) y clasificados segtin
FAQ-UNESCO (1989). Los andlisis de laboratorio realizados fueron: textura (Ministerio de Agricultura,
1986), pH, salinidad (Richards, 1964), carbonatos totales (Jackson, 1958), materia orgdnica (Wallkey &
Black, 1934) y capacidad de cambio catiénico (Peech, 1945).

Por otra parte se han estudiado las diferencias superficiales del suelo entre espacios desnudos y
vegetados en lo que se refiere a la distribucién del tamafio de los agregados (10-5, 5-2, 2-1, 1-0.105,
>(.105 mm), densidad aparente, porosidad, materia orgdnica y la evolucién mensual del contenido en
humedad (gravimétricamente en 42 puntos de muestreo).

Finalmente el estudio de los procesos basado principalmente en experimentos con lluvia simulada, se
realiz6 en 60 parcelas distribuidas a lo largo de las laderas, cubriendo los difrerentes subambientes de:
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pendiente, exposicién, existencia de afloramientos, pedregosidad, cobertura vegetal, presencia de liquenes y
musgos.

Las simulaciones de lluvia fueron realizadas en Julio (1992) y en Febrero-Marzo (1993) con el equipo
descrito en Calvo et al. (1988) y Cerda (1993) a una intensidad de 55 mm h~ I, durante una hora.
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Figura 2. Precipitacion acumulada desde Febrero de 1993 a Marzo de 1994. (BE: Benidorm, CS: Callosa, CC:
Cocoll; s: ladera sur). Accumulative precipitation from February 1993 to March 1994

3. Resultados
Propiedades de los suelos

En Benidorm (BE), la zona mis baja y 4rida, se desarrollan a lo largo de ambas las laderas Leptosoles
liticos con profundidad escasa y variable (mdximo 18 cm). Su estructura granular moderada de media a
fina, se ve favorecida por la presencia de lombrices que producen una mejor agregacién del suelo. La
textura es franco-limosa con un incremento del contenido en arcilla en las partes media y baja de las
laderas. La materia orgdnica oscila entre el 4 y 6 %, y el contenido de carbonatos es elevado en toda la
ladera. Los valores de pH se hallan ligeramente por debajo de 8 y la conductividad eléctrica varia entre 0.37
y 0.18 mS. Son suelos saturados en bases con valores de capacidad de intercambio catiénico entre 18.6-
23.6 cmol (+).Kg~!. El calcio es el catién dominante, y el sodio intercambiable con gran variabilidad
presenta valores mds bajos en los horizontes superiores.

En Callosa (CS), la zona intermedia, aparece mds variedad de suelos: Leptosoles, Luvisoles,
Calcisoles y Regosoles. En la parte superior de las laderas se desarrollan Leptosoles liticos (5 cm de
espesor), de textura franco-arcillosa con una estructura granular fina. Sobre los depésitos de ladera se
desarrollan Luvisoles crémicos, con lextura franco-arcillo-limosa y una estructura desarrollada
especialmente en el horizonte Bt. En la parte baja de las laderas aparece una zona con desarrollo de
Calcisoles hdplicos modificados por antiguas précticas agricolas, son mucho mas profundos que los suelos
anteriores (65 cm.), y con estructura granular. Su elevado contenido en carbonato cdlcico (43-47 %) es la
principal caracteristica que afecta a la degradacién de su estructura. Finalmente, en la parte mas baja del
coluvio aparecen Regosoles calcareos (90 em de espesor) muy pedregosos que presentan una estructura
granular desarrollada con alto contenido de arcilla.

Los valores medios de materia organica en las laderas (CS) son de 5.87 %, la conductividad eléctrica
media de 0.21 mS, y la capacidad de intercambio catiénico entre 38.3-45.14 cmol (+).Kg-!, siendo los
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valores mds elevados los correspondientes a horizontes argilicos. El calcio es el cation dominante, con una
menor variabilidad espacial de Na* frente a Benidorm.

Los suelos en Cocoll (CC), la zona mis alta y himeda, son muy similares a los que aparecen en la
parte superior de las laderas en Callosa, Leptosoles liticos sobre las superficies mds pedregosas y
Luvisoles crémicos en la parte baja de la ladera con potente desarrollo del horizonte argilico. La estructura
varfa de granular fina o media en los Leptosoles a una estructura desarrollada en bloques subangulares en
los suelos con horizontes argilicos.
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Figura 3. Caracterfsticas de los perfiles estudiados. Valores medios relativos de las propiedades de los horizontes
superficiales de los perfiles de suelos en las tres zonas de estudio. (%H : porcentaje de humedad; CE:
conductividad eléctrica; M.O: materia orgdnica; CaCO3: carbonatos totales; CIC: capacidad de intercambio
catiénico; Ca2+, Mg2+, K+, Na+: cationes en el complejo de cambio; %S: porcentaje de saturacién; 2-1mm, 1-
0.5mm, 0.5-0.25mm, 0.25-0.1mm, 0.25-0.1mm, 0.1-0.05mm, 0.05-0.02mm, 0.02-0.002mm, <0.002mm:
distribucién textural).

Characteristics of the studied soil profiles. Relative mean values of the soil properties in the superficial
horizons at the three study zones (%H : percentage of moisture; CE: electrical conductivity; M.O: organic
matter; CaCO3: total carbonates; CIC: cationic exchange capacity; Ca2+, Mg2+, K+, Na+: cations in the
exchange complex; %S: percentage of saturation; 2-1mm, 1-0.5mm, 0.5-0.25mm, 0.25-0.lmm, 0.25-0.1mm,
0.1-0.05mm, 0.05-0.02mm, 0.02-0.002mm, <0.002mm: textural distribution).

La textura es franca o franco arcillosa, la conductividad eléctrica media de 20.5 mS, y su principal
caracteristica en relacién con otras dreas es su elevado contenido en materia orgdnica (hasta 13.7 %). Por
esta causa la C.1.C. es mucho mds elevada que en el resto de las zonas (38.7- 49.9 cmol (-i-).Kg"). La
variabilidad en el contenido de sodio es muy elevada y el calcio sigue siendo el catién dominante en el
complejo de cambio.

La figura 3 muestra la variacion relativa en las propiedades de los horizontes superficiales de los
perfiles de suelos en las tres zonas de estudio.

Propiedades de suelo en espacios vegetados y desnudos.
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Humedad del suelo. Comparando el contenido en humedad del suelo en las tres zonas de estudio,
éste sigue un gradiente paralelo (con algunas excepciones) a la cantidad de precipitacién acumulada
(Figuras 4 y 5). En verano bajo minimos contenidos de humedad del suelo, los espacios vegetados
muestran mds humedad que los espacios desnudos. Sin embargo, lo contrario ocurre bajo condiciones de
elevado contenido de humedad en el suelo (invierno), los espacios desnudos muestran una media de
humedad mds elevada que los espacios vegetados.
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Figura 4. Porcentaje de humedad volumétrica desde Octubre 1992 a Octubre 1993 (BE: Benidorm, CS: Callosa,
CC: Cocoll; s: ladera sur). Percentage of volumetric soil moisture from October 1992 to October 1993 (CC;
Cocoll, CS: Callosa, BE: Benidorm; s: south slope)

Agregacion. La tabla 2 muestra los valores medios de agregacién y algunas propiedades del suelo en
los puntos de muestreo de la humedad. La materia orgdnica y la porosidad va aumentando hacia la zona
mds alta del gradiente al contrario que la densidad aparente.

También se observa para las tres zonas que los valores de materia orgdnica y porosidad son siempre
mds bajos en espacios desnudos que en vegetados, al contrario de lo que ocurre con la densidad aparente. Se
establece una relacion inversa entre densidad aparente y materia orgédnica. El contenido mds bajo de materia
orgdnica aparece en la zona mds 4drida (Benidorm) en los espacios desnudos, asi como la mayor densidad
aparente y la mds baja porosidad del suelo.

Parece que existe también una relacién directa entre materia orgdnica y proporcién de agregados grandes
en las zonas alta e intermedia (CC y CS). Sin embargo, en Benidorm, encontramos una elevadisima
proporcidn de agregados de gran tamaio (especialmente en espacios vegetados). Esta excepcién es debida a
la gran actividad biolégica de las lombrices de tierra, las cuales aumentan la cantidad de agregados de gran
tamafio con una morfologia redondeada caracteristica que no observamos en ninguna otra zona de estudio.

Escorrentia y erosion. Los experimentos con lluvia simulada muestran las diferencias en el
comportamiento hidrolégico y erosivo de los suelos a lo largo del gradiente climédtico, asi como en
relacién con la exposicion contrastada de las laderas en cada zona de estudio ( Figuras 6 y 7).

Tabla 2. Valores medios de algunas propiedades de los suelos. (D.A.: densidad aparente, M.O: materia
organica, CC: Cocoll, CS: Callosa, BE: Benidorm; v: espacios vegetados, d: espacios desnudos).
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Mean values of some soil properties (D.A.: Bulk density, M.O.: Organic matter; CC: Cocoll, CS:
Callosa, BE: Benidorm; v; vegetated patches, d: bare patches)

CCv CCd CSv CSd BEv BEd
DA. gr cm™3 0.80 0.85 0.92 1.07 1.03 1.08
% Porosidad 69.75 67.90 65.47 59.80 62.32 59.19
% M.O. 10.84 10.16 9.45 8.35 5.22 4.93
Agregacion
>10 mm 1.40 2.50 1.42 1.27 5.22 2.16
10-5 mm 4.07 3.52 3.71 1.61 24.19 15.35
5-2 mm 18.17 18.79 23.02 22.97 37.10 33.32
2-1 mm 21.01 22.62 20.10 29.00 17.08 18.62
1-0.105 mm 45.83 41.25 41.54 35.90 14.41 22.70
<0.105 mm 10.92 13.88 11.61 10.52 122 10.02

Las propiedades de la superficie de las parcelas, cuya distribucién recoge los diferentes ambientes
representativos de cada zona, se reflejan en la respuesta hidrolégica y erosiva. El efecto de la cubierta
vegetal se hace también patente en la zona alta del gradiente, donde predominan los espacios vegetados,
bien en forma de matorral u originando una cubierta herbidcea continua. Asi Cocoll cuenta con los mds
bajos coeficientes de escorrentia y una concentracién de sedimentos casi nula. De hecho en algunas
parcelas la infiltracién superd a la precipitacién.

La pedregosidad superficial es la caracteristica morfolGgica mas destacada en la zona intermedia del
gradiente, y asi, en Callosa, las tasas de escorrentia y erosién son también bajas, a pesar de que los
espacios vegetados estdn infrarepresentados debido al mayor porte de la vegetacién que no es apto para los
experimentos.

Por tiltimo, en Benidorm la abundancia de espacios sin vegetacion, con baja pedregosidad y desarrollo
de costras superficiales, favorece la escorrentia y erosionabilidad, aunque no en valores extremadamente
elevados,

En las laderas de umbria la mayor cobertura vegetal repercute en el mismo sentido que las variaciones
altitudinales, de modo que el comportamiento de la ladera Norte de Benidorm es semejante al de la Sur de
Cocoll. Atendiendo solamente a las laderas norte también se observa el efecto altitudinal, aunque con la
excepcion de Callosa explicada mas arriba por el sesgo inevitable ligado al tipo de vegetacion.

Los resultados de las simulaciones de lluvia en invierno con suelos muy lvimedos son diferentes a los
esperados (Figura 7) por cuanto que el gradiente altitudinal aparece desdibujado. Asf, como consecuencia de
contenidos de humedad diferentes la infiltracién es mayor en Benidorm y minima en Callosa, donde al
mayor contenido en agua se afiade el efecto de la pedregosidad superficial en suelo hiimedo.

4. Discusion

La textura es la variable que mas diferencia a los suelos de las tres zonas de estudio. En Cocoll es
franca o franco arcillosa y favorece la agregacién del suelo. Sin embargo, los suelos de Benidorm con
contenidos muy bajos de arcilla, materia orgdnica y humedad presentan la mejor agregacion entre todos los
suelos estudiados, debido a la actividad biolégica de las lombrices de tierra. Los agregados de los suelos de
Benidorm son masas excretadas de suelo (LEE, 1985) que contribuyen a favorecer su estructura.

El estudio de los perfiles de suelo se complementa con el estudio de las propiedades de los suelos en
espacios desnudos y vegetados en las tres zonas, obteniendo resultados similares. En Cocoll, donde aparece
el més alto contenido en arcilla y de materia orgénica, se alcanza la capacidad de intercambio catiénico més
elevada. Se observa también una relacién entre el contenido de materia orgdnica y la formacién de
agregados grandes.
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Figura 5. Contenido en humedad del suelo, valores medios en verano e invierno (BE: Benidorm, CS: Callosa,
CC: Cocoll; v: espacios vegetados, d: espacios desnudos).
Soil moisture content, mean values in winter and summer (CC: Cocoll, CS: Callosa, BE: Benidorm; v: vegelated
patches, d: bare patches).
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Figura 6. Caracteristicas de las parcelas de simulacion de lluvia, Valores medios relativos en las laderas de
estudio, Characteristics of the rainfall simulation plots. Relative mean values at the study slopes
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Los espacios vegetados también muestran mayor contenido en materia orgdnica y mayor porosidad y
agregacion que los espacios desnudos (Tabla 2), favoreciendo la capacidad de infiltracién del suclo. Por otra
parte, los espacios desnudos con una elevada densidad aparente y una baja porosidad (Tabla 2) muestran
coeficientes de escorrentia mis elevados que los espacios vegetados. Los coeficientes de escorrentia mds
clevados aparecen en Benidorm (0.58, el médximo) en aquellos espacios desnudos recubiertos por una costra
superficial resultado de la destruccion y posterior reorganizacién de los agregados grandes.

Los suelos de Benidorm, a pesar de su buena agregacién y de su bajo contenido en humedad, poseen
otras caracteristicas, un elevado contenido en carbonatos, una textura limosa asociada al desarrollo de
costras, una elevada densidad aparente y una baja porosidad, que dan lugar a la mds baja capacidad de
infiltracién y la mds elevada concentracion de sedimentos en verano. Sin embargo, el contenido en
humedad es un factor determinante para la produccién de escorrentia en invierno. Asi, los suelos de
Callosa, con una elevada pedregosidad superficial que actiia como repelente al agua y un elevado contenido
de humedad en invierno, producen elevados cocficientes de escorrentia y altas concentraciones de
sedimentos.
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Figura 7. Valores medios de los coeficientes de escorrentia (en lineas) y concentracion de sedimentos (en
columnas) en verano e invierno (BE: Benidorm, CS: Callosa, CC: Cocoll; s: ladera sur, n: ladera norte).
Mean values of the runoff coefficient (in lines) and sediment concentration ( in columns) at the study slopes
(BE: Benidorm, CS: Callosa, CC: Cocoll; s: south slope, n: north slope).

Por tiltimo, la exposicién constituye un factor determinante para la respuesta hidrolégica de los suelos.
En las laderas Norte, donde las condiciones climdticas favorecen una mayor cobertura vegetal y el
desarrollo de suelos mds profundos, los coeficientes de escorrentia y la concentracién de sedimentos son
més bajos que en las laderas Sur, tanto en verano como en invierno.



106 Boix Fayos, Calvo Cases, Imeson & Soriano Soto

5. Conclusiones

El gradiente altitudinal y climdtico a lo largo de las zonas de estudio se correlaciona con un gradiente
en las caracteristicas fisicas de los suelos (textura, densidad aparente), con algunas propiedades quimicas
(contenido en materia orgdnica, conductividad eléctrica), con el espesor y desarrollo de los suelos
(Leptosoles en Benidorm, y suelos mds evolucionados en Callosa y Cocoll), y con algunas propiedades
hidrol6gicas (capacidad de infiltraci6n, contenido en humedad) asi como con su respuesta erosiva.

De la posicion de las laderas en el gradiente, se derivan propiedades especificas para cada zona: la
presencia de costras en Benidorm; la alta pedregosidad en Callosa y la distribucién homogénea de la
cubierta vegetal en Cocoll, que repercuten en el comportamiento hidrolégico y erosivo de los suelos.
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