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RESUMEN

Se estudia la influencia del clima sobre la erosionabilidad de los suelos mediante
la cuantificacién de la estabilidad de los agregados por medio del test de
Emerson, por impactos de gotas (CND y TDI) y por ultrasonidos (UD) a lo largo
del gradiente climatico Coll de Rates-Benidorm. En todos los suelos estudiados la
estabilidad de los agregados es muy elevada, lo que hace dificil encontrar
diferencias apreciables entre zonas de estudio. Las distintas historias de uso del
suelo (incendios, pastoreo, explotacién de la biomasa, etc.) ha dado lugar a la
inexistencia de la influencia del clima sobre la erosionabilidad de los suelos.
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ABSTRACT

The influence of climate on soil erodibility is studied by means of aggregate
stability measurements with the Emerson, drop impacts (CND y TDI) and
ultrasound (UD) tests along the Coll de Rates-Benidorm climatological gradient.
The soils have a very high aggregate stability, and this is the reason why there are
not clear differences between study zones. The different past land uses (forest
fire, grazing, wood exploitation, etc.,) have induced the non existence of the
influence of climate on soil erodibility.
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INTRODUCCION
CLIMA Y PROCESOS GEOMORFOLOGICOS

El clima es uno de los principales factores de los procesos geomorfoldgicos
al estar las tasas de meteorizacion y erosién, y con ello el desarrollo de la
vegetacion y los suelos, determinados por la disponibilidad de agua y por la
temperatura. El clima es el factor més importantes en el desarrollo del suelo, la
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cubierta vegetal, la flora, la fauna, etc. (MARGALEEF, 1986), lo que desde un punto
de vista geomorfolégico se ve reflejado en las denominadas regiones
morfogenéticas, concepto desarrollado por los geomorfélogos en los afios 40 y 50
(LEOPOLD et al., 1964). El anilisis de la relaciones entre el clima y los procesos de
erosion fluvial han confirmado el control ejercido por el clima sobre los procesos y
las formas resultantes (FOURNIER, 1960; LANGBEIN y SCHUMM, 1968; DENDY
y BOLTON, 1976; DOUGLAS, 1977). La definicién de zonas morfogenéticas
implica que las tasas de actuacién de los procesos depende del clima, y que
diferentes procesos son dominantes en distintas zonas climaticas.

EROSIONABILIDAD DEL SUELO

La erosionabilidad -como caracteristica del suelo- es una medida de la
susceptibilidad al arranque y transporte por los agentes de la erosién. La
erosionabilidad del suelo es un efecto integrado de los procesos que regulan la
absorcion de la lluvia y la resistencia de las particulas del suelo al arranque y
posterior transporte. Estos procesos estan influidos por las propiedades del suelo
tales como tamafo de particulas, estabilidad de agregados, materia orgénica, y por
el tipo de arcillas o por caracteristicas edaficas que afectan la estructura del suelo,
la dispersion y la transmision de agua (LAL, 1994). Hay pocos métodos vélidos
para la medicién de la erosionabilidad del suelo porque la mayoria reflejan una
multitud de factores que no son intrinsecamente la erosionabilidad. Las
mediciones de la erosionabilidad deben realizarse bajo condiciones conocidas para
evitar cambios en la intensidad y volumen de la lluvia, lo que es conocido como
erosionabilidad. La medicién de la estabilidad de los agregados permite cuantificar
la erosionabilidad de los suelos al ser una caracteristica sintética del ecosistema
suelo y evitar la influencia directa de otros factores -como la pedregosidad, la
hojarasca o la vegetacion- durante la medicién. La adecuacién de la estabilidad de
agregados como indicador de la erosionabilidad de los suelos ha propiciado el
desarrollo de distintos test evaludores de la resistencia de los agregados
(MCCALLA, 1944, LOW, 1954; 1955; EDWARDS y BREMMER, 1964; 1967;
GENRICH y BREMMER, 1972; NORTH, 1976; BERGSMA y VALENZUELA, 1981;
EGASHIRA et al., 1983; IMESON y VIS, 1984; CERDA, 1994).

AGREGACION

Los agregados del suelo constituyen una interfase entre la componente
bidtica y abidtica del medio edafico. Asi, los agregados se pueden formar a partir
de procesos fisicos y quimicos (ciclos de hielo-deshielo, humectacién-desecacion,

wto de las sales, etc.), aunque parece demostrado que es la componente biética la
que desarrolla los agregados mas estables. Ademés de la unién mecénica generada
por las raices y las hifas de los hongos, la mayoria de los microorganismos
existentes en el suelo generan sustancias a partir de restos organicos que actian
como cementantes, favoreciendo la formacion de los agregados. En él, se resumen
aspectos como la actividad de la micro o mesofauna, la cubierta vegetal y el grado
de antropizacién del suelo (CERDA et al., 1994; en prensa), etc. Ademas, la
estabilidad de los agregados esta directamente relacionada con la capacidad del
suelo para absorber y almacenar agua (IMESON, 1984, CERDA, 1993a). En climas
semiaridos como el estudiado, la disponibilidad de agua es el factor determinante
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en el desarrollo de la vida, por lo que el clima -a través de la biota- debe controlar
la erosionabilidad de los suelos.

GRADIENTES CLIMATICOS Y CAMBIOS EN EL CLIMA

Las relaciones entre las condiciones climaticas y los procesos ecoldgicos
son basicos para entender los pasados y los futuros cambios ambientales. Tales
relaciones son de especial interés para los geomorfélogos, aunque la informacion
disponible es limitada para validar la influencia del clima (o cambio climético)
sobre los procesos geomorficos. Esto obliga a hacer generalizaciones muy vagas.
Informacién como la aqui aportada permitira calibrar y validar modelos que
predigan el impacto geomorfico del cambio climatico.

Con el fin de analizar las relaciones entre el clima y los procesos
geomorficos se analiza la erosionabilidad de los suelos a lo largo de gradientes
climaticos. Esto permite comparar zonas bajo distintas condiciones climéaticas en un
territorio reducido. Esta metodologia se esta aplicando en distintas zonas alpinas
donde debido a la conformacién geoldgica existen abruptos transectos altitudinales
que dan lugar a gradientes climaticos. Estudios basados en esta aproximacion se
han realizado en Israel (LAVEE et al., 1991; CERDA y LAVEE, 1995; en prensa), en
Creta (BOIX et al., 1995¢; BOIX et al., 1995d), en el sudeste peninsular (CALVO et
al., 1994; BOIX et al., 1994; BOIX et al., 1995; SORIANO et al., 1995a; 1995b; IMESON
et al., en prensa) y en el sur de Bolivia (CERDA, 1995).

OBJETIVOS

En este trabajo se investigan las relaciones entre la erosionabilidad del
suelo y el clima. Para ello se estudia la estabilidad de los agregados como
pardmetro de la erosionabilidad del suelo y la precipitacion media anual como
indicador de las diferencias climéaticas entre zonas. Se seleccioné un gradiente
climatico entre Benidorm y Coll de Rates en el norte de la provincia de Alicante,
donde la precipitaciéon media anual oscila entre unos 300 mm a 40 metros sobre el
nivel del mar (m s.n.m) en Benidorm y 900 mm a 620 m s.n.m. en Coll de Rates, en
una distancia de tan s6lo 20 km. (Fig. 1).

AREA DE ESTUDIO

Del gradiente climético Benidorm-Coll de Rates forman parte las dos zonas
mencionadas anteriormente ademas de Benissa como zona intermedia. El roquedo
corresponde en todos los casos a margas y los suelos no han sido roturados.

Coll de Rates (RT) esta situada en la parte mas alta del transecto, en el
nicleo de méximas precipitaciones del Pais Valenciano. Aunque no hay datos
pluviométricos en la zona, los observatorios cercanos (Tormos, 918 mm; Pego, 816
mm; Tarbena, 826 mm) -situados a cotas inferiores- indican que la precipitacion
media anual en la ladera sur estudiada debe ser de unos 900 mm (Pérez Cueva,
1994). La cubierta vegetal es un matorral muy degradado debido a la explotacién
tradicional (carboneo, pastoreo, etc.) y a los recurrentes incendios forestales en la
actualidad. Las especies mds abundantes son Ulex parviflorus, Rosmarinus officinalis
y Quercus coccifera. El suelo es poco pedregoso en superficie (5 %) y tiene
contenidos elevados de materia organica en superficie (6-10 %). Su profundidad
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alcanza los 30-40 cm.
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Figura 1. Croquis del gradiente climéatico Coll de Rates-Benidorm y precipitaciones medias
estimadas

Benissa (BS) esta situada en una zona intermedia al este del transecto Coll
de Rates-Benidorm (Fig. 1), a una altura de 200 m s.n.m. La precipitacién media
anual en el observatorio de Benissa -a 3 km de la zona de estudio- es de 592 ' mm
(~600 mm). La zona de estudio se encuentra en una pequefio bosque de pinos
rodeado de cultivos en la zona denominada Tossalet del Pinar. Ademas de Pinus
halepensis, existe una importante cubierta de matorral y herbaceas (Rosmarinus
officinalis, Fumana ericoides, Anthyllis cystisoides, Brachypodium retusum, etc.). El suelo
presenta una profundidad de unos 30 cm y los horizontes estan poco
diferenciados. El contenido en materia organica es del 4-6 %.

Benidorm (BD) esta situada junto a la ciudad del mismo nombre a una
altura de 40 m s.n.m. De los observatorios pluviométricos situados en ambientes
semejantes respecto al gradiente climético se desprende que la precipitacién media
anual en la zona de Benidorm debe ser de unos 300 mm. Alicante ciudad dispone
de dos observatorios: Ciudad Jardin (325 mm) y El Altet (275 mm). Un poco mas al
norte, pero también junto a la costa se encuentra Altea, donde la precipitacion
media anual es de 386 mm (PEREZ CUEVA, 1994). La ladera seleccionada esté al
norte de la ciudad de Benidorm, en un bosque de Pinus halepensis donde también
existe una importante cubierta de matorral y herbaceas (Rosmarinus officinalis, Ulex
parviflorus, Thymus Vulgaris, Brachypodium retusum, etc.). El suelo presenta una
profundidad de unos 25 cm y los horizontes estan poco diferenciados. El contenido
en materia organica es del 2-4 %.

La existencia de un gradiente climético no sélo se confirma por la dispar
precipitacién media anual en cada una de las zonas: ~300, ~600 y ~900 mm en
Benidorm, Benissa y Coll de Rates respectivamente. Ademas, la temperatura media
anual varia entre 18 °C en Benidorm, 16 °C en Benissa y unos 14 °C en Coll de
Rates, lo que incrementa la aridez de las zonas menos lluviosas al aumentar las
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tasas de evapotranspiracion. Otros trabajos confirman las anteriores afirmaciones
(SORIANO et al., 1995b) en un paisaje montafioso en el cual los datos
meteoroldgicos son escasos. Los datos hasta ahora presentados muestran una
influencia clara del clima sobre algunos pardmetros de la calidad del suelo. De la
zona mas arida a la méas himeda se produce un aumento de la profundidad y del
contenido de materia organica. Ademas la composicion floristica es muy distinta.
Las series de vegetacion a las que corresponden son Chamaeropo-Rhamnetum
lycioides, Querco cocciferae-Pistacietum lentisci y Rubio longifoliae-Quercetum
respectivamente para Benidorm, Benissa y Coll de Rates (COSTA, 1986). La
vegetacion actual estd muy influenciada por el uso antrépico del medio. Los
incendios forestales recientes han reducido la cubierta vegetal y alterado la
composicién floristica en Coll de Rates, mientras que en Benidorm y Benissa la
predominante cubierta de pinar no es la vegetacién potencial y estd relacionada
con la masificacién de esta especie en la Peninsula Ibérica.

METODOS

En todas las zonas de estudio se seleccionaron suelos localizados en las
partes altas de las laderas sur con el fin de que los depdsitos coluviales no
influyesen en la calidad y estructura de los suelos. Ademas de la descripcién segin
(F.A.O.-UN.ES.C.O., 1988), en todos los casos se seleccionaron por tamizado
manual agregados entre 4 y 4,8 mm, eliminandose la pedregosidad. Se tomaron
muestras del horizonte superficial (0-5 cm) y a dos profundidades (10-15 cm y 20-
25 cm), aunque desde el punto de vista de la erosionabilidad son los primeros
centimetros del suelo los méas importantes. El test de Emerson consiste en anotar el
estado del agregado sumergido en agua destilada a distintos intervalos de tiempo
(EMERSON, 1967). En el test modificado utilizadose realiza la evaluacion del
estado del agregado inmediatamente después de sumergirlo y a los 5 minutos, 2
horas y 24 horas (Cerda, 1994). Otras dos pruebas de laboratorio: test por goteo y
por ultrasonidos también han sido aplicados a todas las muestras. El
procedimiento para estos tltimos ha sido el siguiente:

-Estabilidad ante impactos de gotas (IMESON y VIS, 1984):

a) Test CND (Counting the Number of Drop-impacts). Se contabiliza el
numero de impactos de gotas (de 1 g y desde una altura de 1 m) necesarias para la
rotura o dispersién de un agregado (contabilizadas hasta 200 impactos). Este
experimento se repite al menos veinte veces, lo que permite caracterizar cada
muestra con una curva de estabilidad para distintos niveles de energia. El test se
repite para agregados secos y humedos (pFl), con el fin de conocer su
comportamiento en ambos estados, al inicio y durante la lluvia respectivamente.
Con este test se pretende reproducir el proceso natural de destruccién de los
agregados por los impactos de las gotas, y con el se evalia la resistencia de los
agregados ante lluvias de distinta intensidad y duracion.

b) El test TDI (Ten Drop Impacts) consiste en someter a un agregado al
impacto de 10 gotas, y contabilizar la proporcién de la muestra dispersada-
agregada. .

-Test por ultrasonidos (UD, Ultrasonic Dispersion) (CERDA, 1993b; 1994).
Con él se mide la resistencia de los agregados ante la radiaciéon por ultrasonidos
(EDWARDS y BREMMER, 1967; GENRICH y BREMMER, 1972; NORTH, 1976). El
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método consiste en someter a 10 agregados, previamente humectados a pF1, a
distintas intensidades de radiacién (de 30 a 115 vatios). La prueba se realiza
sumergiendo la sonda de los ultrasonidos a 10 mm de profundidad en una
columna de agua de 40 mm de profundidad (40 ml de volumen), y en la que los
agregados se encuentran en el fondo del recipiente. Posteriormente se contabilizan
los agregados no dispersados y la proporcion de la muestra dispersada-agregada.

RESULTADOS

En el test de Emerson -aplicado para todas las muestras- nunca se
encontraron agregados dispersados durante las mediciones, e incluso después de
24 horas la turbidez del agua era insignificante. A continuacién se procedi6 con los
restantes tests para conocer las diferencias entre las zonas de estudio, los
horizontes y la influencia de la humedad previa.

Test CND (Counting the Number of Drop-impacts)

Los resultados del test CND se presentan en la figura 2 para cada uno de
los horizontes muestreados en cada zona de estudio y en seco o hiimedo (pF1). En
seco no se distinguen diferencias claras entre los distintos horizontes y las
diferencias entre zonas son insignificantes (Tabla 1). En Coll de Rates, la
estabilidad de los agregados aumenta progresivamente en profundidad. En
Benissa, el horizonte intermedio es el mds estable, mientras que en Benidorm la
estabilidad de los agregados decrece en profundidad. Este esquema es valido tanto
para las mediciones realizadas en hiimedo como en seco. En todos los casos los
suelos son mas estables en hiimedo que en seco, llegdndose a necesitar hasta casi el
doble de impactos de gota para producir la rotura de los agregados en htimedo.
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Figura 2. Numero de impactos de gotas necesario para romper un determinado porcentaje
de agregados

Por zonas, y en término medio -tanto en seco como en hiimedo- Benissa es
la zona mas estable. Coll de Rates y Benidorm por este orden, presentan suelos
menos estables. Las diferencias son reducidas, especialmente si se tiene en cuenta
que s6lo la muestra BS2 tiene un comportamiento distinto al resto de muestras. El
horizonte superficial -el més importante para entender los procesos de erosiéon de
los suelos- es menos estable en Benissa y en Coll de Rates que en Benidorm. Esta
relacion se encuentra tanto en seco como en htimedo.
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Zona Coll de Rates Benissa Benidorm
Muestra Seco Himedo Seco Hdmedo Seco Humedo

0-5cm 68 126 90 139 93 190
10-15cm 78 140 145 196 84 148
20-25 cm 96 192 92 187 62 119

Media 80,6 152,6 109 174 96,7 152,3

Tabla 1. Numero de impacto de gotas medio en cada horizonte y zona de estudio tanto en
seco como en himedo. Test CND

Zona Coll de Rates Benissa Benidorm
Muestra Seco Himedo Seco Humedo Seco Humedo
0-5cm 70 84 93 93 75 93
10-15cm 93 94 61 83 89 98
20-25 cm 89 95 69 91 81 82
Media 84 91 74,3 89 81,7 91

Tabla 2. Porcentaje de muestra estable (en forma de agregados) después del impacto de 10
gotas de 1 g precipitadas desde 1 metro de altura. Test TDI

Test TDI (Ten Drop-impacts)

El test TDI informa del comportamiento de los suelos ante chaparrones de
reducida magnitud y alta frecuencia debido al reducido ntimero de gotas que se
precipitan sobre el agregado. En la tabla 2 se puede comprobar que gran parte de
la muestra sufre insignificantes pérdidas tras los diez impactos de gota. En
himedo, tan sélo se erosiona el 10 % de la muestra, mienfras que en seco se
alcanza el 20 %.

En valores medios entre zonas de estudio no hay grandes diferencias
cuando el experimento se realiza en himedo. En general todos los suelos y todos
los horizontes son muy estables. En seco, paradéjicamente, el suelo mas inestable
es Benissa, al contrario de lo visto en el test CND. Las diferencias encontradas en
término medio pueden ser debidas a la muestra BD2, la cual presenta una elevada
estabilidad en el test CND y muy baja en el test TDL.

En cuanto al horizonte superficial, Benissa mantiene la elevada estabilidad
(93 % de agregados estables en seco y hiimedo), mientras que Coll de Rates es el
suelo mas inestable (70 % en seco y 84 % en humedo) y Benidorm (75 y 93 %
respectivamente) tiene un comportamiento muy estable en htimedo.

Hay obviamente una relacion positiva entre los test CND y TDI (Fig. 2).
Esta relacién es poco significativa debido a la existencia de una muestra (BD2) que
responde de forma contrastada ante cada uno de los dos test aplicados.
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Figura 3. Relacion entre el niimero de impactos de gotas medio (Test CND) y porcentaje de

muestra estable después de diez impactos de gotas (Test TDI). Teniendo en cuenta la
muestra BS2 (a) y sin ella (b)

Test UD (Ultrasonic Dispersion)

El test por ultrasonidos se aplicé sélo a la muestra del horizonte superficial,
la mas directamente relacionada con la erosionabilidad del suelo. Los
experimentos demuestran que en casi todas las intensidades de energia aplicada es

Benidorm el mas estable. A Benidorm le sigue Benissa y finalmente Coll de Rates
que se muestra mucho mas inestable (Fig. 4).
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Figura 4. Porcentaje de muestra estable después de la aplicaciéon durante 10 segundos de
una determinada energia (vatios) por medio de la sonda de ultrasonidos

DISCUSION

La no dispersion de los agregados ante el agua -como demostré el test de
Emerson- indica que para que los agregados de las zonas estudiadas se rompan es
necesaria la presencia del impacto de las gotas, de la escorrentia superficial, u otras
fuerzas que superen la cohesién entre particulas. En otros ambientes del sudeste
peninsular existen suelos en los que los agregados se dispersan rapidamente al
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entrar en contacto con el agua destilada (CERDA, 1993c¢), lo que demuestra la
elevada estabilidad de los agregados del gradiente climatico Coll de Rates-
Benidorm. Este comportamiento de los agregados informa de la elevada
estabilidad y con ello la reducida erosionabilidad de estos suelos (IMESON et al.,
en prensa). Los test TDI, CND y UD confirman la elevada estabilidad de los
agregados frente a otros casos estudiados en zonas cercanas y sobre margas
(CERDA, 1993a; 1993c; en prensa; GERITS, 1991; IMESON y VERSTRATEN, 1985;
1988; 1989), y los resultados los hacen comparables con los suelos desarrollados
sobre calizas y arcillas del Keuper (CERDA, 1993a). La baja erosionabilidad de los
suelos estudiados da lugar a que las diferencias entre ellos sean reducidas, y por
ello poco claras.

En teoria, la erosionabilidad de los suelos deberia decrecer desde la zona
mas himeda a la mas arida debido a la influencia positiva del clima mas himedo
(mayor cubierta vegetal y contenido en materia organica) en la formacién de
agregados (ZHANG, 1994). En otras zonas del planeta, y en gradientes climaticos
semejantes se ha confirmado este comportamiento: en el Desierto de Judea en
Israel (LAVEE et al., 1991), en la comarca de la Marina, Alicante (CALVO et al.,
1994) y en las estribaciones este de los Andes en el sur de Bolivia (CERDA, 1994).
Respecto a la estabilidad de los agregados algunos transectos muestran
comportamiento contradictorios, como ocurre en el de la Marina en Alicante (BOIX
et al., 1994).

En el transecto estudiado, la existencia de incendios forestales ha
provocado que la zona més hiimeda -Coll de Rates- presente horizontes
superficiales mas fragiles debido al fuego (UBEDA et al., 1990; CERDA, 1993b). Ello
hace que los horizontes mas estables se encuentren en profundidad. En la zona
mas éarida, Benidorm, la formacién de costras superficiales favorecen horizontes
mucho maés resistentes, dando lugar a agregados mas estable en superficie. En
otros trabajos en un gradiente semejante sobre calizas se comprob6 que la zona de
Benidorm presenta tasas de erosionabilidad menores debido a la formacién de
agregados por la accién de las lombrices (BOIX et al., 1994).

El resultado final es la inexistencia de una tendencia clara a lo largo del
gradiente climatico (incluso una tendencia contraria en algunos test a la esperada),
posiblemente debido al uso antrépico del medio: expansion de Pinus halepensis,
incendios forestales, explotacion del matorral como combustible, carboneo,
pastoreo, etc. Estos usos tradicionales del suelo han debido alterar la
erosionabilidad de los suelos, lo que hace que en la situacién actual el factor
determinante de las diferencias entre las distintas zonas no sea el clima. En Creta,
BOIX et al., (1995) encontraron un comportamiento similar debido al sobrepastoreo
de las zonas mas htimedas, y por ello con un mayor potencial de produccién de
biomasa. También en zonas del gradiente climatico del Desierto de Judea en Israel,
el sobrepastoreo en algunas zonas ha favorecido mayores tasas de erosion en zonas
intermedias (CERDA y LAVEE, 1995; en prensa).
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