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CAPITULO 3

Ecohidrologia: erosion hidrica y dinamica
de la vegetacion en laderas artificiales

José Manuel Nicolau, Tiscar Espigares, Mariano Moreno de las Heras

y Luis Merino-Martin

l. INTRODUCCION

Como se ha senalado en varios apartados de este
manual, la inestabilidad geomorfolégica tiene efec-
tos negativos sobre el éxito de la restauracion de
las laderas construidas (on site effects). En efecto, la
erosion hidrica condiciona los procesos ecolégicos
que conducen al establecimiento y desarrollo de la
vegetacion, asi como a la edafogénesis (Kapolka y
Dollhopf 2001; Nicolau 2002). Se ha indicado que el
ambito clave para conseguir una restauracion efec-
tiva es el suelo, de manera que segin, Bradshaw
(1988), el objetivo de una restauracion deberia ser
alcanzar un suelo biolégicamente funcional. Sin em-
bargo, Whisenant et al. (1995) advierten de que, en
muchos casos, es un objetivo previo garantizar la
estabilidad de los recursos edaficos, que son ame-
nazados por los procesos erosivos. Los mecanis-
mos por los cuales la erosion hidrica afecta a los
procesos ecolégicos han sido abordados desde la
joven disciplina de la ecohidrologia. A continuacién
se presenta una sintesis de los resultados obteni-
dos en este campo por el grupo de investigacion
de la Universidad de Alcala-Universidad de Zaragoza.
Estas investigaciones se han efectuado sobre lade-
ras derivadas de la restauracion de la mineria de
carbon a cielo abierto en el ambiente mediterraneo-
continental de Teruel. Su interés para el caso de las
infraestructuras lineales se refiere a la restauracion
de los terraplenes, pues se trata de materiales ver-
tidos, aloctonos, a diferencia de los desmontes de
materiales autdctonos.

Las interacciones entre la escorrentia superficial y
diversos procesos ecoldgicos han podido ser abor-
dadas en el Area Experimental El Moral (Utrillas,
Teruel) gracias a la existencia de un conjunto de la-
deras construidas de la misma edad y similares ca-
racteristicas topograficas, edaficas, de orientacién
y de tratamientos de revegetacion, pero diferencia-
das por el volumen de escorrentia generado en su
cabecera, el cual se introduce en ellas circulando
ladera abajo (run-on). Ello representa, en condicio-
nes de campo, lo mas cercano a un disefo experi-
mental dirigido a evaluar el efecto del volumen de
escorrentia, y la erosion hidrica asociada, sobre la
dinamica de la vegetacion. De hecho, la entrada
de escorrentias exdgenas por la cabecera de las
laderas constituye una singularidad de estos sis-
temas emergentes, que condiciona notablemente

su evolucidn ecolégica. Estas entradas (run-on) se
generan a causa del incorrecto funcionamiento de
cunetas superiores o bermas, o de la existencia de
segmentos superiores de ladera abruptos o con-
vexos que actlian como areas-fuente de escorrentfa.
La inestabilidad que generan aconseja el maximo
control sobre ellas en los proyectos de restauracion
(Hancock y Willgoose 2004).

En las laderas artificiales, la accion de la escorrentia
superficial —-movilizando particulas de suelo y gene-
rando geoformas que modifican la microtopografia—
es un fendmeno generalmente previo en el tiempo a
la siembra o llegada de propagulos, germinacién y
establecimiento de la vegetacion. Y, probablemente,
es un proceso también mas dindmico en las prime-
ras etapas de la evolucion de los terraplenes.

|I. EVOLUCION ECOLOGICA E HIDROLOGICA DE LADERAS ARTIFICIALES

A modo general, se han identificado tres tipos de
trayectorias de evolucién ecolégica e hidrolégica
(Moreno de las Heras, 2009a; Merino-Martin et al.,
2011) como se indica en la Figura 1: a) laderas con
densas redes de regueros continuos, en las que la
sucesion ecoldgica se encuentra bloqueada (arres-
ted succession), presentando una escasa implanta-
cion vegetal (Figura 1A); b) laderas con regueros dis-
continuos y geoformas de sedimentacién en conos
y de erosion en interregueros, que han desarrollado
comunidades vegetales herbaceas cuya distribucion
espacial en manchas discontinuas (‘claros y matas’)
estd asociada a las areas exportadoras e importa-
doras de escorrentia y sedimentos (Figuras 1B y 10);
o) laderas sin geoformas previas asociadas a proce-
sos de erosidn-sedimentacion en las que se produce
el establecimiento de matorrales facilitadores (que
interaccionan positivamente con otras especies, fa-
voreciendo su establecimiento y desarrollo), los cua-
les controlan el flujo de agua y sedimentos (Figura
1D). Como se sefiala en la Figura 1, estos tres tipos

de laderas restauradas representan, a su vez, un
gradiente desde el control abidtico de los recursos
hidricos (por los procesos geomorfoldgicos, en las
laderas tipo Ay B) al control biético que se produce
en aquellas laderas colonizadas por matorrales faci-
litadores (tipo C).

Para las condiciones de las laderas de El Moral, se ha
podido establecer que, con niveles de cubierta vege-
tal inferiores al 30% y tasas de erosion en regueros
superiores a 20 t ha® afo?, la dindmica del sistema
conduciria a un bloqueo de la sucesion ecoldgica.
Con niveles superiores al 50% de cobertura vegetal
y tasas de erosion en regueros inferiores a 5 t ha®
afio?, la dinamica del sistema conduciria hacia una
cubierta vegetal continua a partir de la matorraliza-
cién. En los niveles intermedios (5-20 t ha™ afio™ y
30-50% de cobertura vegetal), se organiza una cu-
bierta vegetal discontinua en un patron de matas y
claros subordinado a la dindmica de la escorrentia
superficial (Moreno de las Heras 2009a).
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Intensidad de las interacciones ecohidrolégicas

Disminucion de la ratio fuente/sumidero

Control
abiético
del

ELE] Disminucién de las tasas de erosion

Control

abiético
del

agua

Disminucion de la cobertura vegetal

Figura 1. Gradiente de interacciones ecohidrolégicas, desde el dominio de la reguerizacién (control abidtico) hasta el dominio de la vegetaci6n
arbustiva (control bidtico mediado por las islas de fertilidad). (Merino Martin et al., 2011).

1. FUNCIONAMIENTO ECOHIDROLOGICO DE LADERAS DE ESTUDIO

En el caso de las laderas reguerizadas (Figura 2), ha
podido establecerse que el principal efecto restric-
tivo de la erosidn sobre la vegetacion es la dismi-
nucion del contenido de humedad edafica a que da
lugar la evacuacion eficiente de la escorrentia por
parte de los regueros (Moreno de las Heras et al.,
2011). La intensificacion del déficit hidrico propiciada
por la erosién en regueros condiciona notablemente
la escasa colonizacion vegetal. En concreto se ha
comprobado que limita la germinacién de las semi-
llas, el establecimiento y supervivencia de plantulas,
y la produccién de semillas de las plantas adultas
(Espigares et al., 2011).

Los regueros, ademas, redistribuyen el agua en la la-
dera (concentrando la humedad del suelo en la base
de los regueros), lo que afecta también a la distribu-
cion espacial de las plantas. Asi, en las laderas mi-
neras de Teruel, a partir de densidades de regueros
de 0,60 m m2 solo una comunidad pauciespecifica de
Medicago sativa (alfalfa, originariamente introducida en
las laderas mediante revegetacion) es capaz de desa-
rrollarse, concentrandose los individuos en los bordes
entre los interregueros y los regueros. La localizacion
espacial de estos individuos no es casual, sino que
responde a la interaccién entre los patrones de enve-
jecimiento y muerte de las plantas con la distribucién
espacial de la humedad y los efectos mecanicos de los

Figura 2. Ladera reguerizada con control abiético del ciclo del agua
y reducido establecimiento de la vegetacion. El déficit hidrico acen-
tuado por los regueros limita el establecimiento y desarrollo de
la vegetacion. Notese que los ejemplares de Medicago sativa se
localizan en el borde de los regueros. El elevado volumen de esco-
rrentia circulante tiene su origen en una amplia cabecera de ladera
exportadora de escorrentia.

flujos de escorrentia. En este sentido, los bordes entre
los regueros y los interregueros representan las areas
donde estas plantas pueden minimizar los niveles de
estrés hidrico (gracias al uso de los recursos hidricos
presentes en el entorno de la base de los regueros),
evitando a la vez el fuerte impacto mecanico generado
por los flujos concentrados de escorrentia que circulan
por los regueros. Cabe senalar que este tipo de pa-
tron espacial de la vegetacion (dispuesto en pequenas
manchas paralelas a los flujos de escorrentia) presenta

una gran incapacidad para interceptar y redistribuir los
flujos de recursos (agua, nutrientes...) que circulan por
las laderas. En estas condiciones, las pérdidas direc-
tas de recursos hidricos de las laderas en forma de
escorrentia superficial representan mas del 20% de la
precipitacion anual (Moreno de las Heras et al. 2010).

En laderas con volimenes intermedios de escorrentia
(Figura 3), la disponibilidad de agua en el suelo esta
asociada a distintos microambientes geomorfol6gicos
que funcionan como fuentes y sumideros de escorren-
tia y sedimentos. La presencia de las especies vegeta-
les y su distribucion espacial responden a dicha oferta
de agua, con gramineas sembradas (Lolium perenne) o
establecidas mediante procesos de colonizacién natu-
ral (Brachypodium sp.) formando manchas densamen-
te vegetadas en derramaderos de escorrentia (run-off
splays). Estos microambientes se encuentran asociados
a microterrazas, asi como a conos de sedimentacion
presentes en las discontinuidades de las redes de re-
gueros. En estas areas con mayor disponibilidad de re-
curso hidrico se ven favorecidas la riqueza de especies
y la cubierta vegetal, asi como la riqueza y abundancia
del banco de semillas del suelo, lo que incrementa,
a su vez, las posibilidades de germinacion de las se-
millas. El aporte de agua desde los claros, o zonas
desprovistas de vegetacion, a las manchas de vege-
tacion resulta decisiva para ello (Merino Martin 2010).
En efecto, se han identificado geoformas exportadores
de agua colonizadas por individuos de Santolina sp. e
importadoras, cubiertas por Lolium sp., remanente de
la siembra inicial del tratamiento de revegetacion.

Figura 3. Ladera con un patron de manchas de vegetacion estable-
cidas en geoformas exportadoras (Santolina sp. de flor amarilla)
o importadoras (Lolium sp.) de agua. La distinta oferta hidrica de
las geoformas condiciona el patron espacial de la vegetacion. Las
flechas indican el flujo de agua desde las zonas exportadoras de
Santolina sp. hacia las importadoras de Lolium sp. (dentro de los
circulos). Nétese la ceja superior en la ladera que ejerce como area
exportadora de escorrentia hacia el conjunto de la ladera.

En las laderas con volimenes limitados de esco-
rrentia (que no reciben flujos externos; Figura 4),
la distribucion espacial de la vegetacion no esta
asociada a geoformas derivadas de procesos de
erosion-sedimentacion, y es la misma vegetacion la
que controla el flujo del agua superficial y la distri-
bucion de la humedad. Se pasa, pues, de un con-
trol geomorfoldgico sobre el agua a otro biolégico.
En las primeras etapas de la sucesion ecolégica
se establece una formacién de matorral disconti-
nuo constituida principalmente por individuos de
Genista scorpius (aliaga). Los individuos de esta
especie pueden actuar como isla de actividad bio-
loégica potenciada hidrolégicamente. Por un lado,
mejoran sustancialmente las condiciones ambien-
tales de su entorno (aportando sombra y aumen-
tando el contenido de nutrientes); y, por otro, son
capaces de interceptar el agua que circula en forma
de escorrentia superficial procedente de otras areas
desprovistas de vegetacion debido al incremento
en la tasa de infiltracién del suelo bajo su dosel.
Asi, los individuos de esta especie ejercen un efec-
to facilitador sobre las plantas que crecen bajo su
dosel, que presentan mejor estado hidrico que las
situadas fuera de la influencia de la planta, en las
zonas de los claros, desprovistas de vegetacion
(Merino Martin 2010). Un nuevo disefio de las reve-
getaciones, alternativo a las plantaciones lineales,
puede surgir a partir del uso de especies capaces
de funcionar como islas de fertilidad en un patrén
de matas y claros.

Figura 4. Ladera colonizada por Genista scorpius, especie que ac-
tla como isla de actividad biolégica potenciada hidrolégicamente.
Las especies del subvuelo de G. scorpius se ven hidrolégicamente
facilitadas, lo que indica que existe un control bidtico del ciclo
del agua. No existen entradas externas de escorrentia desde la
cabecera.
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Las especies vegetales identificadas en las parcelas ex-
perimentales durante los trabajos expuestos en este
capitulo se clasificaron en dos grupos: introducidas
mediante técnicas de revegetacion y especies que
colonizan de forma natural (Moreno de las Heras et
al. 2008). A su vez, clasifican las que llegan de forma
natural en frecuentes (presentes en mas del 5% de los
taludes) y escasas (presentes en menos de 5% de los
taludes). En la pagina de la izquierda, se muestran seis
especies pertenecientes al grupo de las frecuentes que
de izquierda a derecha y de arriba abajo son: Llantén
blanco (Plantago albicans), aguja de pastor (Erodium
ciconium), murajes (Anagallis arvensis), hierba betun-
era (Psoralea bituminosa), rabanza (Diplotaxis eruci-
odes) y arnica (Pallenis spinosa). Sobre estas lineas,
de izquierda a derecha y de arriba abajo, se muestran
otras tantas especies pertenecientes al grupo de las es-
casas: alheli triste (Matthiola fruticulosa), una de gato
(Sedum sediforme), chiribita (Bellis perennis), alcabota
(Mantisalca salmantica), aguilefia (Aquilegia vulgaris)
y hierba cana (Senecio vulgaris). Autor: Ignacio Mola.
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IV. CONCLUSIONES SOBRE LOS EFECTOS DE LA EROSION

Los trabajos mencionados permiten precisar los
efectos de la erosion (por regueros y laminar) sobre
el suelo y la vegetacion en estas laderas artificia-
les. De este modo, las restricciones impuestas por
la erosién al desarrollo vegetal dificultan considera-
blemente la incorporacién de materia organica en el
suelo (Moreno de las Heras 2009b). En consecuencia,
los procesos de desarrollo y organizacion espacial
de la estructura fisica y funcionalidad biol6gica del
suelo se ven drasticamente limitados. Entre ellos, el
desarrollo de la estabilidad de los agregados, el ta-
mano de las poblaciones microbianas y su actividad,
asi como la mineralizacién de la materia organica y
el reciclado de nutrientes del suelo (nitrogeno y fos-
foro). Incluso en condiciones de erosidn moderada,
los procesos de formacion edafica son considerable-
mente lentos, probablemente debido a las pequehas
cantidades de materia organica acumuladas en el
suelo (en general inferiores al 2%).

La relacion entre los procesos erosivos y el desa-
rrollo de los ecosistemas de ladera restaurados es
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