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COMPORTAMIENTO DE LA HUMEDAD DEL SUELO EN UNA
PEQUENA CUENCA HIDROGRAFICA DE LA DEHESA
EXTREMENA (GUADALPERALON, CACERES).

A. CEBALLOS BARBANCHO (1)
S. SCHNABEL (1)

RESUMEN: La bumedad del suelo depende de sus propiedades
fisicas y se muestra como un factor determinante por la influen-
cia que ejerce sobre los procesos de infiltracion y escorrentica. El
Dprincipal objetivo del presente trabajo es el estudio de la biume-
dad del suelo en una pequeiia cuenca bidrografica caracteristica
de la debesa extremeria en relacion con el espacio poroso. Los
resultados muestran una distribucion espacial de la humedad
eddfica similar a la densidad y porosidad. La correlacion entre
Dporosidad y bumedad es alta. No obstante, la existencia de costras
superficiales y concavidades rellenas de sedimentos alteran esta
relacion.

ABSTRACT: Soil moisture depends on the soil physical characte-
ristics, being a determinant factor in infiltration and runoff pro-
cesses. The principal aim of this paper is the analysis of soil nzois-
ture in relation with porosity in a small drainage basin represen-
tative of the Extremenian debesa. The results show a similar spa-
tial distribution of soil moisture, density and porosity. The corre-
lation between porosity and moisture is bigh. Nevertbeless, the
existence of surface crusts and concavities filled with sediments
disturb this relation.

Palabras clave: humedad del suelo, capacidad de campo, porosidad, densi-
dad, dehesa.
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1. Introduccion

Desde 1990 el Area de Geografia Fisica de la Universidad de Extremadura
estd estudiando los procesos hidrologicos y sedimentologicos en una cuenca
hidrografica experimental representativa del ecosistema dehesa (Gomez
Amelia y Schnabel, 1992). La dehesa supone mas de la mitad de la superficie
agraria til de las provincias del suroeste espafiol y todavia son escasos los estu-
dios sobre los procesos fisicos que operan en la misma.

En el establecimiento del balance de agua de la cuenca no se ha encontrado
una relacion estadistica entre humedad del suelo y escorrentia superficial
(Ceballos, 1997), sin embargo se ha observado que cuando los suelos alcanzan
su capacidad de campo, y se aproximan a su estado de saturacion, los coefi-
cientes de escorrentia son elevados. El conocimiento de las propiedades fisicas
del suelo es esencial en el desarrollo de las investigaciones geomorfologicas e
hidrolégicas por el control que ejercen sobre los procesos de infiltracion y
escorrentia superficial (Romero Diaz, 1986; Martinez Fernindez, 1994;
Martinez Fernindez y Lopez Bermidez, 1996). Entre las mismas destaca la
porosidad que podemos definir como la porciéon de volumen de suelo ocupada
por aire y agua, y comprende tanto la porosidad no capilar o macroporosidad y
la porosidad capilar o microporosidad, siendo la suma de ambas la porosidad
total (Guitidn y Carballas, 1976). El volumen de espacio poroso y la distribu-
cion del tamafio de los poros son los rasgos fundamentales que explican la
capacidad de retencion hidrica de un suelo (Courtney y Trudgill, 1984), ya que
existe una relacion causa-efecto entre la organizacion del espacio poroso y los
valores de la humedad del suelo (Ingelmo y Cuadrado,1986). El volumen de
suelo ocupado por materia solida (densidad) dificulta la circulacion de agua a
través del €él, lo que se traduce en menores tasas de infiltracion (Cerda, 1995).

El objetivo del presente trabajo es el estudio del comportamiento de la
humedad edaifica de la cuenca, prestando una especial atencioén a su relacion
con la distribucion del espacio poroso.

2. Zona de estudio
La cuenca de Guadalperalon, con una superficie de 35,4 hectareas, se locali-

za 22 Km al NE de la ciudad de Caceres, dentro de la cuenca del rio Magasca,
perteneciente a la red hidrografica del Tajo (figura 1).

26



COMPORTAMIENTO DE LA HUMEDAD DEL SUELO EN UNA PEQUENA CUENCA HIDROGRAFICA

Rio Almonte

FRANCIA

Guadalpereién

ESPANA

Ciceres

Santg Marta
de Magasca

CACERES

Figura 1. Localizacién de la zona de estudio.

Se halla integrada en la mitad oriental de la superficie de erosion finimio-
cena que conforma la Penillanura Cacerefia (Goémez Amelia, 1985). Los sue-
los se han desarrollado sobre un sustrato pizarroso (Complejo Esquisto
Grauvaquico) y se encuadran en €l grupo de los Leptosoles y Regosoles
segin sus caracteristicas topograficas y/o fisiograficas (Driessen y Dudal,
1991). La profundidad de los mismos oscila entre los O y 120 cm, su textura
es principalmente franca, la estructura granular y los valores de materia orga-
nica bajos (2,7 %).

El clima es meditarrineo, con una temperatura media anual de 16 °Cy una
precipitacion anual media de 512 mm distribuidos en 85 dias de lluvia.
Destaca la alta variabilidad, tanto anual como interanual, de las precipitacio-
nes, predominando el numero de afios con valores inferiores a los medios
(Ceballos, 1997).

La vegetacion potencial pertenece a la serie climatofila mesomediterranea
luso-extremadurense de la encina (Quercus rotundifolia) (Ladero Alvarez,
1987). El aprovechamiento principal de la dehesa de Guadalperalon es el gana-
dero, con una cabafa constituida esencialmente por oveja merina y unas cargas
que oscilan entre 0y 2,3 cabezas/Ha.

Estudios anteriores (Schnabel, 1995 y 1997) han establecido una division
espacial de la cuenca en 5 unidades atendiendo a la distribucion y evolucion
del grado de cobertura vegetal de la misma, asi como a la composiciéon del pas-
tizal (tabla 1).
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Tabla 1. Descripcion de las unidades espaciales de la cuenca segun la division propuesta por
SCHNABEL (1995 y 1997).

Unidad Descripcion % de superficie
G1 Vertientes arboladas con densidad variable
y estrato herbaceo denso. 7,8
G2 Vertientes arboladas con densidad variable
y cubierta herbacea media. 50,9
G3 Areas rocosas, con litosuelos, sustrato arbustivo
de cantueso (Lavandiila stoechas) y sin arbolado. 29,8
AC Zona de acumulacién (fondos de valle) con
suelos profundos y estrato herbaceo denso. 11,5

TR Zona de las vertientes arboladas (G1 y G2) bajo
la influencia directa de la copa de los arboles.

3. Metodologia

La determinacion de la densidad y porosidad del nivel superficial del suelo
se ha obtenido analizando una serie de muestras recogidas en el campo con un
anillo de 5 cm de altura y un volumen de 98,12 cm?®. Tras secar las muestras de
suelo en la estufa a una temperatura de 105 °C durante 24 horas, la densidad
aparente se obtuvo dividiendo el valor del peso de la muestra, ya seca, por el
volumen del cilindro utilizado (98,12 gr cm?®). Para el calculo del espacio poro-
so se ha aplicado la siguiente formula:

% espacio poroso = 100 - (Db/Dp x 100)

donde
Db = “Bulk density” o densidad aparente que define la masa (gr cm?®) de una
unidad de volumen de suelo seco. Este volumen incluye tanto los cuerpos soli-
dos como las porosidades.
Dp = “Particle density”, define la masa (gr cm?®) de una unidad de volumen de
suelo exclusivamente so6lido. Para calculos generales se utiliza un valor prome-
dio equivalente 2,6 gr cm® (Duchafour, 1987), salvo que los suelos analizados
posean una alta proporcion de materia organica, circunstancia que no se da en
los suelos del espacio estudiado.

El contenido de humedad se ha obtenido mediante la aplicacion del método
gravimétrico (Reynolds, 1970) que se basa en el calculo de la humedad por
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diferencia de peso del suelo antes y después de secarse en una estufa a 105 °C
durante 24 horas:

% humedad del suelo = (A-B/B) x 100
donde
A = peso de la muestra himeda
B = peso de la muestra seca.

Se utilizaron las mismas muestras para la determinacion de la densidad,
porosidad y humedad del suelo. Las muestras se tomaron en intervalos irregula-
res de tiempo segun los sucesos de precipitacion. Las principales ventajas del
método gravimétrico son su facil manejo y calculo, y escaso costo; siendo su
principal inconveniente la alteraciéon y destrucciéon del terreno estudiado
(Martinez Fernandez y Lopez Bermudez, 1996).

La capacidad de campo se determiné sobre €l propio terreno, tratandose de
una medida que engloba el agua retenida en el suelo mas una fraccion del agua
de gravitacion de flujo lento (Duchafour, 1987).

El periodo de muestreo utilizado para la realizacién del presente trabajo ha
sido el afio hidrolégico 1995-96. En dicho afio se registrd una precipitacion de
720 mm irregularmente distribuidos a lo largo del mismo como puede apreciar-
se en la figura 2 (la estacion mas lluviosa es el invierno con un 57,7 % del total,
mientras que en los meses veraniegos no se registrdé ninguna precipitacion).

4. Resultados y discusion

Tras el analisis de 550 mediciones en diferentes puntos representativos de
la variabilidad espacial de la cuenca se ha obtenido un valor medio de porosi-
dad de 51,5 % y 1,26 gr cm?® de densidad. Considerando la distribucion espacial
de la porosidad del horizonte superficial de los suelos de la cuenca puede com-
probarse como existe una relacion entre la misma y las diversas unidades espa-
ciales establecidas para el estudio de la vegetacion (ANOVA: F=16.594;
df=4,13; p<0.00005).

Tabla 2. Porosidad y capacidad de campo media de las diferentes unidades espaciales de la
cuenca de Guadalperalon.

Unidad Gl G2 G3 AC TR
Porosidad (%) 51,9 47,8 47,5 48,2 63,0
Capacidad de campo (%) 29,7 26,2 21,7 27,5 39,2
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Los suelos mis densos y menos porosos se corresponden con las tres unida-
des que presentan un mayor nivel de degradacion (G3, G2 y AC): los suelos
menos porosos corresponden a G3, que es la unidad que presenta suelos mas
deteriorados. La unidad G2 también se caracteriza por unos suelos densos y
poco porosos que se relacionan con sus altos valores anuales de suelo desnu-
do. Finalmente, dentro de este primer grupo, la unidad AC seria la que presen-
ta unos valores menores de densidad y mayores de porosidad, circunstancias
relacionadas con una mayor capacidad de campo, la ausencia de porcentajes
significativos de suelo desnudo durante el afo y la permanencia continuada de
pastos.

La unidad G1, en relacion con el bloque anterior, presenta unos valores
bajos de densidad y altos de porosidad. Esta circunstancia puede relacionarse
con la abundancia de pastos en esta zona durante gran parte del afio debido a
la practica del redileo (concentracién del ganado en un aprisco para que con
sus excrementos abone el suelo) a comienzos del verano de 1991 (Gomez
Amelia y Schnabel, 1996), asi como a su exposicion (umbria).

Finalmente, la unidad con valores sensiblemente superiores de porosidad
e inferiores de densidad es la comprendida por aquellos puntos situados bajo el
efecto de las copas de las encinas (TR). Este hecho se explica fundamentalmen-
te por la presencia de abundante materia organica en el horizonte superficial
del suelo.

La evolucion de la humedad del suelo durante el afio depende del total
de precipitacion caida y su reparto anual. Zhang y Berndtsson (1988) senalan
que en los horizontes superficiales del suelo, la precipitacion y la vegetacion
son los factores principales que influyen en la variabilidad de la humedad del
suelo. La figura 2 muestra la evolucion temporal de las precipitaciones diarias
en la cuenca de Guadalperalon en el aio 1995-96 y de la humedad del hori-
zonte superficial de los suelos de la cuenca, lo cual ha permitido delimitar un
umbral medio de capacidad de campo en torno a un 25 %. La cuenca alcanza
su capacidad de campo media a finales del mes de diciembre, debido a las
abundantes precipitaciones previas (150 mm). En ese estado permanece hasta
mediados del mes de febrero. Debido a las lluvias caidas durante la primavera,
de nuevo alcanza la capacidad de campo en marzo y en mayo. Entre mediados
del mes de mayo vy el final del ano hidroloégico no se registra ninguna precipi-
tacion, lo cual se traduce en una caida en picado de la curva de humedad
hasta alcanzar un valor permanente en torno al 1,3 % (reserva fija o agua
higroscopica).
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Figura 2. Ewlucion temporal de la humedad media de los suelos de la cuenca de Guadalperalon en
relaciOncon la precipitacion diaria. Afio 1995-96.

Duniny Aston (1981) demuestran que es factible delimitar diferentes zonas
hidrologicas en una cuenca siguiendo como criterio la uniformidad del com-
portamiento de la humedad del suelo, a pesar de la apreciable variabilidad de la
misma y de la conductividad hidrailica en pocos metros de distancia (Price y
Bauer, 1984). En la cuenca de Guadalperalon se ha apreciado un distinto com-
portamiento de la humedad que ha permitido agrupar los puntos de muestreo
en diversas unidades que coinciden plenamente con las ya establecidas para el
estudio dela vegetacion y parametros fisicos del suelo (densidad y porosidad).

La unidad con suelos mas deteriorados, altos valores de densidad y bajos de
porosidad, encostramiento de los milimetros superficiales y exposicion en sola-
na (unidad G3), es aquella que tiene la menor capacidad de retencion hidrica.
En el lado opuesto, 1a unidad con mayores valores de humedad corresponde a
las ireas sitiadas bajo la proyeccion de las copas de las encinas (unidad TR),
como consecuencia de la alta porosidad del horizonte superficial del suelo
debido a la presencia de materia organica (descomposicion de la biomasa pro-
cedente del propio arbol).

Ia unidad G1, con una superficie abundante en pastos, porosidad alta y
exposicion en umbria, es la unidad que registra el segundo valor mas alto de
retencion hidrica. Los pies de ladera (unidad AC), con suelos mis profundos,
alcanzan la capacidad de campo con un 27,5 % de humedad, no obstante se
han medido valores sensiblemente superiores a esta cifra debido a la articula-
cion de flujo subsuperficial durante y después de periodos de precipitaciones
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continuadas (Harr, 1977). Finalmente, la unidad G2 tiene un maximo de
humedad del 26,2 % y, debido principalmente a la poca profundidad de los
suelos, muestra una mayor velocidad de secado (evaporacion) respecto a otras
unidades.

Tabla 3. Serie de mediciones. Coeficiente de correlacion (v°) entre porosidad y bumedad,
valor-P, Hum.Med.: hbumedad del suelo media de la serie, Hum.Es: desviacion estindar de la
serie de bumedad, Hum.C.V.: coeficiente de variacion de la serie de bumedad, Por.Med.: porosi-
dad media de la serie, Por.Es: desviacion estdndar de la serie de porosidad, Por.C.V.: coeficiente
de variacion de la serie de porosidad.

N Fecha r valor-p Hum. Hum. Hum. Por.Med PorEs Por.C.V,
muestra Med (%) Es. C.V. %)

1 091095 0,78 0,000 1,70 0,80 46,74 4726 7,48 15,83
11-11:95 0,73 0,000 19,15 590 30,81 50,14 7,57 15,09
21-1195 0,42 0,003 19,84 4,22 2127 5043 5,88 11,67
24-11-95 0,58 0,000 1855 547 2948 5054 7,78 1539
13-1295 0,61 0,000 20,04 4,92 2454 50,72 7,85 15,48
21-1295 0,90 0,000 2526 5,530 20,99 51,45 887 17,23
07-0296 0,68 0,000 29,30 9,64 3288 50,50 6,65 13,17
260296 0,59 0,000 2430 10,79 44,41 50,70 9,63 18,99
9 040396 035 0,007 2030 1024 50,46 51,30 824 16,06
10 090396 034 0,008 19,60 8,18 41,74 50,10 7,71 15,39
11 150396 0,78 0,000 27,38 10,75 3925 51,84 7,71 14,87
12 210396 0,43 0002 24,64 7,01 2844 52,40 804 1533
13 280396 080 0000 2677 982 3668 5232 7,82 14,94
14 030496 034 0,009 2344 639 2726 5009 562 11,22
15 120496 024 0,035 17,69 10,02 56,64 52,17 9,69 18,57
16 190496 0,36 0,006 11,97 10,32 86,22 52,92 843 1592
17 230496 0,77 0,000 2548 10,02 3933 5520 7,08 12,83
18 010596 0,37 0006 1444 901 6237 5486 8,08 14,73
19 070596 0,52 0,000 22552 6,77 30,06 5153 7,28 14,13
20 110596 0,78 0,000 26,88 10,75 40,00 51,96 881 16,96
21 210596 0,68 0,000 21,13 10,52 4978 5298 7,30 13,78
22 280596 0,39 0004 9,87 976 9889 5501 7,72 14,03
23 060696 0,17 0,082 429 404 9427 5406 687 12,70
24 140696 0,24 0,033 290 3,10 106,79 53,97 624 11,56
25 090896 0,53 0,000 1,8 131 71,48 56,56 8,88 15,70
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Existe un grado alto de relacion entre la porosidad y la capacidad de reten-
cién hidrica del suelo (tabla 3). Los mayores coeficientes de correlacion (x? >
0,75) se han registrado en situaciones de total uniformidad del estado de los
suelos de la cuenca: bien en situacion de total sequia, donde el espacio poroso
s6lo contenia la reserva fija o el agua higroscopica (muestra n.° 1), o bien con
valores de humedad muy altos (muestras n.° 6, 11, 13, 17 y 20) (figura 3). En el
resto de los casos, el coeficiente de correlacion decrece, no por una dispersion
de la nube de puntos respecto a la tendencia marcada por la recta de regresion,
sino por la existencia de residuos (“outliers”) muy localizados.

En el caso de la muestra n.° 14, los dos puntos contenidos en la elipse
corresponden a la unidad G3, donde es frecuente la existencia de costras
milimétricas superficiales que dificultan los procesos de infiltracion y expli-
can el bajo valor de la humedad del suelo. Diversos trabajos (Imeson, 1984;
Navas, 1988) afirman que la presencia de costras superficiales es uno de los
factores con mayor influencia en el proceso de infiltracion. La situacion que
refleja el grafico de la serie n° 24 (figura 3) es mucho mas frecuente en la
cuenca. Los dos puntos incluidos en la elipse pertenecen a la zona de acumu-
lacion, donde son caracteristicos los mecanismos de reinfiltracién del agua
procedente de las vertientes y se registra flujo subsuperficial; lo que explica
que los valores de humedad edafica, a lo largo del tiempo, sean mucho mayo-
res que el resto de las unidades, donde la velocidad de secado del espacio
poroso es superior. Este hecho indica una cierta influencia de la posicion
topogrifica sobre la humedad del suelo. Aunque no se ha realizado un estu-
dio exhaustivo de las caracteristicas texturales de los suelos de la cuenca, los
Suelos menos arenosos y mas limosos se han localizado en los fondos de
valle, lo cual incide en un peor drenaje interno y menores pérdidas por eva-
poracion. El mismo comportamiento se ha observado en otras areas investiga-
das (Cerda, 1996).

Si en el caso de la humedad del suelo se aprecia una importante variabili-
dad temporal dependiendo principalmente del ritmo pluviométrico, en el caso
de la porosidad hay una cierta estabilidad de los valores promedios a lo largo
del afio de medicion, como se puede observar en la escasa variabilidad del coe-
ficiente de variacion (tabla 3).

En algunas zonas muy puntuales de la cuenca, como son las veredas utiliza-
das por el ganado (ovejas merinas) en sus desplazamientos, se ha observado un
incremento notable de la densidad del suelo (1,43 gr cm?®) y un decrecimiento
de la porosidad (44,9 %). Diversos estudios han demostrado como el pisoteo
del ganado compacta y encostra los suelos, con una reduccion significativa de
la capacidad de retencion hidrica y de la tasa de infiltracion (Gamougoun et al.,
1984; Mulholland y Fullen, 1991).
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Figura 3. Correlaciones lineales entre porosidad y humedad del suelo. Series n° 6, 13, 14 y 24.
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5. Conclusiones

La porosidad y densidad medias de la cuenca de Guadalperalon son respec-
tivamente 51,5 % y 1,26 gr cm?, apreciandose una distribuciéon espacial de las
mismas similar a la establecida para el estudio de la vegetacion. Mientras los
suelos mas densos y menos porosos se corresponden con las unidades que pre-
sentan un mayor nivel de degradacion, los menos densos y mas porosos se sitt-
an en areas con presencia continuada de pastos y de materia orginica en la
superficie.

La evolucion temporal de las precipitaciones diarias y la humedad del suelo
ha permitido delimitar un umbral de maxima humedad del suelo en torno al 25
%. La distribucion espacial de la humedad en la cuenca no es uniforme y coin-
cide con la division de unidades establecida para el estudio de la vegetacion y
porosidad-densidad.

El nivel de correlacion entre porosidad y humedad es alto y los malos coe-
ficientes r? se deben a comportamientos muy concretos: existencia de costras
superficiales que dificultan la infiltracién y permanencia temporal de valores
de humedad mas o menos constantes en Ia zona de acumulacion de la cuen-
ca. '

El ganado influye en el encostramiento de algunas areas muy localizadas
(veredas utilizadas por las ovejas en sus desplazamientos) con un incremento
apreciable de la densidad del suelo.
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