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RESUMEN.- Se bha estudiado la evolucion de perfiles de humedad en
suelo desnudado y bajo cubierta vegetal, localizados en dos laderas de
exposiciones topogrdficas contrastadas (norte y sur) y tres profundida-
des. Los resultados indican diferencias espaciales y una diacronia tem-
poral entre los procesos de evaporacion en suelo desnudado (E), y
evapotranspiracion (ET) bajo cubierta vegetal. El factor que determina
en mayor medida la evolucion del agua en el suelo es la orientacion de
ladera. Las diferencias persisten durante los periodos estudiados erntre
solana y umbria (p < 0.05). La cubierta vegetal induce ocasionalmen-
te diferencias significativas sobre el suelo desnudado (p < 0.05) en algu-
na de las profundidades analizadas.

SUMMARY.- This study bas investigated the evolution of soil water
content profiles on bare soil as well as under plant coverage. It was
undertaken in two topograpbically contrasting slopes (north and sovsth
aspect) and at three deptbs. The results indicate spatial differences and
a temporal diacbrony between the processes of evaporation (in bare
soil) and evapo-transpiration (under plant coverage). The slope aspect
is the major determining factor in soil water evolution. There were pér-
sistant differences between the south aspect and the north aspect over
the periods studied (p < 0.05), while the plant coverage occasionally
induced significant differences over the bare soil (p < 0.05) in some of
the depths analyzed.

Palabras clave: Agua en el suclo; exposicion de ladera; cubierta vegetal; semi-
arido; la Violada (Huesca, Espaiia).

Key words: Soil water profile; slope aspect; plant coverage; semi-arid; la
Violada (Huesca, Spain)
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1. Introduccion

La evolucion del agua en el suelo puede variar segiin sean las condiciones de
la superficie, pues los mecanismos responsables de su trasvase a la atméfera son
distintos. En suelo desnudo el proceso depende de la demanda atmosférica
potencial (E) y la reserva de agua presente; debajo de vegetacion, a estos facto-
res se anade el consumo variable que realizan las plantas.

En ambientes donde las precipitaciones son escasas y la demanda potencial
es elevada, las comunidades vegetales responden a las condiciones restrictivas
del medio a través de los mecanismos de adaptacion hidrica (véase GRIME 1979;
TURNER y KRAMER 1980; DAVIES et al 1987; KUMMEROW 1989). Los trabajos
que han desarrollado estas ideas, en general, han contrastado macroambientes
diferenciados entre si por gradientes pluviales, térmicos etc., pero asumiendo
dentro de los mismos un reparto homogéno de aportes de precipitacion y
demandas atmosféricas. Mas escasos son los estudios en los que se analizan las
variciones de ambos factores (aportes y demandas) y la evolucion del agua en el
suelo, en microambientes como los configurados por la exposicion de ladera.

La incidencia de la orientacion de la ladera sobre la radiacion y la demanda
atmosférica potencial es un hecho conocido (FELICISIMO y CEPEDAL 1984;
OKE 1987; KIRKBY et al 1990), habiéndose constatado su influencia en el
reparto de la biomasa (DROZDOV 1971, en WHITTAKER y MARKS 1975; ASH-
TON 1976), las especies (CORREIA et al 1987; DARGIE 1987), y las formaciones
vegetales (GONZALEZ REBOLLAR 1987; PUERTO et al 1983 a y b). Finalmente
otros trabajos han demostrado directamente su incidencia en la evolucion de
agua en el suelo, entre los que sefalaremos a DOUGUEDROIT (1974), KADMON
et al (1989), YAIR y BERKOWICZ (1989), YAIR et al (1980), PARKER (1991) rea-
lizados todos ellos en medios semiaridos.

En el presente trabajo analizaremos las variaciones en el tiempo de la hume-
dad en el suelo, indagando los posibles efectos que se puedan derivar de la orien-
tacion de la ladera (diferentes demandas potenciales) y el tipo de superficie
representado por suelo sin vegetacion, sometido a E, y suelo con vegetacion,
afectado por ET.

2. Area de estudio

El area de trabajo se localiza en la comarca de la Violada, sector central de la
Depresion del Ebro (0° 35~ W, 24° 05° N) espacio de caracteres mediterraneos
y de condiciones semiaridas.

Las precipitaciones anuales oscilan en torno a 450-500 mm, la temperatura
media mensual entre 4 y 28EC y las demandas potenciales en la horizontal son
superiores a 1400 mm (Estanque A). En la Tabla 1 se ofrecen los valores men-
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suales de P, T y ETP, incluyendo las evaluaciones promedio de ladera norte y sur
de ETP.

Los suelos son delgados, desarrollados sobre un sustrato de margas y yesos a
lo largo de taludes digitados en interfluvios y vaguadas (“vales”) con desarrollo
W-E, lo que da lugar a que las laderas intratalud adquieran una orientacion rmar-
cadamente contrastada norte-sur.

Las formaciones vegetales estan dominadas por un matorral escleréfilo m.edi-
terraneo con Rosmarinus officinalis, Genista scorpius y Ononis tridentata
como especies arbustivas dominantes. En el estrato herbaceo predomina
Brachypodium retusum. El reparto espacial de estas formaciones acusa una
marcada asimetria entre laderas, con formaciones densas en las umbrias y acla-
radas en las solanas (GONZALEZ HIDALGO 1988; GONZALEZ HIDALGO vy
LOPEZ 1989).

TABLA 1.

E F M A | My | Jn Jl Ag S 0O N D | Ao

P 33,6 | 33,56{44,6 | 48,3 | 58,6 40,1 | 23,7} 32,6 46,2 | 40,6 | 46,7 | 44,0 | 492

T 4,4 6,1 8,6 |116)]14,7]19,2]224| 21,7]| 183 ]| 13,7] 7,9 6,4 6,4

ETPN [ 20 34 75 118 | 161 198 | 227 | 184 | 139 76 356 22 | 1289

ETP H 23 39 86 137 | 178 | 213 | 245 | 211 165 94 46 23 11460

ETP S 31 52 94 142 ) 176 | 208 | 243 | 216 | 175 | 111 56 32 | 15636

Valores mensuales de precipitacion (mm), temperatura (°C) y ETP (mm) en la bori-
zontal (H), y valores promedio en umbria (N) y solana (S). Datos redondeados.

Fuentes P, T y ETP (H): Instituto Meteorologico Nacional, Estacion Granja Almudébar;
evaluaciones de ETP (ladera norte y sur) en GONZALEZ HIDALGO y RAVENTOS (1994)

3. Materiales y método
3.1. Instalaciones de campo

La evolucion de la humedad en el suelo se ha registrado mediante la instala-
cion de sensores de yeso en cuatro perfiles, y a tres profundidades (15, 30 y 50
cm). Los perfiles se localizaron debajo de cubierta vegetal y en suelo desnudo
(por siega y tala) en dos laderas de diferente exposicion. La eleccion de los sen-
sores se debe a la necesidad de realizar un muestreo no destructivo tras su ins-
‘talacion. Semanalmente se registré el valor de conductividad eléctrica de cada
sensor, asi como 24 horas después de cada precipitacion. Todas las mediciones
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se realizaron durante el proceso de desecacion. Las medidas se efectuaron entre
las 9y 10 de la mafana. Las lecturas de campo de los sensores se convirtieron a
valores porcentuales de humedad mediante un calibrado de laboratorio.

3.2. Calibrado de laboratorio

El calibrado consistié en la extraccion de suelo inalterado (cores de 30 cm de
diametro) donde previamente se habian introducido sensores; en laboratorio se
saturaron las muestras y se dejaron secar, anotando las sucesivas lecturas de con-
ductividad y pérdidas de peso; finalmente al alcanzar los sensores el valor 0 se
secaron las muestras en estufa, obteniendo por diferencias de peso los valores
de humedad a cada lectura de sensor. Los valores resultantes se expresan en el
texto bien como porcentaje sobre el valor maximo de humedad capilar (dife-
rencia entre el cese de drenaje interno y secado al aire en el proceso de calibra-
cion), bien como mm de agua, multiplicando el valor de conductividad
transformado en humedad porcentual por la densidad, y asumiendo que el valor
de humedad es equivalente a la porosidad. Mayores precisiones sobre la meto-
dologia, en especial calibrado, se describen en GONZALEZ HIDALGO (1992).

3.3. Periodos de estudio y tratamiento de resultados

Para evaluar los efectos del tipo de superficie y orientacion de ladera en la
evolucion de humedad del suelo se elaboraron los sucesivos petfiles de hume-
dad durante periodos sin precipitaciones apreciables. Cada periodo hace refe-
rencia a una estacion meteorolégica. Unicamente durante el otofio, por ser una
época de rehumectacion general, el periodo incluye precipitaciones entre los
distintos muestreos. Los diferentes muestreos son sincronicos en los cuatro per-
files; el lapso de tiempo de cada periodo puede variar.

Los periodos son: 9 abril - 18 mayo (primavera); 22 junio - 7 septiembre (vera-
no); 14 octubre - 16 noviembre (otoflo); 18 enero - 11 abril (invierno) de 1990
y 1991. Los perfiles se han representado en cuatro colecciones de figuras en las
que el orden de lectura temporal es de derecha a izquierda (desecacion), salvo
el otoflo (rehumectacion). En algunas ocasiones se han eliminado muestreos
intermedios por superponerse los resultados, pero siempre se representa el pri-
mer muestreo y el altimo, que son los extremos de cada grafica, en los periodos
analizados.

La variacion neta de humedad en cada periodo se ha evaluado mediante la
resta de los valores en mm de los muestreos inicial y final de cada perfil. La varia-
cion bruta se ha calculado mediante la suma de las variaciones negativas entre
muestreos. En ambos casos los valores hacen referencia a una 1amina de suelo de
1 cm de espesor.
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En cada periodo, perfil y profundidad, se ha obtenido una evaluaciéon de la
tasa (intensidad) de variacion de humedad por evaporacion y evapotranspira-
cion, mediante la suma de las variaciones negativas entre muestreos dividida por
el nimero de dias de cada periodo. Finalmente, para verificar las posibles dife-
rencias entre los valores de humedad de cada perfil, profundidad y periodo los
resultados se han sometido a un analisis de varianza tras aplicacion de un Modelo
General Lineal (GLM) en cada estacion del afio con dos factores (profundidad y
la combinacion de la orientacion y tipo de superficie).

4, Resultados

Los valores de evolucion de humedad de cada perfil, profundidad y periodo,
expresados en porcentaje sobre el valor maximo de humedad capilar, se mues-
tran en la Tabla 2. Se incluye también la precipitacion habida a lo largo de cada
periodo. En cada caso los perfiles se numeran para su identificacion en la colec-
cion de graficas adjunta.

Las estimaciones de las variaciones brutas y netas de cada periodo, perfil y
profundidad se muestran en la Tabla 3. Los valores se expresan en mm de agua
(valores multiplicados por 100) correspondientes a un prisma de suelo de 1 m?
y 1 cm de altura.

Las variaciones negativas promedio diarias, estimaciones de la intensidad de
la evaporaciéon y evapotranspiracion, se muestran en la Tabla 4. Por altimo los
resultados de los analisis de varianza (prueba a posteriori de Scheffé) entre dife-
rentes situaciones se indican en la Tabla 5.

4, 1. Primavera

En todas las situaciones se produce un descenso del agua capilar a lo largo
del perfil (Tabla 2 y 3). En umbria inicialmente el contenido de humedad es alto
(>90%) v superior respecto a la solana (Figura 1a, b, ¢ y d). Los valores son seme-
jantes entre suelo desnudo y con vegetacion (Figura lay 1c, Tabla 5). Una vez
avanzado el periodo los perfiles de umbria acusan: (1) un riapido descenso del
agua capilar debajo de vegetacion, (2) la homogeneidad de los valores de hume-
dad bajo cubierta vegetal, y (3) la incipiente inversion del perfil de humedad en
condiciones de suelo desnudo (Figura 1 a), que mantiene valores relativamente
altos de humedad a profundidad.

En la Jadera sur inicialmente el contenido de agua capilar es bajo con valores
< 50%. En el suelo desnudo se acentia la inversion del perfil a finales del periodo
(Figura 1b). Bajo cubierta vegetal, (Figura 1d) el descenso de humedad en solana se
produce de manera mas lenta a la observada en ladera fria, lo que indica una menor
intensidad del proceso de ET (Tabla 4). Asi mismo en la solana el perfil de hume-
dad es mas homogéneo que debajo de vegetacion (Tabla 5).
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TABIA 2.
Ladera Norte Ladera Sur
Vegetacién Desnudo Vegetacién Desnudo

Dia P | 15c [ 30c | 50c | 15¢ | 30¢ l 50c | 15¢ [ 30c | 50c | 15¢c raoc Lsoc

Pl 1 Ab 9 1 90 72 66 90 77 76 67 19 14 17 33 37
RIS T ab1s 86 69 66 81 70 76 56 21 15 19 35 44
r\l/\ 3| Ab20 80 65 64 76 74 76 52 20 14 19 34 44
C 4 | Ab27 2 64 48 57 69 74 72 33 18 14 18 33 39
el s My 4 34 32 38 31 63 70 34 15 12 16 25 32
2 6 [ My 11 1 23 23 27 44 55 81 26 1 10 14 21 29
7 1 Myis 17 16 20 34 43 50 19 10 8 9 18 1§

v | Jn22 | 10| B4 25 23 50 34 37 49 11 10 10 26 16
g 2 | Jnz29 | 1 17 17 19 24 23 25 9 9 9 9 16 13
Al 3 J6 14 14 17 20 20 22 9 9 9 9 14 18
N g | oy 10 | 12 14 14 18 18 21 10 9 9 9 13 15
© 5 Ji 20 9 10 12 15 14 18 7 4 4 4 9 13
6 | Jt27 7 8 9 13 13 17 6 4 4 4 8 12

7 Ag 3 7 8 9 12 12 15 6 4 6 4 7 12

8 | Ag20 2 6 8 8 9 11 14 4 4 5 3 6 12

9 Ag 24 7 8 8 8 10 13 4 3 4 2 5 12

10| Ag 31 6 6 8 8 10 13 4 4 5 3 6 13

11 Sep 7 6 7 8 7 10 13 4 4 5 3 5 12

O] 1] Oct13] 4 17 14 15 23 12 13 9 7 6 6 6 6
T2 [Octio | 27| 3 27 22 23 40 14 9 7 6 4 6 13
(,;,) 3| oct23 | 53] 75 74 36 70 45 14 58 7 8 6 7 14
O 4| Oct26 77 76 43 77 14 14 62 18 7 24 9 13
5 | Nov2 8 82 79 56 77 56 24 53 29 8 29 24 14

6 | Nov7 81 77 57 75 55 37 a4 27 8 25 25 13

7| Novg | 14 | 81 76 58 79 70 39 43 26 10 25 24 13

8 | Nov 16 82 79 73 80 78 59 45 28 9 61 33 13
i E 18 8 86 84 84 81 82 76 36 22 10 27 25 15
\N/ 2 E 25 86 85 84 82 83 79 34 21 10 26 24 18
1] 3 Fe 2 86 82 84 80 82 78 34 20 11 26 25 18
g 4 Fe 8 10 | 81 80 83 86 84 79 30 18 10 22 22 15
N | 5| Fe21 85 82 84 80 82 77 30 18 10 20 21 16
° 6 Mr 4 11 83 80 82 78 81 79 30 16 10 19 20 15
7 | mris 8 92 87 89 87 80 92 28 17 10 26 23 16

Humedad en el suelo. Valores expresados en % sobre el maximo de bumedad capilar
en laderas de diferente orientacion, tipo de superficie (vegetacion-desnudo) y pro-

Jundidad. Cada perfil se identifica en las Figuras 1-4 por su numero en la columna
2. P: Precipitacion (en mm). 15¢, 30c, 50c: profundidades (en cm). Los muestreos en
negrita no se han representado en las Figuras correspondientes por superponerse los
resultados con los anteriores o posteriores.
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TABLA 3.
Ladera Norte Ladera Sur
Vegetacién Desnudo Vegetacion Desnudo
15 ¢c 30¢c 50 ¢ 16¢ 30c 50¢ 15¢ 30c 50 c 15 ¢ 30c —l 50¢
P b -26,43 -20,12 -16,44 -24,65 -14,22 -9,46 -17,68 -3,96 -2,35 -3,54 6,19 -10,46
P n -26,43 -20,12 -16,28 -19,92 -12,49 -9,46 -17,35 -3,23 -2,01 -2,93 -5,49 -7.82
\ b -17,41 -6,57 -5,67 -16,87 -8,86 -8,64 -16,84 -2,86 -2,62 -2,65 -7,89 -2,2‘
v n -17,24 -6,56 -5,65 -15,86 -8,86 -8,64 -16,34 -2,56 -1,89 -2,45 -7,56 -1,49
[¢] b -0,27 -1,09 0,00 -1,03 -0,27 -0,16 -7,00 -1,28 -0,64 -2,16 -0,256 -0,60
[¢] n 23,43 23,50 21,01 20,562 23,73 16,38 13,14 7,68 0,87 19,77 9,61 2,75
| b -2,39 -2,15 -0,84 -3.41 -1,58 -0,88 -2,81 217 -0,7% -2,72 -2,42 -0,70
| n 2,16 1,09 1,80 2,32 -0,48 5,67 -2,79 -1,80 -0,22 -0,36 -0.69 0,&

Variaciones brutas (b) y netas (n) de la bumedad en el suelo

Los valores se expresan en mm * 100 de agua en cada profundidad, respecto a un
prisma de suelo de 1 m?y 1 cm de espesor (densidad 1.2 g cm?®). Las variaciones bru-
tas surgen de la suma de todas las variaciones negativas entre muestreos. Las varia-
ciones netas se calcularon mediante la resta del valor final de cada periodo el valor
inicial del mismo (véase datos Tabla 2). P: Primavera; V. Verano;, O: Oto7io;
I Invierno. Variaciones Brutas (b), Variaciones Netas (n)

TABLA 4.
Ladera Norte Ladera Sur
Vegetacién Desnudo Vegetacién Desnudo
15¢ 30¢ 50 ¢ 16¢ 30¢ 50 ¢ 15¢ 30¢ 50 ¢ 15 ¢ 30¢ 50 ¢
P -0,68 -0,62 -0,42 -0,63 -0,36 -0,24 -0,45 -0,10 -0,06 -0,09 -0,16 -0,27
v -0,23 -0,08 -0,07 -0,20 -0,11 -0,11 -0,22 -0,04 -0,03 -0,03 -0,10 -0,03
o -0,01 -0,04 0,00 -0,04 -0,01 -0,01 -0,27 -0,05 -0,02 -0,08 -0,01 -0,02
1 -0,04 -0,04 -0,01 -0,06 -0.03 -0,01 -0,08 0,04 -0,01 -0,05 -0,04 -0,01

Peérdidas promedio diarias de agua en el suelo en cada perfil, profundidad y estacion.
Los valores se expresan en mm * 100 dia’. El calculo se realiza mediante la suma de
todas las variaciones negativas entre muestreos dividido por el nimero de dias del
periodo. No se contabilizan las variaciones positivas. P: Primavera; V. Verano;
O: Otorio, I: Invierno.

TABLA 5.
Primavera Verano Otofio Invierna
15¢ 30 ¢ 50 ¢ 15ac I 30¢c | 50 ¢ 15¢ T 300—[ 50 ¢ 15¢ I 30¢ L 50
Norte Veg. abe abcd abc ab ab ab a a abc a a a
Norte Des. . ab a a ab ab a a ab bed a a a
Sur Veg. abcde de e ab b b abe cd d b cd c
Sur Des. de cde becde b ab ab becd cd cd c c de

Diferencias en el contenido promedio de bumedad segiin periodo, perfil de bumedad
y profundidad.

Las letras indican la existencia de diferencias significativas (b < 0.05) en la prueba
a posteriori (Scheffé) segiin Analisis de Varianza de Il vias
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Figura 1. Evolucion de perfiles de Humedad. Primavera 1990. (a) Norte Suelo
Desnudo; (b) Sur Suelo Desnudo; (c) Norte Cubierta Vegetal, (d) Suwr
Cubierta Vegetal. Sentido de lectura derecha-izquierda. Para localizar los
muestreos constiltese Tabla 2.

En general las variaciones netas de agua en los perfiles de la ladera norte son
superiores a las variaciones observadas en la ladera sur en ambas situaciones de
cobertura, y afectan a todas las profundidades (Tabla 3).

4.2, Verano.

En todas las situaciones prima la escasez de agua en el suelo, con valores fina-
les por lo general < 10 % (Tabla 2). Del mismo modo el periodo estudiado man-
tiene la pérdida global de agua (Tabla 3).

Tres hechos destacan en este periodo: en primer lugar el menor contenido de
humedad bajo cubierta vegetal respecto al suelo desnudo a 30 y 50 cm de pro-
fundidad en ambas laderas (Figura 2c y 2d, Tabla 5); en segundo lugar las pérdi-
das son globalmente superiores en suelo desnudo que en suelo con vegetacion
(Tabla 3), sin duda debido al mayor contenido de humedad inicial por haber sido

88



EFECTO DE LA VEGETACION Y ORIENTACION DE LADERA EN PERFILES DE HUMEDAD

inferior la pérdida durante la primavera, y, por altimo, el agotamiento del agua del
suelo en cualquier situacion y profundidad (Tabla 2).

Al final del periodo los contenidos de agua capilar en la ladera norte son supe-
riores respecto a los de la ladera sur en todas las situaciones (Tabla 2). La pérdi-
da generalizada de humedad provoca que no existan diferencias entre perfiles y
laderas en el valor promedio del periodo, excepto a 50 cm (Tabla 5). Es notable
que a 50 cm el perfil sin vegetacion de la umbria sea el de mas elevado conteni-
do en agua del conjunto.

Durante este periodo debajo de vegetacion en la umbria hay menores conte-
nidos de humedad que en suelo desnudo (Figura 2a vs 2¢).

En la ladera sur se repiten las mismas observaciones, aunque haciendo notar
que la inversion del perfil es mas acusada en suelo desnudo que en la umbria, y la
pérdida de humedad afecta Gnicamente hasta los 30 cm superiores. Como conse-
cuencia, las tasas negativas de variacion diaria mas elevadas del conjunto de per-
files se encuentran en suelo sin vegetacion de la umbria (Tabla 4).

Figura 2 a Figura 2 b
o Protundidad (cm} o Profundidad (cm)
-10¢+ 1 ~10[
116 4 2 1
-20 -20 1
- =30 é
30 2
-40r -40
-50 F -50
-60 L L L L L L i L L -60 L L L L 1 L L 1
0 10 20 330 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Humedad Capilar (%) Humedad Capilar (%)
Figura 2 ¢ Figura 2 d
o Profundidad (cm) o Profundidad (cm)
-10f 116 4 2 1 -10- & 2 1
11
-20f ~20}
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-40f _a0l-
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I
~60 . . L . L . ! L . -60 ! ! ! ! L ! ! ! )
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Humedad Capilar (%} Humedad Capilar (%)

Figura 2. Evolucion de perfiles de Humedad. Verano 1990. (a) Norte Suelo Desnudo;
(b) Sur Suelo Desnudo; (¢) Norte Cubierta Vegetal; (d) Sur Cubierta Vegetal.
Sentido de lectura derecha-izquierda. Para localizar los muestreos consiil-
tese Tabla 2.
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4.3. Otofio.

En todas las situaciones se observa un incremento general de humedad (Ta-
bla 2) que contrapone este periodo a las restantes estaciones; ademas se debe
hacer notar que las precipitaciones durante el mismo han sido escasas. Esta situa-
cion se refleja en los valores positivos del movimiento neto del agua en distintas
profundidades y perfiles (Tabla 3, Figura 3a, b, ¢, d).

En suelo desnudo el comportamiento a lo largo del periodo difiere entre
ambas laderas (Figura 3a vs 3b). Se parte de un perfil sin agua a la salida del vera-
no y la rehumectacion es superficial en su inicio, (alcanza sé6lamente los 30 cm).
Avanzado el periodo, el perfil en la umbria se rehumecta en su totalidad, mien-
tras en la ladera sur el avance de humedad se detiene a los 30 cm (derecha de
Figuras 3a y 3b; Tabla 3).

Debajo de cubierta vegetal en la umbria la rehumectacion es homogénea en
todo el perfil (Figura 3¢), reflejandose en los valores positivos de las variaciones
netas de la Tabla 3.
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Figura 3. Evolucion de perfiles de Humedad. Otorio 1990. (a) Norte Suelo Desnudo;
(b) Sur Suelo Desnudo; (¢) Norte Cubierta Vegetal; (d) Sur Cubierta Vegetal.

Sentido de lectura izquierda-derecha. Para localizar los muestreos constiltese
Tabla 2.
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En la ladera sur la rehumectacion se efectaa horizonte a horizonte. En los pri-
meros muestreos las ganancias de humedad se dan a 15 cm, a continuacién en
los 30 cm (Figura 3d). A 50 cm apenas hay ganancias. Dicha pauta se asemeja a
la descrita en suelo desnudo de la ambas laderas al principio de la estacion.

En la ladera norte el resultado final es muy similar entre €l suelo desnudo y
con vegetacion. En la ladera sur la rehumectacion final es superior debajo de
vegetacion especialmente a 15 cm. En el conjunto del periodo se observa una
separacion clara de los contenidos de humedad entre laderas, con valores supe-
riores en norte respecto al sur (Tabla 5). En cada ladera los perfiles no mani-
fiestan diferencias significativas en los valores promedio entre las tres
profundidades (Tabla 5).

4.4. Invierno.

Los perfiles de umbria presentan altos valores de humedad capilar, cercanos
al 100 % (Tabla 2), y en el suelo desnudo todavia manifiestan el proceso de rehu-
mectacion. En las Figuras no se han representado mas que tres muestreos por la
superposicion de los valores entre sucesivos dias (Figura 4a y 4c¢).
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Figura 4. Evolucion de perfiles de Humedad. Invierno 1991. (a) Norte Suelo Desnudo; (b)
Sur Suelo Desnudo; (¢) Norte Cubierta Vegetal; (d) Sur Cubierta Vegetal. Sentido
de lectura derecha-izquierda. Para localizar los muestreos constiltese Tabla 2.
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En Ia solana la humedad es inferior a la de {a umbria en cualquier profundi-
dad (Tabla 5), y a lo largo del periodo los valores de variaciéon neta, en general,
manifiestan una desecacion (Tabla 3). En los perfiles de solana la humedad es
superior en los 30 cm superiores (Figura 4b y 4d, Tabla 5).

Es notable sefalar que en la ladera norte, aunque existe una variacion neta
positiva, a lo largo del periodo se producen variaciones brutas de caracter nega-
tivo, superiores a las observadas durante el otofio en ambos perfiles. Ello expli-
ca las mayores tasas de trasvase de agua a la atmoésfera durante esta estacion
reflejadas en la Tabla 4. Por otro lado, el valor de estas tasas es muy semejante
entre los cuatro perfiles, destacindose ligeramente los valores del suelo desnu-
do en solana respecto a la vegetacion (Tabla 4).

5. Discusion

Los efectos de la orientacion topografica, el tipo de superficie y las varia-
ciones temporales de la demanda atmosférica sobre la evolucion del agua del
suelo y su trasvase a la atmosfera, pueden rastrearse en los siguientes resulta-
dos ofrecidos: la evolucion de los perfiles de humedad en el suelo, las varia-
ciones brutas y netas (Tabla 3), el valor calculado de las variaciones diarias
negativas (Tabla 4), y las diferencias entre los valores promedio en cada pro-
fundidad y ladera (Tabla 5). En suelo desnudo el mecanismo responsable de
dichas variaciones negativas es la evaporacion (E); cuando existe cubierta
vegetal es la evapotranspiraciéon (ET). A su vez, cada periodo permite observar
la variacion en el tiempo de la magnitud e intensidad de ambos mecanismos
segun la orientaciéon de la ladera.

Cuando la demanda es elevada (primavera y verano, Tabla 1) la magnitud e
intensidad de Ias variaciones brutas y netas del agua en el suelo es superior en
umbria. Existen en esta ladera dos situaciones: si la reserva de agua en el suelo
es elevada los maximos valores de variacion negativa se producen por efecto de
ET; cuando la reserva del suelo es escasa, el maximo se produce por efecto de E
(Tabla 3). De este modo se produce un cambio temporal de la intensidad de
ambos mecanismos en la ladera norte: en primavera dicha intensidad maxima
corresponde a ET, en verano a E. La situacién se puede observar en la Tabla 4,
donde el valor de las variaciones negativas en umbria debajo de vegetacion pre-
sentan los promedios diarios de pérdidas mas elevados de todas las situaciones.
Por su parte, en el verano, los maximos valores aparecen en el perfil del suelo
desnudo, también de la umbria.

La cubierta vegetal varia su comportamiento una vez la reserva de agua ha
disminuido. Durante el verano las variaciones brutas de humedad son muy
semejantes en ambas laderas debajo de vegetacion en todo el perfil (Tabla 3),
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aunque las variaciones netas de la umbria son superiores a las de
solana.

En otras palabras: cuando hay agua en el suelo y la demanda es elevada, el
caudal de agua trasvasado por ET supera al de E, de modo que la vegetacion
acentua el trasvase del agua del suelo a la atmosfera. Resultados semejantes han
sido observados por ROY (1987), TERWILLINGER (1990), NORTCLIFF ez al
(1990). La situacion indica presumiblemente la ausencia de patrones restrictivos
de consumo de agua en ladera norte, en contra de las condiciones generales de
aridez y sequia del presente. En ambientes semejantes se ha seialado idénticos
hechos indicandose que pueden ser herencias de momentos climaticos pasados
mas humedos (RAMBAL 1984); esta similitud podria atribuirse en la situacion
estudiada a los efectos de la exposicion de ladera sobre la reduccion de la
demanda atmosférica, quiza atenuando posibles variaciones climaticas de ritmo
secular hacia la mayor aridez y sequia del presente.

La evolucion de los perfiles de agua del suelo difiere nuevamente en el peri-
odo otofial, cuando las demandas son decrecientes. El mayor incremento de
humedad se produce bajo vegetacion (Tabla 3), fendémeno que se atribuye en
la zona de trabajo a la elevada recanalizacion de caudales de lluvia por esco-
rrentia cortical en Rosmarinus officinalis (GONZALEZ HIDALGO 1992). En
ladera norte la ganancia de humedad es inmediata y en todas las profundida-
des; en ladera sur se realiza de manera mas lenta. Los valores de movimientos
brutos de agua en el suelo (Tabla 3) son superiores en la ladera sur respecto a
la ladera norte, y a su vez, en la solana, son superiores debajo de vegetacion
respecto al suelo desnudo. Este hecho hace pensar que en umbria la actividad
vegetal se ralentiza, mientras que se mantiene en solana. Una segunda conse-
cuencia es que durante el otofio ET supera a E en la solana. Como consecuen-
cia, el mecanismo de mayor magnitud e intensidad en la solana parece ser ET
(Tabla 4), quiza por el efecto de la superior temperatura sobre la fisiologia de
las plantas y pese al descenso general de la demanda potencial (GONZALEZ
HIDALGO 1992).

En la umbria las variaciones de humedad por evaporacion (suelo desnudo)
superan ligeramente a las producidas por evapotranspiracion (Tabla 3) segura-
mente por ralentizarse la actividad vegetal.

En solana el comportamiento es mas complejo. En suelo desnudo la evapo-
racion se muestra como un proceso activo que impide la rehumectacion del per-
fil a 50 cm, mientras bajo cubierta vegetal el avance de humedad se realiza en un
primer momento hasta los 30 cm, alcanzando los 50 cm al final del periodo
(Tabla 3). El hecho puede sugerir una actividad vegetal al inicio del otofio que
se atenua en el tiempo al continuar descendiendo la demanda atmosférica.

Durante el invierno, con las demandas atmosféricas mas bajas del aflo, en
umbria se produce el cese de ambos mecanismos pese a existir altos contenidos
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de humedad en el suelo. Es mas: durante el periodo los perfiles consiguen ganan-
cias netas de humedad (Tabla 3). Por el contrario, en solana tanto de E como de
ET manifiestan claramente su actividad en la evolucion negativa de los perfiles
de agua en el suelo.

6. Conclusiones

Se detectan diferencias contrastadas en los procesos de trasvase de agua capi-
lar del suelo a la atmoésfera en laderas de diferente exposicion topografica. Estas
diferencias se atribuyen a las variaciones producidas sobre la demanda atmosfé-
rica y su interaccion con la cubierta vegetal.

En las fases de menor demanda (invierno y otoilo), los valores de E y ET en
solana superan a los de umbria, con independencia de la cuantia total de hume-
dad en el suelo; cuando la demanda es elevada (primavera y verano) ET se acen-
ta o ralentiza segiin la exposicion y acorde la cuantia de humedad en el suelo.

La intensidad y magnitud de la Evaporacion y Evapotranspiracion varian
selectivamente en el tiempo, estableciéndose una diacronia-de cada proceso, y
entre ambos, seguin la orientacion de la ladera. -
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