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ARTEMI CERDA*

CLIMA Y EROSION HIDRICA EN
ECOSISTEMAS MEDITERRANEOS
Y DESERTICOS DE ISRAEL

RESUMEN

Mediante el uso de lluvia simulada se estudia la influencia del clima sobre la respuesta hidrolo-
gica y erosiva de suelos en dos ambientes semidridos: el Desierto de Judea -entre 100 y 330 mm afio
- y las Montanas de Galilea, Carmel ¥ Jerusalén -entre 550 y 900 mm afio'- en Israel. Los resultados
demuestran una influencia negativa de la precipitacién media anual sobre la etosién y la escorren-
tfa. En los ecosistemas desérticos [as pérdidas de suelo y agua son mayores que en los mediterrane-
os. Estos resultados se discuten en el marco del concepto de regién morfogenética desarrollado por
los geomorfélogos durante tos afios 40 y 50.

ABSTRACT

By means of simulated rainfal] the influence of the climate on the hydrological and erosional res-
ponse of soils from two semiarid environments: the Judean Desert -between 100 and 330 mm afio’-
and the Mountains of Galilee, Carmel and Jerusalem -between 550 and 900 mm afio'- of Israel. The
results show a negative influence of the mean annual precipitation on the erosion and runoff. On the
desert environments, the soil and water losses are greater than on the Mediterranean areas. These
results are discussed in the framework of the morphogenetic regions developed by the geomorpho-
Iogist during the 40's and 50's.

INTRODUCCION

Tanto los procesos edaficos como los geomorfoldgicos e hidrologicos estdn altamente
determinados por el clima. No en vano, las tasas de meteorizacion y el desarrollo de Ia
vegetacién estdn directamente determinadas por la disponibilidad de agua y por Ia tem-
peratura. Desde el punto de vista geomorfoldgico ese efecto del clima se refleja en las
denominadas regiones morfogenéticas, concepto desarrollado por los geomorfélogos en
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Fig. 1. Localizacidon de las zonas de estudio.

los afios 40 y 50 {PELTIER, 1950; TRICART y CAILLEUX, 1955). La definicién de regiones mor-
fogenéticas implica que diferentes procesos son dominantes en cada zona climdtica, y que
las tasas de actuacién de los procesos dependen de los respectivos tipos de clima
(TrICART, 1968). Una visién de este tema desde los procesos geomorfolégicos fue desa-
rrollada mas tarde por autores anglosajones {LEOPOLD et al., 1964; EMBLENTON y THORNES,
1979). Esto ha hecho que por encima del concepto de regién morfogenética hayan desta-
cado los estudios de los procesos geomorfolégicos y sus tasas de actuacidn a partir de los
afios 60.

El andlisis de la relaciones entre el clima y los procesos de erosion fluvial han confir-
mado la influencia de! primero en la conformacidn de Jas formas terrestres a escala de
cuencas de drenaje (FOURNIER, 196(; LANGBEIN y ScHUMM, 1968; DENDY y BoLron, 1976;
DoucLas, 1977). Todos estos estudios fueron realizados desde una perspectiva muy
amplia, a nivel de macroescala. Sin embargo, los estudios a nivel de microescala (ladera
o suelo) y mesoescala {cuencas de orden 1y 2} han sido muy pocos, vy de momento pre-
sentan resultados poco concluyentes.

Esta investigacién pretende aportar informacidn acerca de la influencia del clima
sobre los procesos geomorfologicos a escala de detalle (microescala, 1 m?) mediante
experimentos con lluvia simulada. El objetivo de este trabajo es investigar las relacio-
nes enire la pérdida de suelo y agua (escorrentfa superficial) con el clima en el marco
de dos zonas morfoclimdticas colindantes: el Desierio de Judea (zona desértica) y las
montafias de Israel donde el clima es menos cdlido y mds himedo (zona mediterranea)
{Figura 1).

Ademas de la influencia del clima en los procesos de erosién, durante el desarrollo de
la investigacion encontramos la influencia de la accién antrépica sobre los procesos de
generacién de escorrentia y exportacién de sedimentos,
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METODOS

Las zonas de estudio se encuentran a distintas alturas, lo que provoca un incremento
de las precipitacicnes y un descenso en las temperaturas desde el mar Muerto (-400
m.s.n.m} hasta las montafas del norte de Israel, ya en la frontera con el Libano (> 1000
m.s.n.m) (Tabla 1).

Tabla 1. Principales caracteristicas de las zonas de estudio

Zonas de estudio Altitud Temperatura  Precipitacién  Vegetacion
TRANSECTOS {m) °C) mm (%)
DESIERTO DE JUDEA

KAL -70 23 120 10
MIS 230 20 260 15
MAL 330 19 330 50
MONTANAS MEDITERRANEAS

CAR 115 21 550 70
GIv 650 17 620 30
ZAL 270 19 650 75
AMI 590 17 750 80
MER 1.120 15 900 90

El clima no sélo afecta ala densidad de la cubierta vegetal sino también a la compo-
sicién floristica. En Kalia (ICAL) ia asociacidn dominante es Zygophylium dumosum-
Reaumuria hirtella, mientras que en Ma’ale Adumin (MAL) Sarcopoferium spinosum,
Phlomis Brachodo y Filago sp., v en Mishor Adumin (MIS) Anabasis articulata, Halogetan alo-
pecuroides, Salsola vermiculaty, Reamuria hirtella y Anagalis arvensis estdn presentes, En
Giv'at Ye'arim (GIV), debido al clima méas himedo (Mediterrdneo), las especies mds
abundantes son Pistacea lentiscus, Rhamnus palaestinus y Calycotome wvilivsa. En Carmel
(CAR} Ceratonia siliqua, Pistacia lentiscus y Calycotome villosa, en Zalmon (ZAL) Ceratonia
siligua, Pistacig lentiscus y Quercus calliprinos, en Amirim (AMI} Quercus calliprinos y
Pistacia palaesting, v en Meron (MER} Quercus calliprinos y Pistacia palaesting, son las mds
abundantes.

Trabajos recientes demuestran la gran influencia del clima en la vegetacidn en las mis-
mas zonas de estudio (KUTiEz et al., 1998), con la consiguiente implicacién para el cambio
climatico (KUTIEL ef al., 2000). Las parcelas se instalaron en la parte media de las laderas
sur, con pendientes (10°), y roquedo (calizas) idénticos entre las distintas zonas para que
los resultados sean comparables entre ellos y evitar otros factores a excepcidn del clima.
Trabajos previos han estudiado el efecto del clima a microescala en el desierto de Judea
{LAVEE et al., 1991; CERDA y LAVEE, 1994; CERDA y LAVEE, 1995; LAVEE ef al., 1996; CERDA,
1998a; LAVEE ef al., 1998; CERDA y LAVEE, 1999a; CERDA y LAVEE, 1999b), pero los trabajos
en las montafas con clima mediterrdneo en Israel han sido muy pocos (CERDA y SARAH,
2000), como también lo han sido en otros gradientes climaticos en el Mediterrdneo (Boix
et al.,, 1995; CERDA ef al., 1996; CERDA, 1998b; 1998¢).

Este trabajo forman parte de una amplio proyectc de investigacion sobre los efectos
del clima y el futuro cambio climdtico en !a dindmica de los ecosistemas Mediterrdneos
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{(LAVEE et al., 1991; ErMES, 1995; ImMesON y Laveg, 1998). El impacto antrépico v sus conse-
cuencias han sido tenidas en cuenta ya que con el avance de la investigacidn se ha mos-
trado como un factor relevante.

Para determinar las tasas de erosion y escorrentfa en cada una de las zonas se recu-
rri6 a la lluvia simulada con el fin de que todos los chaparrones fueran de las mismas
caracteristicas y no tener que esperar la lluvia que por otra parte no son muy irregulares
en el tiempo y en el espacio. El simulador de Huvia utilizado fue del tipo pulverizador,
siendo el tamarfio de las parcelas de 0,24 m?, aunque el drea humectada siempre fue supe-
rior a 1 m? (CERDA et al., 1997). La Jluvia simulada siempre se ha producido con agua
desionizada debido a la importancia de las sales en la generacidn de la escorrentfa en este
tipo de suelos. Los experimentos consistieron en chaparrones de una intensidad de 50,36
mm h' mantenida durante 60 minutos. El caudal se midié a intervalos de un minuto y al
menos cada 10 minutos se tomaron muestras con el fin de conocer la concentracién de
sedimentos de la arroyada y a partir de ambos calcular las tasas de erosion, En cada par-
cela se ha determinado al menos cuatro veces la concentracién de sedimentos a interva-
los regulares. Una detallada explicacién de la metodologia y el tratamiento de los datos
se puede encontrar en Cerda (1993). Los 36 experimentos se realizaron durante el mes de
Diciembre de 1993, y siempre fueron ejecutados después de una semana sin lluvia con el
fin de evitar suelos saturados.

RESULTADCS

Los resultados demuestran que los ambientes con mayores precipitaciones generan
menores escorrentias superficiales (Figura 2). En concreto, los suelos de las zonas medi-
terrdneas tienen coeficientes de escorreniia siempre inferiores al 25 % y muchas de las
parcelas nunca llegaron a producir escorrentia después de una hora de luvia. Alli, de los
17 experimentos sélo 6 generaron escorrentia, aunque siempre retardada y con caudal
reducido.

En cambio, los suelos del Desierte de Judea se caracterizan por generar abundantes
escorrentias. En muchas ocasiones el 80 % de la precipitacion se transforma en caudal. La
escorrrentia se genera muy rdpidamente, después del casi instantdneo encharcamiento
del suelo. Esas rdpidas escorrentias son debidas a la abundancia de costras en los suelos,
tanto de caracter ffsico, quimico como biolagico.

La pérdida de suelo muestra la misma respuesta (Figura 3). Altas tasas de erosién en
la zona del Desierto de Judea y muy bajas, en muchos casos insignificantes, en la zona de
las montatias con clima mediterrdneo. En esta dltima, la distribucién de la vegetacion en
un mosaico de matas de vegetacion y zonas desnudas determina que las superficies con
mayores tasas de erosién -también de escorrentia- sean la segundas.

Vistas cada zona por separado no parece que exista una clara relacién entre el clima
y la pérdida de suelo. Esta afirmacion es vidlida tanto para la region desértica como la
mediterrdnea. En ambos casos, las zonas de precipitaciones intermedias {MIS para el
desierto de Judea, y GIV y ZAL para las montafias con ¢lima mediterrdneo) generan més
escorrentia y sedimentos. El sobrepastoreo es la explicacion en ambos casos de esa falta
de relacion entre el clima y la tasas de erosién. Por lo tanto, ademds del clima se tiene que
tener en cuenta el efecto del hombre como alterador del ecosistema (CERDA, 1998¢; CERDA
y Laveg, 1999a).
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Fig. 2. Relacién entre la precipitacion media anual y el coeficiente de escorrentia,

3
2 -
Log er
(g m*h")
1 - "
0 r x g_”_,-_-mr_-_nn,__,_

0 200 400 600 __800--1000
Precipitacién media anual (mm)

Fig. 3. Refacién eatre la precipitacién media anual y la tasa de erosion (log).
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Discusion

Los datos aqui presentados demuestran que a escala de pedon las regiones con climas
distintos sufren procesos geomorfolégicos diferentes, confirméndose la validez del con-
cepto de region morfogenética. Asi, en las zonas desérticas, la escorrentia por superacién
de la capacidad de infiltracion (HorToN, 1933) es el proceso dominante. Ello favorece
altas tasas de escorrentia y erosién. En cambio, en los suelos formados bajo clima medi-
terrdneo, la escorrentia debe generarse por saturacién del suelo ya que no hay escorren-
tia por superacién de la infiltracién. Esto significa que los flujos subsuperficiales ten-
dentes a saturar las zonas bajas y céncavas deben ser de gran importancia en la explica-
cidn de la generacidn de escorrentia como se ha comprobado sobradamente en las regio-
nes templadas (WHIrKEY, 1965; HEwLETT y HBSERT, 1967; HEWLETT y NUTTER, 1970; RAGAN,
1968).

A pesar de la influencia del clima, dentro de cada regién morfogenética, la accion del
hombre puede condicionar los procesos geomorfologicos y sus tasas de actuacién a
microescala como se ha demostrado en los dos ecosistemas estudiados. Es de destacar la
existencia de un umbral muy marcado que se ha encontrado entre 330-550 mm de preci-
pitacidn, el cual separa la zona desértica de la mediterrdnea. En esos ambientes el com-
portamiento hidroldgico y erosivo de los suelos y las laderas deben mostrar mecanismos
de generacién y escorrentfa més complejos v hasta el momento han sido evaluados a par-
tir de la influencia de la distribucién de la vegetacidn sobre los flujos de agua y sedi-
mentos (LAVEE et al., 1998).

Este comportamiento tan dispar entre los dos ambientes estudiados confirma la pre-
sencia de distintas regiones morfogenéticas, ya que los procesos geomorfoldgicos son
diferentes en cada uno de ellos o bien las tasas de actuacion de cada proceso es distinta.
Esto se verifica por la presencia de coeficientes de escorrentia elevados (80%) en la zona
del Desierto de Judea; y escorrentia bajas (5%) en las zonas Mediterréneas, las de las mon-
tafias de Galilea, Carmel y Jeruralén (Figura 2). Estas bajas tasas de escorrentia y nulas
tasas de erosién hacen pensar que la escorrentia superficial es inexistente mientras que
seria la escorrentia subsuperficial el mecanismo bdsico para explicar la escorrentia duran-
te las Jluvias intensas como las aqui simuladas. Esas condiciones hacen que la erosion del
suelo sea insignificante y en todo caso localizada alli donde se produce retorno de flujo,
basicamente en la parte baja de las laderas.

En la zona del desierto de Judea las altas escorrentfas a microescala (parcelas de 0,25
m’*) hacen suponer que las escorrentias a lo largo de la Jadera serdn continuas en la forma
que las describfa Horton (1933) con lo que el proceso de formacion v produccidn de esco-
trentfa es distinto en esta zona. Las tasas de erosién en la zona del Desierto de Judea son
muy altas, lo que confirma un comportamiento geomorfolégico totalmente distinto al
encontrado en la zona mediterrdnea: insignificante escorrentia y nula erosion.

En la cuenca mediterrdnea existen extensas zonas que son transicion entre una y otra
region morfogenética (norte de Africa, sur de Italia, sureste de la Peninsula Ibérica, Israel,
etc.) en las que no estd claro que mecanismos de generacion de escorrentia y que meca-
nismos del proceso de erosién actiian. En concreto, en el Pais Valenciano una parte
importante del territorio se encuentra en esa zona de transicién entre los 300 y los 500 mum
aio”, por lo que la investigacién sobre los mecanismos de generacion de escorrentfa y
erosién deben potenciarse en el futuro, ya que no se conocen con exactitud el comporta-
miento de los suelos, las ladera y las cuencas de drenaje en la transformacién de la lluvia
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en caudal. Trabajos recientes como los de LAVEE et al,, (1998) y Boix (2000) inciden en que
en esas zonas de transicidn seria la distribucién en manchas de vegetacion las que deter-
minarian la distribucién de la arroyada como se describe en trabajos previos (SANCHEZ v
PUIGDEFABREGAS, 1994; DUNKERLEY v BROWN, 1995; CERDA, 1997; BOCHET et af., 1998).
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