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RESUMEN

La erosion natural de los suelos de pastizales de montafia se ha descrito frecuentemente en términos
de gradientes geomorfol6gicos de erosion descendente o remontante a lo largo de las laderas. Sin embar-
go, en algunas localidades coexisten, en cualquier zona geomorfolégica, pequefios sectores de suelos
denudados junto a otros bien conservados, originando una fisionomia a manera de entramado espacial.
Esto ha obligado a algunos autores a explicar los factores que subyacen en otras formas de erosion,
como las que dan lugar a mosaicos de rexistasia-biostasia, 16bulos de solifluxién, pequefias gradas, etc.

Anomalfas geomorfoldgicas como, por ejemplo, las relacionadas con fracturas y movimientos ver-
ticales de pequefios bloques rocosos, con la fusién de la nieve o con la actividad animal, han ayudado a
describir la coexistencia de aquellos diferentes sectores. En el presente articulo se considera que la
variacién del potasio en el suelo puede ayudar a explicar los mosaicos de conservacién-erosién que son
frecuentes en sustratos siliceos y que la vegetacion herbicea denuncia con claridad
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El notable poder indicador de las plantas herbaceas, muy estrechamente ligadas
a pequeiias variaciones del ambiente, resulta de gran interés en la sintesis de proce-
sos que marcan la variacién espacio-temporal de ciertos ecosistemas. Asi, la ero-
sién incipiente de la superficie del terreno es facilmente denunciada por la distribu-
cién horizontal de este tipo de plantas —particularmente si se trata de especies de
terdfitos, cuya instalacion en el sustrato y crecimiento constituye una estrategia de
prueba y error ensayada cada afio—. Al contrario que las plantas lefiosas, de una
dependencia ambiental menos fina que ellas, las herbéceas reflejan con gran detalle
la estructura espacial de un ecosistema y su cambio temporal (Garcia-Novo et al.,
1969; Pineda et al., 1981a, b; De Pablo et al., 1982; Sterling et al., 1983; Hobbs,
Atkins, 1988, 1991; Montalvo ef al., 1991a, b).
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No obstante, a veces resulta dificil detectar los factores ambientales directos
que subyacen en esos procesos que las plantas tienden a reflejar. Esto tiene una
importancia evidente desde el punto de vista de la conservacién de determinados
recursos naturales y el seguimiento de sus cambios debidos a influencias humanas
o0 a perturbaciones naturales.

Gradientes y discontinuidades

Tanto en territorios de topografia accidentada como en los de relieve relativa-
mente plano, la existencia de gradientes, como los altitudinales, geomorfol6gicos
o edéficos, facilita la interpretacién de los sistemas ecol6gicos. Esto es posible
tanto a escalas geograficas como a otras de mayor detalle. Por ejemplo, en el pri-
mer caso, se tiene la distribucién altitudinal de plantas y animales o la impuesta
por el ciclo hidrolégico regional, relacionado con la escorrentia superficial o la
descarga de aguas subterraneas (Whittaker, 1967; Solntsiev, 1974; Bernaldez,
Pineda, 1980b; Austin, 1987; Bernaldez et al., 1980a, 1988; Palmer et al., 1990,
Montalvo et al., 1991a, b). En el segundo caso son patentes algunos fenémenos
observables en laderas de apenas un centenar de metros de longitud (Garcia-Novo,
1968; Garcia-Novo et al., 1969; Montserrat, 1975; Bernaldez et al., 1976; Min-
chin, 1987; Pineda, Peco, 1988; Montalvo, 1992).

La vegetacion constituye en los casos anteriores una importante referencia
para la tipificacién del espacio y su interpretacién funcional. En efecto, la forma
de distribucién de aquélla puede denunciar con relativa facilidad ciertos factores
abiéticos de acci6n predominante. Asf, la variacién continua de las comunidades
biolégicas en el terreno facilita la identificacién de factores como el frio altitudi-
nal, la insolacién, la humedad edifica, la fertilidad o la variacién de la intensidad
de la herbivorfa (Whittaker, 1967; Garcia-Novo et al., 1969; Montserrat, 1975;
Bernaldez, Pineda, 1980b; Casado et al., 1985; Montalvo, 1992). En otros casos
existen componentes de variacién discreta muy diversos (Beckett, Webster, 1971;
De Pablo et al., 1982; Burrough, 1983; Gémez-Sal et al., 1991; Bernaldez ez al.,
1976, 1980a, b). En este sentido, algunos autores han observado que, en determi-
nados pastos de montafia y su pedimento, aparecen con frecuencia zonas donde
coexisten suelos bien conservados junto a otros erosionados en espacios relativa-
mente pequefios, constituyendo mosaicos de madurez-simplicidad ecolégica o dis-
continuidades de dificil sintesis en términos de factores ambientales. Algunas de
las teselas de estos mosaicos estdn caracterizadas por una vegetacién muy rala,
mostrando diferentes grados de erosi6n, mientras que otras contienen un pastizal
denso y una aparente mayor acumulacién de necromasa y humus en el suelo. Son
respectivamete situaciones de «rexistasia» o ruptura del equilibrio bio-geo-edafi-
co, y de «biostasia» 0 permanencia de este equilibrio (Erhart, 1956; Bernaldez,
Pineda, 1980b). La edafogénesis en las primeras se aprecia escasa, con predominio
aparente de exportacion de materiales, especialmente particulas finas, débil infil-
tracién de agua y baja disipacién de la energfa hidrica de las gotas de lluvia y la
escorrentia. Lo contrario ocurre en las teselas en biostasia.

Factores subyacentes a la variacion espacial: primeros resultados

Unos estudios previos, realizados en pastizales sobre granitos y neises de
regiones climdticas muy diferentes —Cordillera Central y Sierra Morena espa-
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fiolas, Sierras Chicas de Cérdoba (Argentina)- permiten mostrar la facilidad de
deteccion de los factores ambientales predominantes cuando éstos se expresan
mediante gradientes, y la dificultad de explicarlos cuando la estructura del pas-
tizal se muestra en forma de discontinuidades. La tipificacién ecolégica en
estos casos no tiene s6lo interés tedrico o cientifico puro, sino también préctico,
relacionado con la gestién ganadera y el problema de la pérdida de recursos por
erosion.

Se refiere a continuaci6n el anslisis de unos datos preliminares que sirvieron
para interpretar los factores subyacentes a la aparicién de estos mosaicos y una
hipétesis que la obtenci6n y tratamiento de nuevos datos ayuda a elaborar.

Mediante un muestreo diferencial, realizado en pastizales de laderas espafio-
las y argentinas de unos trescientos metros de longitud, situadas en altitudes de
1.000 msnm, se consideraron los sectores geomorfoldgicos altos y bajos de esas
laderas. En unos y otros sectores se delimitaron pequefias parcelas, tanto en loca-
lidades en biostasia como en rexistasia, y en ellas se registraron datos de vegeta-
cion y suelos. Anlisis numéricos multivariantes de ordenacién permitieron tipifi-
car la variacién de estos pastos (Levassor et al., 1981; Menghi et al., 1989)
(Tabla 1).

Se encuentran diferencias entre las regiones estudiadas respecto al comporta-
miento de la vegetaci6n al denunciar ésta las discontinuidades de los mosaicos de
erosién-conservacion:

a) Bernaldez, Pineda, (1980); Levassor et al., (1981); Sastre et al., (1982)
han descrito la mosaicidad erosién-conservacién en la Cordillera Central
espafiola sefialando el papel que puede desempeiiar, como factor predo-
minante, la topografia derivada de los hundimientos y levantamientos de
pequefios bloques rocosos, asi como otros efectos locales diferenciadores,
como los incendios de pastizales no consumidos y la presién desigual de
los herbivoros. Estos fenémenos condicionan una mosaicidad o celulari-
dad superpuesta a los gradientes de ladera, pero no llegan a anular la
variaci6n principal del pasto, que aparece condicionada esencialmente por
los gradientes geomorfolGgicos (denudacién-acumulacién, variacién del
pH, abundancia de bases en el suelo y humedad edéfica). Aquellos fen6-
menos vienen pues a constituir s6lo un problema de escala de aprecia-
cién, es decir, procesos que crean discontinuidades locales dentro de las
tendencias globales de organizaci6n del ecosistema que est4n marcadas
principalmente por los gradientes de ladera. De esta forma han descrito
varios autores situaciones similares (Bernaldez et al., 1980a, b; Ruiz,
1980; De Pablo et al., 1982; Pineda, Peco, 1988; Puerto et al., 1990). En
estas montafias la vegetacién puede denunciar claras diferencias tanto
entre sectores geomorfolégicos de ladera como entre localidades en bios-
tasia y en rexistasia (Fig. 1).

b) Menghi et al., (1989) han observado en cambio que, en las Sierras Chicas
argentinas, fenémenos en principio considerados como semejantes a los
anteriores dan lugar a discontinuidades en mosaico que anulan totalmente
la estructura del pasto a lo largo de los gradientes de la ladera. En el caso
argentino las diferencias de composici6n floristica del pasto se encuentran
s6lo entre las situaciones en biostasia y en rexistasia, quedando anulada la
influencia de la posicién geomorfolégica como determinante de la varia-
cién del pasto (Fig. 2).

Invest. Agrar., Sist. Recur. For. Vol. 2 (1), 1993
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Fig. 1.1.-Ordenacién automética (DCA; Hill, 1979) de un conjunto de parcelas de muestreo
con datos de presencia-ausencia de 160 especies de plantas. Las parcelas fueron colocadas
en los sectores alto (A), intermedio (M) y bajo (B) de una ladera de la Sierra de Guadarrama
(Madrid, centro de Espafia) y se situaron en igual nimero en sectores de suelos en rexistasia (r)
y en biostasia (b). Datos de Levassor et al., (1981). Para mayor facilidad se representan
en grificas separadas: 1) la proyeccién de las parcelas y 2) de las especies de plantas
de mayor peso en el analisis
La variaci6n de la vegetacién denuncia tanto los diferentes sectores geomorfolégicos
como el estado de conservacion de los suelos dentro de éstos. En la umbria (parcelas con '),
donde sélo se consideraron los sectores alto y medio de la ladera (el bajo no contenia pastizales),
la vegetacion refleja peor la influencia geomorfolégica y se corresponde bastante bien con el estado
de conservacidn de los suelos (r y b), en cualquiera de los dos sectores
Automatic ordination (DCA; Hill, 1979) of a set of sampling plots with presence-absence data
of 160 plant species. The plots were located in the upper (A) intermediate (M) and low (B)
parts of a slope in the Sierra de Guadarrama (central Spain), and in equal numbers on rexistasic (r)
and biostasic (b) soils. Data from Levassor et al., (1981). Projection of plots (A) and plant species
with greatest weight in analysis (B) are shown in separate diagrams
Variation in vegetation clearly shows both different geomorphological sectors and the state
of conservation of their soils. In shaded plots ('), where only upper and middle slope zones
are considered (there were no pastures in the low zone), the geomorphological influence
is not reflected as well by the vegetation, and corresponds well with the state of conservation
of the soils (r and b), in any of the two sectors
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Fig. 1.2.-Ordenacién antomitica (DCA; Hill, 1979) de un conjunto de parcelas de muestreo
con datos de presencia-ausencia de 160 especies de plantas. Las parcelas fueron colocadas
en los sectores alto (A), intermedio (M) y bajo (B) de una ladera de la Sierra de Guadarrama
(Madrid, centro de Espaia) y se situaron en igual miimero en sectores de suelos en rexistasia )
¥ en biostasia (b). Datos de Levassor et al., (1981). Para mayor facilidad se representan
en grificas separadas: 1) la proyeccién de las parcelas y 2) de las especies de plantas
de mayor peso en el andlisis
La variacién de la vegetacién denuncia tanto los diferentes sectores geomorfolégicos
como el estado de conservacién de los suelos dentro de éstos. En la umbria (parcelas con "),
donde s6lo se consideraron los sectores alto y medio de la ladera (el bajo no contenia pastizales),
la vegetacién refleja peor la influencia geomorfolégica y se corresponde bastante bien con el estado
de conservacidn de los suelos (r y b), en cualquiera de los dos sectores
Automatic ordination (DCA; Hill, 1979) of a set of sampling plots with presence-absence data
of 160 plant species. The plots were located in the upper (A) intermediate (M) and low (B)
parts of a slope in the Sierra de Guadarrama (central Spain), and in equal numbers on rexistasic (r)
and biostasic (b) soils. Data from Levassor et al., (1981). Projection of plots (A) and plant species
with greatest weight in analysis (B) are shown in separate diagrams
Variation in vegetation clearly shows both different geomorphological sectors and the state
of conservation of their soils. In shaded plots ('), where only upper and middle slope zones
are considered (there were no pastures in the low zone), the geomorphological influence
is not reflected as well by the vegetation, and corresponds well with the state of conservation
of the soils (r and b), in any of the two sectors
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Fig. 2.-El mismo anilisis de la Figura 1 realizado en una ladera de las Sierras Chicas
(Cérdoba, Argentina). Datos de Menghi et al, (1989). En la Figura 2 las especies
de plantas de mayor peso en el andlisis
Es patente la diferencia que hace la vegetacion que constituye este pasto entre suelos
conservados (b) y erosionados (r) y su falta de correspondencia con los sectores geomorfolégicos
alto (A) y bajo (B) de la ladera
Same analysis as in Figure 1 on a slope in Sierras Chicas (Cérdoba, Argentina).
Data from Menghi et al., (1989). Figure 2 shows plant species with most weight in analysis
The vegetation of this pasture makes a clear distinction between conserved (b) and eroded (r) soils,
and its lack of correspondence with high (A) and low (B) geomorphological sectors of the slope
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Una hipétesis sobre la erosién

Al contemplar la variacién edédfica —fisico-quimica— el estudio de las Sierras
Chicas habia tenido en cuenta algunas variables del suelo que, afios antes, no habian
sido consideradas como trascendentes en el estudio de la Sierra de Guadarrama
(Figs. 3, 4/1,2). Tal es el caso de los contenidos totales en magnesio, calcio y pota-
sio del suelo de los distintos sectores. Al analizar esa variacion, el magnesio se
mostré como variable discriminante de los sectores altos y bajos de las laderas
argentinas, pero de escaso peso, el calcio no permitia distinguir ninguno de los
tipos de situaciones consideradas y el potasio, en cambio, diferencié bien las tese-
las de biostasia (donde era mis abundante) de las de rexistasia. Su variacién es
equivalente a la mostrada por la composicién floristica (Figs. 2, 3). Ambas tenden-
cias de variacién no permitieron diferenciar unos sectores geomorfolégicos de
otros en las Sierras Chicas.

Conociéndose estos resultados se han tomado nuevas muestras de campo en
los mismos sitios al principio estudiados en las laderas espafiolas, incluyéndose
ahora aquellas tres nuevas variables edéficas en los anilisis de ordenacién. Tam-
bién en este caso el potasio permitié diferenciar bien los suelos conservados de los
erosionados (Fig. 4/3,4). Otras variables, como el carbono, el calcio o el aluminio
libre se mostraron también asociadas a los suelos conservados, pero como varia-
bles de menor peso que aquél. Un test 7, realizado para diferenciar los valores del
potasio en las localidades en biostasia y en rexistasia muestreadas tanto en los sue-
los argentinos como espafioles permitié encontrar diferencia significativa en
ambos casos (¢ = 3,51; p < 0,01 en los suelos de las Sierras Chicas y t = 2,81;
p < 0,008 en los de la Cordillera Central). Ninguna de las restantes variables edafi-
cas de importancia en el analisis mostré diferencias significativas.

En el caso espaiiol, donde se disponia de muestras suficientes para diferenciar
el comportamiento de ambos tipos de suelos tanto en las zonas altas de ladera
como en las bajas, se encontré que, en las primeras eran muy patentes las diferen-
cias entre los suelos erosionados y conservados (¢ = 3,37; p < 0,01) mientras que
en las segundas, aunque significativas, esas diferencias eran menores (¢t = 2,30;
p < 0,05). Probablemente en las zonas altas el predominio de los fenémenos de
exportacién de agua y materiales acentua la falta de potasio en las localidades ero-
sionadas en comparacién con las conservadas. En las zonas bajas, la sedimenta-
cién geomorfolégica atentda esas diferencias. También en el caso espafiol, la posi-
bilidad de diferenciar las muestras tomadas en solana y en umbria permitié encon-
trar un comportamiento ligeramente diferente del potasio en uno y otro caso:
t=2,11; p < 0,05, indica la diferencia entre el contenido en potasio de los tipos de
suelos en solana y ¢t = 1,91; p < 0,08 (no significativo), la que se aprecia en la
umbria.

El potasio puede proceder de la alteracién de silicatos complejos, como feldes-
pato, Si;O;KAl, y micacita, (Si0,);H,KAl,, abundantes en los territorios siliceos
estudiados. Al desintegrarse estos minerales pueden liberar potasio soluble, adsor-
bible en la materia orgénica y particulas del suelo e incorporable a las plantas. Su
relativa rareza en las zonas en rexistasia podria originarse por excesiva explota-
cién animal del pasto, que impediria su reincorporacién como necromasa al sustra-
to de estas teselas, en particular porque la topografia de estas localidades es ligera-
mente convexa y predispuesta a la exportacién por escorrentia. La dificultad del
crecimiento vegetal con escasez de potasio, la fragilidad de los tallos —ante la
accioén del viento y el propio trasiego del ganado— diferenciarian estas teselas de
otras relativamente mds ricas en potasio. Ficilmente soluble, este elemento puede
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Fig. 3.-DCA de un conjunto de muestras superficiales de suelos —hasta 25 cm de profundidad-
tomadas en la ladera argentina. Las muestras corresponden a los sectores geomorfolégicos alto (A)
y bajo (B). La separacién entre los suelos conservados (b) y erosionados (r) es clara, pero no
entre sectores geomorfolégicos. En la Figura 2 las variables edéaficas de mayor peso en el andlisis
DCA of a set of shallow soil samples (up to 25 cm deep), taken on the Argentinean slope.
Samples are from the high (A) and low (B) geomorphological sectors. There is a clear distinction
between conserved (b) and eroded (r) soils, but not between geomorphological sectors.
Diagram 2 shows soil variables with most weight in analysis
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Fig. 4.-El mismo analisis y tipo de muestreo que el que recoje la Figura 3,
realizado para la Sierra de Guadarrama
1y 2: andlisis de los datos de Sastre ef al. (1982). En el conjunto de variables eddficas
no se habian contemplado los contenidos en calcio, magnesio y potasio totales del suelo
3 y 4: anilisis de los datos obtenidos en los mismos sitios pero incluyéndose ahora
en el conjunto de variables a las tres anteriores
El potasio es la variable que mas contribuye a diferenciar las localidades en biostasia —hacia la izquierda
de la figura— y en rexistasia —hacia la derecha— en cualquier sector geomorfolégico. Esta diferencia
no era patente en el primer andlisis (Figs. 1 y 2). Las variables correspondientes a contenidos totales
y libres se indican con t y 1 respectivamente; las parcelas situadas en la umbria se indican con (')
Same analysis and sample type as in Figure 3, in Sierra de Guadarrama (Spain)
1 and 2: analysis of data in Sastre et al. (1982). Calcium, magnesium and potassium content
not contemplated in the set of soil variables
3 and 4: analysis of data from same site, but including the 3 minerals in the set of analysed variables
Potassium contributes most to distinguish biostasic (left of figure) and rexistasic (right) sites in any
geomorphological sector. This difference was not clear in the first analysis (diagrams 1 and 2).
Variables for total (t) and free (1) contents, and shaded plots (') are also indicated
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Fig. 4~F1 mismo anlisis y tipo de muestreo que el que recoje la Figura 3,
realizado para la Sierra de Guadarrama
1y 2: anilisis de los datos de Sastre et al. (1982). En el conjunto de variables edéficas
no se habian contemplado los contenidos en calcio, magnesio y potasio totales del suelo
3 y 4: andlisis de los datos obtenidos en los mismos sitios pero incluyéndose ahora
en el conjunto de variables a las tres anteriores
El potasio es la variable que més contribuye a diferenciar las localidades en biostasia —hacia la izquierda
de la figura- y en rexistasia —hacia la derecha— en cualquier sector geomorfoldgico. Esta diferencia
no era patente en el primer andlisis (Figs. 1y 2). Las variables correspondientes a contenidos totales
y libres se indican con t y 1 respectivamente; las parcelas situadas en la umbria se indican con ()
Same analysis and sample type as in Figure 3, in Sierra de Guadarrama (Spain)
I and 2: analysis of data in Sastre et al. (1982). Calcium, magnesium and potassium content
not contemplated in the set of soil variables
3 and 4: analysis of data from same site, but including the 3 minerals in the set of analysed variables
Potassium contributes most to distinguish biostasic (left of figure) and rexistasic (right) sites in any
geomorphological sector. This difference was not clear in the first analysis (diagrams 1 and 2).
Variables for total (t) and free (1) contents, and shaded plots (') are also indicated
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ser transportado por escorrentia y acumularse en las concavidades mds propias de
las zonas biost4sicas, haciéndose progresivamente escaso en las otras. En umbrias,
posiblemente la mayor alteracién biolégica y fisico-quimica del suelo podria ate-
nuar las diferencias en cuanto a la presencia de potasio en los suelos erosionados y
conservados. Un fenémeno parecido habian apreciado ya con el aluminio Sastre
et al. (1982) en esta Sierra.

La erosién de estos suelos, tanto en las laderas argentinas como espaiiolas,
constituye un fenémeno muy evidente. Puede aparecer en cierta medida favorecido
por la incidencia de incendios, sobrepastoreo y la propia querencia del ganado (De
Miguel, 1988; Gémez-Sal et al., 1992; Puerto et al., 1990). La escasez de potasio
en los suelos erosionados puede dificultar la recuperacién vegetal a base de espe-
cies rizomatosas y encespedantes, capaces de detener la erosion, bastantes de ellas
gramineas necesitadas de potasio para el desarrollo de sus tallos, de manera que la
falta de este nutriente puede hacer que esta mosaicidad se mantenga con el tiempo.

Los resultados comentados sirven para componer una hipétesis de trabajo
sobre la erosién en estos suelos —aparentemente progresiva y ficilmente observa-
ble— y la probable importancia del ciclo del potasio en el fenémeno. Una compro-
bacién experimental definitiva requiere un disefio factorial del muestreo, diferen-
ciandose: contenido en potasio X grados de erosién x sectores de ladera X tipos de
comunidades vegetales. El disefio experimental debe comprender asimismo gra-
dientes altitudinales, para observar la variacién en diferentes mesoclimas, e incor-
porar diferentes grados de fertilizacién experimental con potasio a una parte de las
parcelas tomadas en las parcelas rexistdsicas. La experiencia puede representar un
ensayo de correccion seminatural de la erosién en situaciones como las estudiadas.

La importancia de los terdfitos, por las razones aludidas al principio, es deter-
minante en la denuncia de estos procesos. Con la altitud, no obstante —a efectos
del disefio experimental comentado—, la abundancia de estas plantas tiende a
decrecer, aumentando la presencia de perennes (Montalvo et al., 1991a). Estas
plantas son probablemente peores indicadores ecoldgicos en las zonas de mayor
altitud que los teréfitos en las zonas altitudinales mas bajas.

SUMMARY

Notes on the role of potassium in soil erosion in mountain pastures:
Basis for a hypothesis

Soil erosion in mountain pastures has often been described in terms of rising or falling geomorpho-
logical gradients of erosion along slope. In some locations, however, small sectors of eroded soil coe-
xist in any geomorphological zone alongside intact sectors. This has inspired some authors to explain
the underlying factors in other forms of erosion, including those which are manifested in mosaics of
rhexistasis-biostasis, lobules of solifluction, small tiers, etc.

Geomorphological anomalies such as those related to cracks and vertical movements in small
rocky blocks, melting snow or animal activity, have helped to describe the coexistence of these sectors.
This paper considers that the variation of potassium in soil can permit an explanation of the frequent
intact-eroded soil mosaics in siliceous substrata highlighted by herbaceous vegetation.

KEY WORDS: Biostasis
Geomorphology
Mountain pastures
Potassium in soil
Rhexistasis
Slope gradients
Soil erosion
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