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El papel de la (des)conectividad ecohidrolégica en el funcionamiento y el manejo de las zonas aridas

Resumen: La conectividad se define como el grado en que la estructura espacial del paisaje facilita el flujo de organismos y substancias. Diversos
modelos conceptuales y evidencias empiricas atribuyen a la conectividad hidroldgica un papel clave en el funcionamiento de los ecosistemas y pai-
sajes aridos, pero aun falta una perspectiva integrada sobre los distintos aspectos y procesos hidroldgicos y ecoldgicos que vinculan la conectividad
con la degradacion y la recuperacion de zonas aridas. Aqui, describimos la conectividad ecohidrolégica como una propiedad emergente de los eco-
sistemas y paisajes que captura la interaccion entre conectividad hidrolégica y procesos ecoldgicos, y discutimos como la conectividad ecohidrologica
controla el funcionamiento de los ecosistemas aridos, subyace a las dinamicas de desertificacion y puede manejarse para facilitar la recuperacion
de las zonas aridas degradadas. Una conectividad ecohidroldgica disfuncional seria aquella en la que la mayor parte del flujo de recursos asociado
a la conectividad del suelo desnudo a escala de ladera o paisaje no puede ser retenido y explotado por el efecto sumidero de la vegetacion. Las ac-
tuaciones para la recuperacion del sistema degradado irian encaminadas a interrumpir la conectividad general de la matriz suelo desnudo, fomentar
la dinamica fuente-sumidero y potenciar la capacidad de sumidero de las manchas o teselas de vegetacion. A escala de paisaje, la interrupcion de
la conectividad hidrolégica puede, a su vez, crear teselas de habitat y corredores para una gran variedad de especies, facilitando sus desplazamientos
y, de este modo, su conservacion y adaptacion al cambio climatico.

Palabras clave: conectividad hidrolégica; desertificacion; dinamicas fuente-sumidero; patrén espacial; restauracion; retroalimentacion ecohidrolégica

The role of ecohydrological (dis)connectivity in dryland functioning and management

Abstract: Connectivity is defined as the degree to which the spatial structure of the landscape facilitates the flow of organisms and materials. Various
conceptual models and empirical evidence attribute a key role to hydrological connectivity in the functioning of dryland ecosystems and landscapes,
yet an integrated perspective on the different facets and processes that link connectivity with the degradation and recovery of drylands is still lacking.
Here, we describe ecohydrological connectivity as an emergent property of ecosystems and landscapes that captures the interaction between hydro-
logical connectivity and ecological proceses, and discuss how ecohydrological connectivity controls dryland ecosystem functioning, underlies the
dynamics of desertification, and can be managed to facilitate the recovery of degraded drylands. A dysfunctional ecohydrological connectivity would
be one in which most of the resource flow associated with bare soil connectivity at the slope or landscape scale cannot be retained and exploited by
the sink effect of vegetation. Actions for the recovery of the degraded system would be aimed at interrupting the general connectivity of the bare soil
matrix, promoting source-sink dynamics and enhancing the sink capacity of the vegetation patches or tiles. At the landscape scale, the disruption of
hydrological connectivity can, in turn, create habitat patches and corridors for a wide variety of species, facilitating their movements and thus their
conservation and adaptation to climate change.

Keywords: desertification; ecohydrological feedback; hydrological connectivity; restoration; source-sink dynamics; spatial pattern

La heterogeneidad espacio-temporal que define a
las zonas aridas

Las zonas aridas se definen por su déficit hidrico. Son zonas
donde la precipitacién anual supone menos de dos tercios de las
pérdidas potenciales por evapotranspiracion (UNEP 1992). La es-
casez de precipitaciones y la radiacion solar intensa hacen de la
disponibilidad de agua el principal factor de control de los proce-
sos bioldgicos en las zonas aridas, relegando otros recursos vita-
les a un papel subsidiario (Whitford y Duval 2020). Derivada de
esta escasez y modulada por factores topograficos y edaficos,

emerge otra propiedad igualmente caracteristica de las zonas ari-
das, e igualmente determinante de su funcionamiento: una mar-
cada heterogeneidad y discontinuidad espacio-temporal en las
condiciones ambientales, la disponibilidad de recursos y, conse-
cuentemente, en la biomasa, que es patente a multiples escalas.
A escala de paisaje, la heterogeneidad natural refleja, fundamen-
talmente, el efecto de la topografia en el microclima de las laderas
y en el flujo y concentracion de recursos, bidticos y abioticos. A
una mayor resolucion, destaca la contribucién de la vegetacion y
de la bioturbacioén en la generacion de estos contrastes espaciales

(Fig. 1).
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Figura 1. Heterogeneidad y discontinuidad espacial de la biomasa en zonas aridas a distintas escalas. De izquierda a derecha, imagenes con resolucion
creciente (Fuente de la imagen: Google Earth, Maxar) de la cuenca del rio Gila, Arizona, EEUU (arriba) y del condado de Winton, oeste de Queensland,

AU (abajo).

Figure 1. Multiscale spatial heterogeneity and discontinuity of biomass in drylands. From left to right images at increasing resolution (Map data: Google
Earth, Maxar) of the Gila watershed, Arizona, USA (top) and of the shire of Winton, West Queensland, AU (bottom).

Con el aumento de aridez, la distribucion espacial de la cubierta
vegetal se hace mas discontinua (von Hardenberg et al. 2001)
sobre una matriz relativamente conectada de suelo desnudo (Lud-
wig y Tongway 1995; Aguiar y Sala 1999). Este mosaico de dos
fases condiciona, a su vez, los patrones espaciales de humedad
del suelo y de microclima en la superficie, tanto por el efecto directo
de la vegetacion sobre la radiacion incidente, la evapotranspiracion,
la interceptacion de lluvia y la captura de la escorrentia (Sanchez
y Puigdefabregas 1994; Domingo et al. 2000; Magliano et al. 2019)
como por el efecto indirecto sobre la porosidad del suelo y la infil-
tracion (Bochet et al. 1999; Bhark y Small 2003; Mayor et al. 2009).
Las mejores condiciones microclimaticas y el aporte de materia or-
ganica y humedad favorecen la actividad microbiana y la disponi-
bilidad de nutrientes en las manchas de vegetacion, por lo que se
las considera islas de fertilidad (Garcia-Moya y McKell 1970; Char-
ley y West 1975). Las manchas de vegetacion son, ademas, refugio
y habitat preferente para una gran variedad de fauna edafica (Me-
loni et al. 2020), que contribuye al transporte vertical y la transfor-
macion de la materia organica (Sagi et al. 2019). Por el contrario,
los espacios desnudos entre las manchas de vegetacion tienden
con facilidad al sellado y encostramiento superficial, tienen poca
capacidad para la obstruccion de la escorrentia y tasas de infiltra-
cion relativamente bajas (Tongway y Hindley 2004), lo que, unido
a una mayor exposicion a la radiacion, limita la humedad del suelo.
El resultado es un patrén discontinuo de areas de mayor actividad
bioldgica repartidas sobre una matriz de menor actividad. Esta re-
presentacion de los sistemas aridos como un mosaico de dos fases
es una simplificacion de una realidad mas compleja, que puede pre-
sentar una mayor variedad de tipos de superficie con importantes
diferencias funcionales (e.g., Cortina et al. 2010; Urgeghe et al.
2010). Sin embargo, el mosaico de dos fases captura bien aspectos
esenciales del funcionamiento de zonas aridas y sustenta un
cuerpo solido de teorias y modelos que explican la dinamica y la

respuesta de la vegetacion de las zonas aridas frente a los cambios
en la presion ambiental y las perturbaciones (e.g., Klausmeier 1999;
von Hardenberg et al. 2001; Rietkerk et al. 2004; Boer y Puigdefa-
bregas 2005; Kéfi et al. 2007).

La discontinuidad en la disponibilidad de agua y otros recursos
también se produce en el tiempo. En su influyente revision sobre
ecosistemas aridos, Noy-Meir (1973) destacaba la irregularidad e
imprevisibilidad de las precipitaciones como atributos criticos de
estos sistemas, y sentaba las bases para entender la produccion
primaria y el funcionamiento de los ecosistemas aridos como un
modelo basado en pulsos de recarga de humedad y otros recursos
en el suelo. La revision y las perspectivas que se presentan en este
articulo se centran en el papel de la heterogeneidad espacial de
los ecosistemas aridos, en particular en como la conectividad es-
tructural y funcional de espacios y procesos determinan el funcio-
namiento del sistema, subyacen a las dinamicas de desertificacion
y pueden manejarse para facilitar la recuperacion de zonas aridas
degradadas. No obstante, las dimensiones espaciales y temporales
de la heterogeneidad de los sistemas aridos interaccionan con fre-
cuencia. Por ejemplo, los pulsos de precipitacion que generan flujos
continuos de agua a lo largo de las ramblas y entre los cursos efi-
meros o intermitentes y los permanentes modifican temporalmente
la conectividad hidroldgica, quimica y bioldgica de la red de drenaje
(Goodrich et al. 2018).

Conectividad ecohidrolégica en los ecosistemas y
paisajes aridos

Una implicacion funcional directa de la heterogeneidad espacial
en ecosistemas y paisajes es el flujo de organismos, propagulos,
agua, sedimentos, materia organica y nutrientes entre y a través
de sus unidades espaciales (Lovett et al. 2005). La conectividad es
una propiedad emergente de la estructura espacial del paisaje que
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captura la medida en que dicha estructura facilita el flujo de orga-
nismos y materias. A pesar de ser un concepto con un significado
intuitivo, se interpreta de maneras distintas en funcién del area de
conocimiento que lo use (Tabla 1). En el andlisis funcional de las
zonas aridas, el concepto de conectividad se entiende y usa ma-
yoritariamente desde una perspectiva ecohidrolégica y ecogeomor-
fologica, haciendo referencia al movimiento o redistribucion de
sustancias (semillas, agua, sedimentos, nutrientes) por algun medio
(viento, agua, animales) de un lugar a otro dentro del paisaje (Okin
etal. 2015). El que las zonas aridas se caractericen por una cubierta
vegetal intrinsecamente fragmentada que se distribuye sobre una
matriz relativamente continua de suelo desnudo y el que la esco-
rrentia juegue un papel fundamental en su funcionamiento explica-
rian la adopcion creciente de la perspectiva ecohidrolégica sobre la
conectividad de los sistemas aridos (Bracken y Croke 2007). A dife-
rencia de la conectividad hidrolégica, que se refiere a los flujos de
agua y el transporte pasivo de organismos y sustancias asociado a
dichos flujos (Tabla 1), el concepto de conectividad ecohidroldgica
pone el acento en la interaccion entre la conectividad hidroldgica y
la estructura y funcionamiento del ecosistema o paisaje, pudiendo
definirse como el grado de conexion (y retroalimentacion) espacial
de procesos hidrolégicos y ecoldgicos acoplados.

La conectividad estructural es una conectividad potencial y re-
fleja el grado en que areas similares, con un potencial funcional si-
milar, son adyacentes o estan fisicamente conectadas (Bracken y
Croke 2007); es relativamente facil de cuantificar mediante indices
de contigliidad (McGarigal y Marks 1995) o mediante indices que
consideran, ademas del mosaico del paisaje, la topografia o la
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micro-topografia (e.g., Ludwig et al. 2007; Mayor et al. 2008). La
conectividad funcional es la conectividad efectiva que se da en el
sistema en un momento determinado; depende de la conectividad
estructural pero también de la respuesta a dicha estructura del pro-
ceso particular que se considera, del tipo de organismo o sustancia
que se desplaza y de la energia que sustenta el transporte. Por
ejemplo, la conectividad funcional referida a la movilidad de orga-
nismos depende de las caracteristicas bioldgicas de la especie y
de su estado vital, en la medida en que éstas determinan la capa-
cidad de los organismos para desplazarse a través de areas no ha-
bitables (Uezu et al. 2005; Meloni et al. 2020). En el caso del
transporte de sustancias y propagulos mediado por la escorrentia,
la conectividad funcional es marcadamente direccional por la fuerza
de la gravedad y la magnitud del evento de escorrentia determina
la conectividad efectiva entre puntos diferentes del paisaje (Cam-
meraat 2002). Sin embargo, la cuantificacion de la conectividad fun-
cional es compleja por lo que suelen utilizarse indices de
conectividad estructural de forma subrogada (Tischendorf y Fahrig
2000).

La conectividad estructural del suelo desnudo en la direccion
del flujo de escorrentia ha demostrado ser un buen indicador de
la funcion hidroldgica y otras funciones ecoldgicas de zonas aridas
(Mayor et al. 2008; Moreno de las Heras et al. 2012). Este indica-
dor muestra una dependencia no lineal inversa de la cobertura de
vegetacion, que puede ser modulada por el patron espacial de la
misma (Rodriguez et al. 2018), de forma que, a igualdad de co-
bertura, un patrén espacial mas agregado implicaria un mayor po-
tencial para la produccion de escorrentia (Urgeghe et al. 2021).

Tabla 1. Términos usados para definir la conectividad espacial en ecologia y geociencias.
Table 1. Terms used to define spatial connectivity in Ecology and Earth sciences.

Término Definiciéon

Referencias

Ecologia de paisaje

Conectividad ecoldgica

o de paisaje Tierra

» Grado en que el paisaje facilita o impide el movimiento de organismos entre teselas de recursos

 Relacion funcional entre teselas de habitat resultado de su contagio espacial y del movimiento de

» Movimiento sin obstaculos de especies y flujo de procesos naturales que sustentan la vida en la

CMS 2020

Taylor et al. 1993
With et al. 1997

los organismos en respuesta a la estructura del paisaje

Conectividad estructural + Contigliidad de habitat

Conectividad funcional

» Tasa de movimiento de la(s) especie(s) entre teselas de habitat en el paisaje

Tischendorf y Fahrig
2000

Tischendorf y Fahrig
2000

Geociencias

Conectividad de paisaje

 Transferencia de energia y materia entre dos compartimentos del paisaje

» Movimiento de sustancias (semillas, agua, sedimentos, nutrientes) por algun medio (viento, agua,

animales) a través de una via de transporte

Conectividad hidrolégica < Movimiento de agua de una parte a otra del paisaje que genera escorrentia en la cuenca de

drenaje

» Acoplamiento de formas del terreno (e.g., laderas y cauce) en una cuenca de drenaje

Bracken y Croke 2007
Chorley y Kennedy 1971
Okin et al. 2015

Bracken y Croke 2007

« Transporte de agua y materias asociadas entre distintos puntos de la superficie o sub- Aliy Roy 2009

superficiales

Conectividad de
sedimentos

« La transferencia de sedimentos de un punto a otro del paisaje y el potencial de una particula dada

para desplazarse por el sistema
Conectividad estructural

Conectividad funcional

« La transferencia de sedimentos y contaminantes asociados a través de la cuenca de drenaje

» Grado en que las unidades del paisajes son contiguas o estan conectadas fisicamente

» Conexion de areas productoras de escorrentia que resulta en un flujo continuo de agua

Bracken y Croke 2007
Hooke 2003

Bracken y Croke 2007

Turnbull et al. 2008
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La morfologia de las manchas de vegetacion también modula la
conectividad estructural del sistema, siendo mayor cuanto mayor
sea la proporcion de manchas orientadas longitudinalmente a favor
de pendiente (Puigdefabregas et al. 1999). La conectividad funcio-
nal del suelo desnudo dependeria ademas de las propiedades de
la precipitacion (magnitud, intensidad, dinamica temporal) y de la
superficie (costra fisica y biolégica, rugosidad, compactacion, etc.),
cuya interaccion determina la probabilidad de generar escorrentia
(Cammeraat 2002; Chamizo et al. 2012).

La conectividad hidrolégica puede conducir a la exportacion de
recursos y propagulos hacia otros sistemas o unidades de paisaje,
evidenciando la naturaleza multi-escalar de la conectividad. Asi,
por ejemplo, la conectividad interna de las laderas, entre laderas y
cauces, entre tributarios y cauce principal o entre secciones dentro
del cauce controlan conjuntamente el transporte de sedimentos en
las cuencas hidrograficas (Harvey 2002). Sin embargo, la conecti-
vidad ecohidrolégica propicia también la redistribucion interna de
los recursos, que son transportados preferentemente a través de
la matriz de suelo desnudo y depositados preferentemente en las
manchas existentes de vegetacion (Ludwig et al. 2005), generando
una peculiar dinamica fuente-sumidero entre las dos fases esen-
ciales del mosaico de los paisajes aridos.

Dinamicas fuente-sumidero y retroalimentacion de
la heterogeneidad

Los conceptos de fuente y sumidero se han incorporado a la
descripcion de una gran variedad de dinamicas bioldgicas, ecolo-
gicas y geoambientales. Respectivamente, se definen como com-
partimentos exportadores e importadores netos de entidades
bidticas o abidticas (Loreau et al. 2013). En el contexto de los eco-
sistemas aridos, cabria esperar un flujo de organismos, propagulos
y recursos desde la vegetacion al suelo desnudo circundante en
respuesta a un gradiente de mayor a menor disponibilidad. La dis-
persion de semillas, el crecimiento vegetativo en horizontal y la me-
jora de la estructura del suelo circundante (Pugnaire et al. 1996;
Navarro-Cano et al. 2015) contribuyen a este tipo de flujos. Sin em-
bargo, las caracteristicas de los sistemas aridos determinan una
dinamica fuente-sumidero particular desde las areas de suelo des-
nudo, productoras de escorrentia y donde el viento tiene un mayor
poder erosivo y de transporte, hacia las zonas vegetadas (Ludwig
et al. 2005). Dandose asi la circunstancia de que espacios relati-
vamente mas secos y pobres en recursos actian como fuente y
espacios mas ricos y humedos actian como sumideros de agua y
recursos (Lavee et al. 1998). Esta dinamica afecta también a la dis-
persion de semillas, ya que las semillas caidas en areas de suelo
desnudo quedan muy expuestas al poder de transporte de la es-
correntia y el viento (Garcia-Fayos et al. 1995). Esta dispersion se-
cundaria, combinada con la alta capacidad de la vegetacion para
atrapar semillas, resulta en una suerte de dispersion de mancha a
mancha de vegetacion (Bochet 2015).

Una redistribucion fuente-sumidero de este tipo refuerza la he-
terogeneidad espacial del sistema y de multitud de funciones, tales
como la produccion de biomasa o el reciclado de carbono y nutrien-
tes, de forma que estructura y funcion se retroalimentan. Numero-
sos modelos desarrollados para explicar la génesis de patrones
espaciales regulares, generalmente en el principio activacion-inhi-
bicion invocado por Turing (1952), asumen este tipo de dinamica
en la que recursos (fundamentalmente, agua) disponibles en los
espacios de suelo desnudo se transportan hacia los nucleos de ve-
getacion, ya sea por la actividad de las raices o por flujo o difusion
pasiva superficial o sub-superficial (e.g., Klausmeier 1999; Coute-
ron y Lejeune 2001; von Hardenberg et al. 2001). Con independen-
cia de que se trate de patrones regulares o irregulares, el que los
ecosistemas aridos se organicen espacialmente en un mosaico de
zonas vegetadas y de espacios desnudos de vegetacion parece
maximizar la explotacion de los escasos recursos disponibles, ya
que conduce a una mayor productividad de la que, a igualdad de
precipitacion anual, generaria una distribuciéon espacial homogénea
de la vegetacion (Aguiar and Sala 1999) y confiere mayor estabili-
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dad frente a oscilaciones en la disponibilidad de recursos (Rietkerk
y van de Koppel 2008).

La conectividad hidrolégica de la matriz de suelo desnudo y la
dinamica fuente-sumidero representan dos caras del flujo horizontal
de recursos que, aunque estan estrechamente interrelacionadas y
funcionan de forma acoplada, sustentan dos procesos de retroali-
mentacion de distinto signo que se expresan a distinta escala
(Fig. 2). Por un lado, el aumento o la reduccion de la cobertura ve-
getal determina cambios en la conectividad del suelo desnudo v,
por tanto, en el potencial de pérdida/conservacion global de recur-
sos del sistema, lo que puede desencadenar un proceso de retro-
alimentacién positiva (ya sea de pérdida o de ganancia) entre
vegetacion y recursos (King et al. 2012; Mayor et al. 2013). Por otro
lado, los cambios en la conectividad también determinan el poten-
cial de transferencia de recursos hacia las manchas de vegetacion
y pueden desencadenar un proceso de retroalimentacion negativo
en el que una ganancia de recursos que se traduce en crecimiento
reduce el area fuente que porporciona la entrada extra de recursos
(Mayor et al. 2019). La interaccion de estos dos procesos de retro-
alimentacion sugiere la existencia de un 6ptimo de cobertura y pa-
tron vegetal que maximiza la captura y el uso de recursos por las
manchas de vegetacion para las condiciones ambientales y estruc-
tura bidtica particulares de cada sistema (Aguiar and Sala 1999;
Puigdefabregas et al. 1999; Urgeghe et al. 2010).

La estructura espacial de la vegetacion es, en cualquier caso,
dinamica. La inercia y el refuerzo de un cierto patrén por los proce-
sos fuente-sumidero se contrarrestan por la muerte de las plantas
que contribuyen a la mancha de vegetacion y por la colonizacion
de los espacios desnudos, facilitado por la mejora de las propieda-
des del suelo en la vecindad de las manchas y por la acumulacion
de sedimentos finos y ricos en nutrientes aguas arriba o cara al
viento de las mismas. El resultado es el recambio o desplazamiento
paulatino de las manchas de vegetacion (Sanchez y Puigdefabre-
gas 1994; Deblauwe et al. 2012) que contribuye a cierta homoge-
nizacion de las propiedades del suelo. La tension entre los
procesos que diluyen y los que refuerzan el patrén determina el
grado de contraste entre las dos fases del mosaico, lo que se ha
propuesto como indicador del estado funcional del ecosistema
(Puigdefabregas et al. 1999).

Retroalimentacion positiva
(escala ladera - paisaje)

Retroalimentacion negativa
{escala fuente-sumidero)

3

Transferencias
Fuente-sumidero

Conectividad
hidrologica de ladera

Disponibilidad
de recursos

Figura 2. Retroalimentacion ecohidrolégica entre la cantidad de vegetacion
y la disponibilidad de recursos mediada por la conectividad hidrolégica a la
escala de ladera (retroalimentacion positiva, izquierda) y a la escala de las
unidades fuente-sumidero constituidas por cada mancha de vegetacion y
su area de drenaje de suelo desnudo (retroalimentacion negativa, derecha.).
R y B representan recursos y biomasa, respectivamente.

Figure 2. Ecohydrological feedbacks between vegetation amount and re-
source availability mediated by the hydrological connectivity at the hillslope-
landscape scale (positive feedback, left) and at the source-sink unit scale
consisting of each vegetation patch and its drainage bare-soil area (local
negative feedback, right). R and B represent resources and biomass, res-
pectvely.
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Conectividad y desertificacion

La desertificacion, o degradacion de las tierras aridas, implica
comunmente una pérdida persistente de productividad bioldgica y
otros servicios ecosistémicos, resultado de una explotacion no sos-
tenible de recursos por presiones de naturaleza biofisica o socioe-
condémica (MEA 2005; Verstraete et al. 2009). La medida en la que
los cambios en la estructura del paisaje median en esa pérdida se
explica bien mediante el concepto de conectividad ecohidrolégica
(Ludwig y Tongway 1995; Turnbull et al. 2008). El foco sobre la co-
nectividad se justifica por su relacion no lineal con la cobertura ve-
getal, de forma que captura mejor que ésta Ultima la sinergia de los
multiples impactos que causa una reduccion de la cubierta vegetal
(e.g., reduccion de la capacidad de infiltracion y aumento de la ero-
sionabilidad del suelo; aumento de la velocidad, energia erosiva y
capacidad de transporte de sedimentos de la escorrentia) y la res-
puesta no lineal del sistema a la reduccion en la cobertura vegetal
(Davenport et al. 1998; Okin et al. 2009; Moreno-de las Heras et
al. 2012). La conectividad de paisaje manifiesta respuestas de tipo
umbral en la medida que una pérdida o ganancia minima de cierto
tipo de habitat alrededor de una proporcién umbral critica puede
suponer la conexién o desconexion global de dicho tipo de habitat
en el paisaje de referencia. En este sentido, se han propuesto in-
dices de conectividad basados en el concepto de percolacion (e.g.,
Gardner et al. 1987). Sin embargo, en el contexto de la degradacion
de zonas aridas, las dinamicas de tipo umbral no se fundamentan
necesariamente en el concepto de percolacion sino en la existencia
de valores criticos de cubierta vegetal por debajo de los cuales se
intensifica notablemente la produccion de escorrentia y la erosion,
de tal forma que las entradas de recursos al sistema y el creci-
miento de la vegetacion no pueden compensar las pérdidas y el
sistema pasa a un estado degradado acorde con la nueva disponi-
bilidad de recursos (MEA 2005; Mayor et al. 2013; Saco et al. 2020).
Merece la pena destacar que, dada la relacién no lineal inversa de
la conectividad del suelo desnudo y la cobertura vegetal (Rodriguez
et al. 2018), un pequefio aumento de la proporcion de suelo des-
nudo en un sistema con valores altos de cubertura vegetal apenas
modificara la conectividad ecohidroldgica, mientras que un cambio
similar en condiciones de baja cobertura vegetal puede suponer un
aumento substancial de la conectividad (Fig. 3), lo que explicaria
un cambio acusado del comportamiento hidrolégico sin necesidad
de invocar valores criticos especificos para los que no siempre se
puede encontrar una justificacion biofisica clara.

Una respuesta eco-hidro-geormorfoldgica no lineal a la reduccion
de la cubierta vegetal es coherente con el marco tedrico de la deser-
tificacion, que ha adoptado la no linealidad causa-efecto como fun-
damento epistemolégico (Reynolds et al. 2011). La desertificacion
implica, ademas, un cambio significativo de estado y un cierto grado
de persistencia o estabilidad del estado degradado, al menos a una
escala temporal de unas pocas generaciones, aun en el caso de que
cese o se reduzca la presion causante de la degradacion (D’Odorico
et al. 2013). Desde esta perspectiva, la desertificacion responde a un
modelo de cambio de régimen, de transicion entre estados estables,
con dinamicas que pueden manifestar histéresis y bi-estabilidad
(Scheffer y Carpenter 2003). Las transiciones entre estados alterna-
tivos estables requieren procesos con una fuerte retroalimentacion
positiva (Rietkerk y van de Koppel 1997). Por el contrario, la retroali-
mentacion negativa (es decir, con efectos reciprocos que difieren en
el signo) contribuye a estabilizar las variables de estado alrededor de
los puntos de equilibrio (Lenton 2013). Si las perturbaciones o el es-
trés continuado reducen la cubierta vegetal en un paisaje arido, el
cambio asociado en la conectividad del suelo desnudo puede des-
encadenar una retroalimentacién positiva que conduzca a la degra-
dacion (Mayor et al. 2013), pero puede reforzar también el proceso
de retroalimentacién negativa asociado a la dinamica fuente-sumi-
dero por el que el crecimiento de las manchas de vegetacion reduce
la conectividad de suelo desnudo (Fig. 2). De acuerdo con este
marco conceptual, la interaccién de los dos bucles de retroalimenta-
cién condicionaria la probabilidad de cambios de régimen en el eco-
sistema, que aumentaria cuanto mayor sea la fortaleza de la
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Figura 3. Valor esperado para el indice de conectividad Flowlength en fun-
cion de la cobertura vegetal para una parcela de pendiente constante (adp-
tado de Rodriguez et al., 2018), e imagenes de un pasaje disfuncional con
alta conectividad y fugas de recursos y un paisaje de baja conectividad con-
servador de recursos.

Figure 3. Expected value of the connectivity index Flowlength as function
of vegetation cover, for a constant slope plot (adapted from Rodriguez et al.
2018), and images of a high-connectivity dysfunctional leaky landscape and
a low-connectivity resource conserving landscape.

retroalimentacion positiva respecto a la negativa (Mayor et al. 2019).
Un avariedad de factores puede afectar de forma diferencial los dos
tipos de retroalimentacion. Por ejemplo, un cambio climatico que lleve
a un aumento de la concentracién de las precipitaciones en el tiempo,
con una mayor contribucion de lluvias de gran volumen o intensidad,
aumentaria la produccion y la longitud de los flujos de escorrentia
(e.g., Mayor et al. 2008), asi como una saturacion rapida de la capa-
cidad sumidero de la manchas de vegetacion, a partir de la cual el
flujo de agua superficial alimentaria esencialmente la perdida de re-
cursos Yy, de este modo, la retroalimentacion positiva global y la pro-
babilidad de degradacion. De forma similar, en sistemas con suelos
muy erosionables, proclives a la formacién de regueros, se pueden
promover cambios en la microtopografia que hagan que la escorren-
tia circunvale las manchas de vegetacion (Saco et al. 2020), dismi-
nuyendo las entradas de recursos a las mismas, y reforzando asi la
retroalimentacion positiva de pérdida de recursos y vegetacion frente
a la capacidad de control ejercida por la retroalimentacion negativa.

A pesar de que la cobertura vegetal es uno de los mejores indi-
cadores del estado funcional de los ecosistemas aridos, su res-
puesta a un estrés creciente no suele anticipar posibles cambios
bruscos en el estado del sistema (Berdugo et al. 2017). La conec-
tividad ecohidrologica ha demostrado ser un buen indicador de la
funcion hidroldgica de los ecosistemas aridos y de los cambios eco-
hidrolégicos asociados a la desertificacion (Mayor et al. 2013; Ste-
wart et al. 2014). Recientemente, se han propuesto indicadores
basados en la conectividad que capturan un aumento adicional en
la agregacion del suelo desnudo (anadido al que cabria esperar de
la simple pérdida de cobertura vegetal) anticipando los saltos brus-
cos a un estado degradado (Rodriguez et al. 2018). Estos indica-
dores tienen un fundamento mecanicista, permiten separar el papel
de la cobertura y el de la estructura espacial de la vegetacion y son
aplicables a cualquier tipo de patron de vegetacion (i.e., regular o
irregular), propiedades que no se dan conjuntamente en otros indi-
cadores de alerta temprana (Génin et al. 2018).
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Gestion de la conectividad para controlar la
degradaciéon y fomentar la recuperacion de zonas
aridas degradadas

El papel de la conectividad ecohidrolégica en el funcionamiento
de los ecosistemas y paisajes aridos justifica la importancia de su
control en la gestion del territorio y en la restauracion de zonas de-
gradadas. La manipulacién de la conectividad ecohidroldgica es
comun en la practica agricola desde antiguo (Beckers et al. 2013).
Las plantaciones en terrazas, los subsolados en lineas de contorno
y el uso de microcuencas en la restauracion forestal son practicas
importadas de la agricultura que atienden al papel de la conectivi-
dad hidroldgica, pero, en general, la manipulacion o el aprovecha-
miento intencionado de la conectividad ecohidroldgica en la gestion
y restauracion de zonas aridas naturales o seminaturales es limi-
tado y esta aun por explotar (Bainbridge 2007; Valdecantos et al.
2014; Stavi et al. 2020).

Considerando el componente ecohidroldgico de la desertifica-
cion, una conectividad disfuncional seria aquella en la que el flujo
de recursos asociado a la conectividad del suelo desnudo a escala
de ladera o paisaje no puede ser absorbido por el efecto sumidero
de la vegetacion y la productividad asociada al mismo. Las actua-
ciones para el control de la degradacién o la restauracion del sis-
tema degradado irian, por tanto, encaminadas a interrumpir la
conectividad global del suelo desnudo (por ejemplo, creando nue-
vos sumideros), fomentar la dinamica fuente-sumidero o potenciar
la capacidad de sumidero de las manchas de vegetacion. Es decir,
las actuaciones buscarian fortalecer la retroalimentacion ecohidro-
légica negativa a escala de mancha con respecto a la retroalimen-
tacion positiva global del sistema (Mayor et al. 2019).

En sus trabajos pioneros sobre el control de la conectividad del
suelo desnudo como técnica de restauracion de zonas aridas de-
gradadas, David Tongway y John Ludwig mostraron que la simple
creacion de obstaculos al viento y a la escorrentia mediante ramas
apiladas sobre el suelo mejoraba las condiciones microclimaticas
e incrementaba la capacidad de infiltracién, la actividad bioldgica,
las poblaciones de fauna del suelo y el carbono y nitrégeno del
suelo protegido por las ramas, promoviendo el establecimiento de
herbaceas perennes y, en general, restableciendo manchas de ve-
getacion funcionales (Ludwig y Tongway 1996; Tongway y Ludwig
1996). Otros trabajos posteriores han confirmado el potencial de la
creacion artificial de sumideros a partir de ramas, restos organicos,
o estructuras artificiales como técnica de restauracion de bajo coste
para zonas aridas (Fick et al. 2016; Kimiti et al. 2017). Estas es-
tructuras pueden, ademas, facilitar la entrada de especies de inte-
rés dispersadas por especies frugivoras que utilizan las pilas de
ramas como percha (Castillo-Escriva et al. 2019). Una funcion su-
midero eficaz requiere, ademas de la obstruccion de la escorrentia
o el viento, que se aumente la capacidad del suelo para absorber
los recursos aportados (Urgeghe et al. 2021). La vegetacion intro-
ducida, o que colonice espontaneamente los sumideros creados
artificialmente, tiene el potencial de mejorar la estructura del suelo,
pero este papel de las plantas como “ingenieras del ecosistema”
requiere tiempo. De ahi las técnicas de revegetacién de medios ari-
dos que incorporan la creacion de pequeias trincheras, microcuen-
cas o estructuras que fomenten la infiliracion de agua en
profundidad (Valdecantos et al. 2014; Kimiti et al. 2017) para po-
tenciar la funcion sumidero en las fases iniciales de la actuacion.
Paralelamente, puede potenciarse el flujo fuente-sumidero con la
ayuda de pequefias laminas impermeables aguas arriba de los
hoyos de plantacién (Fuentes et al. 2017).

Para el control de la conectividad ecohidrolégica mediante re-
vegetacion, es recomedable el uso de especies cuyos rasgos fun-
cionales favorezcan la captura y el uso de los recursos
transportados por la escorrentia. Por ejemplo, muchas gramineas
perennes con un modelo de crecimiento en macolla y las especies
lefiosas con una arquitectura aérea densa en contacto con la su-
perficie del suelo son muy efectivas en la captura de escorrentia
(Bochet et al. 1999; Mayor et al. 2009). Sin embargo, las entradas
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de escorrentia solo se traducen en crecimiento de la vegetacion
cuando el aumento en la humedad del suelo alcance la profundidad
donde se situa el grueso del sistema radical de las plantas. Las es-
pecies de enraizamiento superficial, como gramineas o arbustos
pequefios, podrian hacer un uso eficiente de los flujos fuente-su-
midero en el caso de aportes de escorrentia poco cuantiosos que
humedezcan el horizonte edafico superficial (Pockman y Small
2010), mientras que las mayores beneficiarias de eventos de es-
correntia de cierta magnitud serian las especies lefiosas con siste-
mas radicales relativamente profundos, las cuales pueden
contribuir, a su vez, a llevar el agua infiltrada a mayor profundidad
(Whitford y Duval 2020). El aumento de la intensidad de las lluvias
proyectado para zonas aridas (IPCC 2014) podria resultar, por
tanto, en una ventaja competitiva para las especies lefiosas de en-
raizamiento profundo, siempre que esta escorrentia pueda ser cap-
turada de forma efectiva en superficie, ya sea por la capa de
hojarasca, las partes bajas del dosel o plantas de otras especies
con las que coexistan en la mancha de vegetacion. En este sentido,
revegetar con especies “ingenieras” y “nodrizas”, con gran potencial
para mejorar la estructura y fertilidad del suelo y facilitar el estable-
cimiento de otras especies (Pugnaire et al. 1996; Maestre et al.
2003), o crear manchas que combinen especies con rasgos ecohi-
droldgicos contrastados pueden ser soluciones de éxito en medios
aridos.

En relacion a la creacion de sumideros como técnica de res-
tauracion, es relevante conocer cuales serian los tamafios de man-
chay la proporcién y distribucion espacial de fuentes y sumideros
mas eficaces. La evidencia experimental sugiere que los patrones
espaciales de grano fino (mayor densidad de manchas pequenas)
son mas eficientes que los patrones de textura mas gruesa (baja
densidad de manchas grandes) en el control de la redistribucion
de agua y sedimentos y su conservacion en el sistema (Puigdefa-
bregas 2005; Bautista et al. 2007). Sin embargo, las manchas de
vegetacion pequefias tienen una capacidad limitada para capturar
flujos de escorrentia, que pueden facilmente circunvalarlas, y para
incrementar la capacidad del suelo bajo su dosel para actuar de
sumidero de recursos (Tongway y Hindley 2004). Svejcar et al.
(2015) determinaron que las manchas con tamafios intermedios
(20-60 cm de diametro mayor) de la graminea perenne Bouteloua
eriopoda eran las mas eficaces en traducir recursos en reproduc-
cion. Usando un modelo espacialmente explicito, Berghuis et al.
(2020) encontraron también una relacion unimodal entre el tamafio
de sumideros artificiales distribuidos de forma regular sobre una
ladera de suelo desnudo y la biomasa vegetal promovida por esta
accion. El crecimiento y el estado general de las plantas en una
mancha de vegetacion dependen positivamente del tamafo de su
area fuente (Urgeghe y Bautista 2015), pero esta relacién tiende
a un valor maximo cuando se satura la capacidad sumidero de la
mancha (Smanis et al. 2021), abundando en la idea de una pro-
porcién optima de fuentes y sumideros (Puigdefabregas et al.
1999). Algunos trabajos con modelos muestran, sin embargo, que
coberturas iniciales de sumideros muy bajas puede ser suficiente
para desencadenar el restablecimiento de una cubierta vegetal dis-
continua en el ecosistema (Mayor et al. 2019; Berghuis et al.
2020).

En resumen, actuaciones con un coste relativamente bajo apli-
cadas en las laderas, que refuercen o creen nuevas areas sumi-
dero, con un patron espacial que imite los patrones naturales
funcionales o que, en su defecto, siga patrones regulares que ma-
ximicen el aprovechamiento de los flujos de escorrentia (e.g., pa-
trones al tresbolillo, de lineas discontinuas escalonadas, etc.), y
que refuercen los procesos de retroalimentacion local asociados a
las dinamicas fuente-sumidero, pueden contribuir a la funcionalidad
del paisaje y limitar los dafios aguas abajo por inundaciones y ex-
portacion de sedimentos (Fig. 4), posiblemente en mayor medida
que las actuaciones en barrancos y cauces o basadas en grandes
infraestructuras (Stavi et al. 2020). No obstante, el potencial de la
modificacién de la conectividad ecohidrolégica para el control de la
degradacion de zonas aridas o su restauracion se extiende también
a la escala de cuenca y a la distribucion de usos en el territorio.
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Medidas

* Fomentar heterogeneidad de usos y
sistemas agroforestales

* Intercalacion de teseslas de vegetacion
natural en areas de concentracion de flujo

* Romper la conectividad hidrolégica de la
matriz y aumentar la conectividad bioldgica
mediante setos y otros corredores vegetales

* Establecer vegetacion de ribera

* Reforzar o crear nuevos sumideros

* Distribuir sumideros en patrones naturales de
grano fino, orientados a la captura de
escorrentia

* Fomentar dinamica fuente-sumidero

* En zonas agricolas: practicas de consevacion
de suelos; cultivos de cobertura, intercultivos

+ Crear manchas de vegetacion diversa, de
especies con funcion ecohidroldgica
contratasda

* Favorecer morfologias de mancha alargadas
contra pendiente

* Reforzar la funciéon sumidero inicial mediante
pozos secos, trincheras y otros sumideros
microtopograficos

Figura 4. Medidas de gestion de la conectividad ecohidrolégica a distintas escalas orientadas al control de la degradacion y la restauracion de zonas

degradadas en ecosistemas y paisajes aridos.

Figure 4. Measures for the management of ecohydrological connectivity aimed at controlling degradation and restoring degraded areas at multiple scales

in arid ecosystems and landscapes.

Una gran parte del flujo de agua y sedimentos en las cuencas
de zonas aridas se concentra en rutas muy localizadas (Marcha-
malo et al. 2016). La revegetacion de zonas estratégicas a lo largo
de dichas rutas se propone como una opcién mas sostenible y rica
en beneficios que la construccion de estructuras artificiales. Depen-
diendo de la unidad de paisaje que se trate y de su estado de de-
gradacion serian recomendables diferentes estructuras vegetales
y diferentes especies y grupos funcionales de plantas (Hooke y
Sandercock 2012). El objetivo de estas acciones no seria la com-
pleta interrupcion de la conectividad de sedimentos, que tendria
efectos contraproducentes (Fryirs et al. 2007), sino la restauracion
de una conectividad funcional desde una situacién de degradacion.

La conectividad ecohidrolégica y de paisaje, y el riesgo aso-
ciado de degradacion, también dependen en gran medida de la
distribucién espacial de los usos del suelo. Frente a una presion
creciente, como la derivada del cambio climatico, una intensifica-
cion del uso del suelo o una combinaciéon de ambas, una menor
conectividad espacial de los usos del suelo, especialmente la de
los usos mas intensivos, puede reducir el riesgo de colapso del
sistema (Van Nes y Scheffer 2005; Zurlini et al. 2014). La interca-
lacion estratégica de teselas con vegetacién natural o con un nivel
de explotacion reducido, como areas o cinturones forestales, pra-
dos, setos, vegetacion de ribera y humedales, en un paisaje emi-
nentemente agricola, asi como la transformacién de cultivos y
pastos en sistemas agroforestales y el uso de cultivos de cobertura
y de intercultivos contribuirian a reducir el riesgo de degradacion

mediado por la conectividad hidrolégica o por la propagacién es-
pacial de factores de presion (Sun et al. 2007). Paralelamente, se
contribuiria a la conservacion de paisajes culturales y la provision
de una mayor variedad de servicios ecosistémicos (Rey Benayas
y Bullock 2012). Mas aun, la interrupcion de la conectividad hidro-
I6gica de la matriz del paisaje puede, a su vez, crear corredores y
teselas de habitat que aumenten la permeabilidad de la matriz para
una gran variedad de especies (Nopper et al. 2017), facilitando su
conservacion y adaptacion al cambio climatico (Krosby et al. 2010).
Combinar, por tanto, los enfoques bioldgicos y ecohidrolégicos en
la gestion de la conectividad para combatir la degradacion de me-
dios aridos y mejorar su resiliencia frente al cambio climatico tiene
un enorme potencial.

La transformacion de los ecosistemas y paisajes aridos degra-
dados o en riesgo de desertificacion en sistemas funcionales que
maximicen la conservaciéon de recursos, faciliten la conservacion
de la biodiversidad y las respuestas adaptativas al cambio climatico
y que proporcionen un beneficio econdmico sostenible es el gran
reto al que se enfrentan las regiones aridas del planeta, un reto al
que puede contribuir una buena gestion de la conectividad.
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