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Martinez Richart, A.l., Jiménez, M.N., Fernandez Ondofio, E., Navarro, F.B. 2019. Diversidad floristica en sistemas tradicionales de acequias
y relaciones con el suelo. Ecosistemas 28(3):81-91. Doi.: 10.7818/EC0S.1733

Este estudio se propone como una primera caracterizacion de las propiedades edaficas y de la biodiversidad vegetal existente en los margenes de
las acequias de riego tradicionales (excavadas en la tierra) como indicadores de la riqueza de redes troficas y provision de servicios ecosistémicos.
Para ello se muestrearon los suelos, agua y vegetacion de seis sistemas diferentes de acequias de la provincia de Granada, Espafa. En general,
los suelos presentaron valores moderados-altos de materia organica, texturas franco-arenosas, alta capacidad de intercambio catiénico y pH basico.
Hubo diferencias locales, dadas por los sustratos originales (concentraciones de carbonatos, arcillas y Mg*?, Na* y K*) o las especies presentes (in-
corporacion de materia organica y nitrégeno). El Analisis de Correspondencias Canoénicas (ACC, CCA en inglés), indicd que las variables ambientales
medidas explicaban un 39.2% de la variabilidad entre muestras, siendo la variable de mayor peso la concentracion de carbonatos, y pudiendo estar
gran parte del resto explicada por las diferencias de manejo entre otros factores no medidos, al ser estos sistemas medios altamente antropizados.
La abundancia y riqueza de especies parecié beneficiarse por factores limitantes de la competencia, siendo el indice de diversidad inversamente
proporcional a la concentracion de carbonatos en el suelo. Se inventariaron diversas especies de importancia agroeconémica y parientes silvestres
de cultivos, que sumado a la generacion de suelo y secuestro de carbono, hacen de estos sistemas elementos clave para el mantenimiento de las
redes troficas y la perdurabilidad de los sistemas agrarios.
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Martinez Richart, A.l., Jiménez, M.N., Fernandez Ondoio, E., Navarro, F.B. 2019. Plant diversity in traditional irrigation channels and its re-
lations with soil properties. Ecosistemas 28(3):81-91. Doi.: 10.7818/EC0S.1733

This study is proposed as a first characterization of edaphic properties and plant biodiversity of acequias systems as indicators of trophic richness and
provision of ecosystem services. Soils, water, and vegetation were sampled from six different traditional irrigation channels in the province of Granada,
Spain. In general, the soils presented moderate-high values of organic matter, sandy-loam textures, high cation exchange capacity and basic pH. There
were local differences, given by the original substrates (concentrations of carbonates, clay and Mg*, Na* and K*) or by the species present (organic
matter and nitrogen). The canonical correspondence analysis (CCA), indicated that the measured variables explained 39.2% of the sample variability,
the most important variable being the concentration of carbonates, as for the rest, most of it is thought to be explained by the differences in management.
Species abundance and richness seemed to benefit from competition-limiting factors, with the diversity index being inversely proportional to carbonates.
Several species of agro-economic importance and wild crop relatives were inventoried that in addition to the generation of soil and carbon sequestration
denote the key role of the acequias for the maintenance of the trophic nets and the durability of the agrarian systems.
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Introduccion

Hasta 1800 habia menos de 1.000 millones de personas en
todo el planeta. Sin embargo, desde 1950, la poblacion mundial
esta aumentando en 1.000 millones cada 12-15 afos (Naciones
Unidas 2017). Con esta tasa de crecimiento poblacional, uno de
los mayores retos de nuestra época es producir suficientes alimen-
tos de calidad, sin comprometer la capacidad de suelos y océanos
para las generaciones futuras. Aun después de repetidas adverten-
cias sobre la rapida pérdida de biodiversidad debida a los actuales
modelos de produccion (e.g. Steffen et al. 2015) y la evidencia del
papel clave de la biodiversidad en la seguridad alimentaria (Rocks-
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trom et al. 2017), los sistemas de produccién a lo largo del mundo
siguen convirtiéndose en menos diversos en términos de ecosiste-
mas, especies y recursos genéticos (Macfadyen et al. 2015).

Algunas propuestas de aumento de productividad agricola,
como la intensificacion ecoldgica, integran un uso inteligente de las
funcionalidades naturales que el ecosistema ofrece (Tittonell 2014)
y la proteccién de la diversidad y complejidad en los agrosistemas,
como parte de una solucion a largo plazo, clave para aumentar la
resiliencia de los sistemas de produccion frente a eventos adversos
(Altieri y Nicholls 2013). Parte de los requisitos para lograr una in-
tensificacion ecologica efectiva, es la comprension de las relaciones
entre los usos del suelo a diferentes escalas, y la composicion de
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comunidades de organismos, la complejidad de las redes troficas
y la provisién de servicios ecosistémicos (Bommarco et al. 2013).
Ademas, segun Tompkins y Adger (2004) las estrategias agroeco-
légicas que aumentan la resiliencia ecoldgica de los sistemas agri-
colas son esenciales, pero no suficientes, y deben ir acompafadas
de sociedades rurales capaces de amortiguar las perturbaciones
con métodos agroecoldgicos adoptados y diseminados a través de
la autoorganizacion y la accién colectiva.

Los sistemas tradicionales de acequias reunen en su conjunto
caracteristicas de apoyo a la eficacia y perdurabilidad de los siste-
mas de produccién agricola pues: (1) aprovechan las caracteristi-
cas del terreno para la distribucién del riego y la optimizacién de la
produccion sin coste energético, (2) son una red-refugio de “biodi-
versidad asociada” que conecta diferentes parcelas agricolas, (3)
y su modelo de gestion esta integrado en la cultura local, transmi-
tiéndose de generacion en generacion desde hace siglos.

Asi pues, las acequias tradicionales son canales de riego ges-
tionados de forma comunal, integrados en el agroecosistema, y di-
sefiados de acuerdo al relieve del terreno de modo que distribuyen
el agua por valles y vegas simplemente por gravedad. De probable
origen romano y perfeccionadas por los musulmanes, esta tecno-
logia se exportd desde el sur de Espaia a otras zonas semiaridas
de Latinoamérica y Estados Unidos (Raheem et al. 2015). Por sus
caracteristicas ya mencionadas, estos sistemas podrian categori-
zarse como infraestructura verde entendiendo como tal una “red
estratégicamente planificada de zonas naturales y seminaturales
de alta calidad con otros elementos medioambientales, disefiada y
gestionada para proporcionar un amplio abanico de servicios eco-
sistémicos y proteger la biodiversidad tanto de los asentamientos
rurales como urbanos” (Comision Europea 2014).

Algunos servicios ecosistémicos reportados sobre las acequias
tradicionales que conservan sus canales sin cementar ni entubar
son: formacioén de paisaje, fomento del ecoturismo y la educacion
ambiental, funciones en ciclos de nutrientes, formacién de suelo,
extension de la estacion de irrigacion, contribucién a la seguridad
alimentaria a nivel local (Fleming et al. 2014), cumplimiento de atri-
buciones hidrologicas riparias y agroecosistémicas similares a las
proporcionadas por meandros y rios serpenteantes (Fernald et al.
2007), ralentizacion del caudal de tormentas y control de inunda-
ciones, retorno de flujos al rio, recarga de capas freaticas superfi-
ciales y acuiferos (Guzman et al. 2010), constitucion de corredores
bioldgicos (Pefia 1999), y lugar de anidamiento y cria para aves
(Lopez-Pomares et al. 2015). Los sistemas de regadio historico,
que incluyen los sistemas de acequias y los terrenos productivos
(vegas), constituyen por tanto sistemas agricolas de alto valor na-
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tural o High Nature Value Farming (EEA 2004 — de las siglas inglés
European Environmental Agency, también llamada Agencia Euro-
pea de Medio Ambiente) en los que se compatibilizan las practicas
productivas con la conservacion de la biodiversidad, el manteni-
miento de las redes tréficas y los servicios que prestan.

De hecho, de acuerdo con el informe de 2019 de la Organiza-
cion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(también conocida por sus siglas en inglés FAO: Food and Agricul-
ture Organization of the United Nations), la “biodiversidad asociada”
es la parte de la biodiversidad que contribuye a respaldar la pro-
duccion alimentaria y agricola a través de los servicios que propor-
cionan las redes troficas; por ejemplo mediante polinizacion, control
de plagas, formacion y mantenimiento de suelo, secuestro de car-
bono, purificacion y regulacion de abastecimientos de agua, reduc-
cion de amenazas y provision de habitat para otras especies
beneficiosas. Las acequias tradicionales pueden, por tanto, consi-
derarse como complejos de “biodiversidad asociada” a los sistemas
alimentarios y agricolas. Segun el mismo informe (FAO 2019), es
necesario mejorar el conocimiento sobre la biodiversidad asociada
y el funcionamiento de las redes troficas para detener el declive
que sufre la biodiversidad para la alimentacién y la agricultura.

Este estudio de la biodiversidad floristica y sus relaciones con
el suelo en diferentes sistemas de acequias tradicionales del SE
ibérico, pretende contribuir a mejorar el conocimiento, y con ello
posibilitar la conservacion, de estos sistemas que parecen presen-
tar un gran potencial agroecoldgico. La hipétesis de trabajo es que
estos sistemas de regadio funcionan a modo de oasis de biodiver-
sidad dentro de los sistemas agrarios que irrigan (vegas); y que
esta diversidad esta condicionada, ademas de por el manejo al que
se somete el cauce, por las caracteristicas del suelo y del agua que
circula por ellos. Los objetivos del estudio son: (1) analizar la ri-
queza y diversidad floristica en sistemas tradicionales de acequias,
(2) la caracterizacion del agua y de los suelos en diferentes siste-
mas de acequias; (3) estudiar las relaciones entre abundancia; ri-
queza y diversidad con las caracteristicas edaficas y otras variables
ambientales o de manejo de las acequias.

Material y métodos

Area de estudio

El area de estudio se localiza en seis regadios histéricos de la
provincia de Granada, Espafa (Fig. 1): Niglelas, Vega de Granada
(en adelante Vega), Géjar, Jérez del Marquesado, Bafos de Alicin
y Galera. Algunas caracteristicas de los mismos pueden observarse
en la Tabla 1. Todos se hallan en la region de clima mediterraneo
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Figura 1. Localizacién geogréfica de las areas de estudio en la provincia de Granada, Andalucia (Esparia).
Figure 1. Geographic location of the study areas in the Granada province, Andalusia (Spain).
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Tabla 1. Descripcién inicial de las localidades de estudio mediante datos climaticos, sustrato (REDIAM 2015), de situacién y manejo. El indice de humedad
es un indicador expresivo de las relaciones existentes entre la precipitacion o aporte de agua y la evapotranspiracion potencial, como expresion de la de-
manda de agua ejercida por el medio. El nimero de dias de heladas es la media anual de dias con temperaturas inferiores a 0°C; los dias célidos
superiores a 25°C. Las medias de temperatura y precipitacién se obtuvieron con las medias de las series temporales de 1992-2004 (temperatura) y 1961-
2009 (precipitacion).

Table 1. Initial description of the localities through their climate and substrate data (REDIAM 2015), and location and management information. The air hu-
midity indicator shows the relationships between rainfall or water supply and potential evapotranspiration, as an expression of the water demand exerted
by the environment. The number of days of frost is the annual average of days with temperatures below 0°C; warm days above 25°C. The averages of
temperature and rainfall were obtained with the averages of the time series of 1992-2004 (temperature) and 1961-2009 (rainfall).

Localidad

Niguelas Vega Gojar Alicun Jérez Galera

Hoyas de Guadix Hoyas de Guadix Hoyas de Guadix

Zona geografica Sierra Nevada Vega de Granada Vega de Granada

y Baza y Baza y Baza
Altitud msnm 960 645 805 695 1085 860
Coordenadas UTM 36°58'55.2" N 37°10'03.3"N 37°06'08.5" N 37°30'54.0"N 37°15'06.6" N 37°46'05.3"N
(Huso 30 S) 003° 31'57.5" W 003°37'21.3"W 003°36'31.6"W  003°06'27.9"W  003°08'04.4"W  002°32'09.5"W
indice de humedad 0.6-0.8 0.4-0.6 0.4-0.6 0.2-0.4 0.4-0.6 0.2-04
Dias heladas 20-39 40-59 40-59 40-59 260 40-59
Dias calidos 120-149 120-149 120-149 120-149 0-89 90-119
T2 media 14.69 15.77 15.78 15.07 14.47 14.88
Precipitacion mm 476.87 396.73 429.63 333.82 319.32 328.37
. Litosoles; Luvisoles Fluvisoles y
Unidades L b . . . .
et cromicos y regosoles calcareos; Fluvisoles Fluvisoles y Regosol Fluvisoles
cartograficas . . . A vl .
Rendsinas con Cambisoles calcareos regosol calcareos eutrico calcareos
del suelo ) - ; o
Cambisoles calcicos vy luvisoles calcicos
. L. Sin manejo Mangjo fuerte; - . Sin manejo Sin manejo Manejo fuerte;
Situacion/ S cultivos de Manejo ligero; L L .
X . conocido; AP . . o conocido; conocido; con quemas;
Manejo acequia . produccion intensiva olivar ecolégico ) . . - .
junto a sendero y camino manantial y olivar cultivos cultivos y camino

subarido. Edafolégicamente se situan sobre fluvisoles calcareos,
es decir, suelos de baja evolucidon conformados por materiales
aportados por el rio de forma peridédica (FAO 1998), con algunas
diferencias, por ejemplo, Niglelas se ubica sobre materiales dolo-
miticos, de fragmentacion lenta que generan perfiles escasos, poco
profundos. En Alicun y Jérez, el suelo es de muy baja evolucion,
originado sobre materiales sueltos (regosoles). En el caso concreto
de Jérez los suelos son oligotréficos y con caracter acido-neutro
(Tabla 1).

Analisis de suelo y agua

Los muestreos de suelo y agua se realizaron entre Enero y
Marzo de 2015. Se tomaron tres muestras de suelo y una muestra
de agua por localidad, seleccionadas parcialmente al azar a lo largo
del sistema de acequias. Se extrajeron muestras de suelo de alre-
dedor de 1500 g, desde la superficie hasta una profundidad de 20
cm. Cada una de las muestras de suelo se sometié a un proceso
de secado a temperatura ambiente, posteriormente fueron molidas
y tamizadas. Para los andlisis se utilizo la fraccion fina de suelo (<2
mm), el resto de la muestra que supero este tamafo se registré
como porcentaje de gravas. Parte de la fraccion menor de 2 mm
se moli6 finamente para realizar algunas de las pruebas de labora-
torio. El carbonato calcico, medido como CaCO3; equivalente
(%CaCO0g), se analizo siguiendo el método de Bascomb (1961). El
carbono inorganico se midié segun Tyurin (1951). El porcentaje de
nitrégeno total se determind con un analizador elemental LECO
Truspec®. La determinacion de la textura, el agua util, el pH, los
cationes intercambiables (Ca?*, Mg?*, Na* y K*) y la capacidad de
intercambio cationico (CIC) se obtuvieron siguiendo la metodologia
del Soil Conservation Service (1972). El porcentaje de agua util
(%AU) se calculé como la diferencia entre el porcentaje de capaci-
dad de campo (%CC) y el del punto de marchitamiento (%PM).

El pH, la conductividad eléctrica y la concentracion de bases y
aniones de las muestras de agua, se determinaron también con la
metodologia del Soil Conservation Service (1972). La concentra-
cion de iones solubles del agua (meg/l), tanto cloruro, clorato, fos-
fato y sulfato, se midi6 empleando cromatografia liquida en un
equipo Dionex DS120®. Todos los analisis de suelo y agua se re-
alizaron en el Departamento de Edafologia de la Universidad de
Granada, Espania.

Analisis de la vegetacion

En junio de 2015 se realizaron tres transectos lineales en cada
localidad, en los mismos puntos en que se tomaron las muestras de
suelo (Fig. 2). La longitud de los transectos (20 m) se delimité con
una cinta métrica extendida sobre la vegetacion en uno de los mar-
genes internos de la acequia. Se realizaron 40 observaciones de la
flora en cada transecto (cada 0.5 m), para las que se empled la téc-
nica del “point quadrat’ (Chalmers y Parker 1989; Bullock 2006). Las
especies se identificaron con la Flora Vascular de Andalucia Oriental
(Blanca et al. 2009) y se categorizaron en grupos funcionales si-
guiendo las definiciones de Raunkiaer (1934). Se estimé el porcen-
taje de cobertura vegetal, la abundancia de especies (n° de
individuos de cada especie por transecto), abundancia total (n° total
de individuos), riqueza de especies (numero total de especies por
transecto) e indice de diversidad de especies, calculada como el in-
dice de Shannon-Weaver: H'= -2pi log, pi (Magurran 1988). Tam-
bién se calculd la abundancia y riqueza de grupos funcionales.

Analisis estadistico

Se realizaron analisis univariantes y correlaciones para detectar
posibles diferencias significativas entre sistemas de regadio para
cada una de las variables ambientales (temperatura, precipitacion
media, etc.), variables de caracterizacion del suelo y agua, y varia-
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Figura 2. Acequias de Niglielas, Vega de Granada, Géjar, Jérez del Mar-
quesado, Alictin y Galera (de izquierda a derecha y de arriba abajo). Imagen
de Galera de marzo 2015, después de las quemas para reducir la cantidad
de vegetacion en la acequia. En junio de 2015, cuando se realiz6 el mues-
treo de vegetacion, la cobertura vegetal era de nuevo del 100%.

Figure 2. Sampled acequias of Nigiielas, Vega de Granada, Géjar, Jérez
del Marquesado, Alicun and Galera (left to right and top to bottom). Galera’s
picture was taken in March 2015, after burn done in order to reduce the
amount of vegetation in the acequia. In June 2015, when the vegetation
sampling was done, the vegetation cover was again 100%.

bles bioldgicas obtenidas de los muestreos de flora. Ademas, se
llevaron a cabo analisis multivariantes de ordenacion con las varia-
bles bioldgicas: Analisis Canodnico de Correspondencias, también
llamado CCA del inglés Canonical Correspondence Analysis, y Ana-
lisis de Redundancia, o RDA (Redundancy Analysis). EI CCA se
empled para ver de forma espacial la similitud entre especies y lo-
calidades y la influencia de las variables edaficas y climaticas. El
RDA se emple6 para realizar el mismo andlisis con grupos funcio-
nales, en lugar de con especies. Para la creacién y edicion de las
graficas de analisis multivariante se utilizé el programa CANOCO
para Windows 4.5® (Microcomputer Power, lthaca, Nueva York,
Estados Unidos) y se siguieron las recomendaciones propuestas
por Lep$ y Smilauer (2003).

Resultados

Caracterizacion fisico-quimica del suelo

Los resultados principales se resumen en la Tabla 2. No hubo
diferencias significativas de pH entre los sistemas de regadio estu-
diados, hallandose valores de pH ligeramente basico (7.0-8.0), o
moderadamente basico (superando 8.0), a excepcion de una de
las muestras de Jérez donde fue ligeramente acido (inferior a 7.0).
Los porcentajes de materia organica (%MO) fueron intermedios
(1.7-4.25%) o altos (superiores a 4.25%). La localidad con la media
de %MO mas destacable fue Gojar. Este valor seria significativa-
mente diferente de los de la Vega y Galera, si se excluyeran del
analisis los valores de Niguelas, por la alta dispersion de los datos
en esta localidad, donde se hallé un valor de %MO excepcional-
mente bajo (1.62%) en el punto de muestreo mas cercano a la ca-
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becera de la acequia. El %CaCO5; mostro diferencias significativas
entre Alicun y Jérez (p=0.015); igualmente en Niglelas hubo gran
dispersion de valores para este parametro, con un valor muy alto a
la mayor distancia de la cabecera (72.58%). Para la relacién car-
bono:nitrégeno (C:N), el resultado de Géjar fue 10 unidades supe-
rior a los de Alicun y Galera (p=0.004). En Alicun se obtuvieron los
valores mas dispersos en los porcentajes de nitrégeno (N) en el
suelo (0.52%, 0.21% y 0.34%).

Todas las muestras estuvieron saturadas en bases. La suma
de bases resultd superior a la medida directa de la CIC en todas
las muestras (excepto en el segundo punto de muestreo de Jérez).
No hubo diferencias significativas entre localidades en Ca*? ni CIC.
Las muestras de Galera presentaron valores muy altos de Mg*?,
Na* y K*. Hubo diferencias significativas de Na* entre Galera y
Gojar, de K* entre Galera y la Vega, y de Mg*? entre Galera y todas
las localidades excepto Niguelas.

La mayoria de las muestras presentaron textura franco-arenosa
(Tabla 2). Los suelos de Galera presentaron un %AU muy alto
(Tabla 2), y se diferenciaron significativamente de todas las locali-
dades (excepto de Gojar). Galera fue la localidad con mayor %CC,
también se diferencié significativamente en el %PM, mas elevado
que Niguelas y la Vega.

Analisis del agua

No se hallaron diferencias significativas para los iones disueltos,
el pH (en torno a 7.7) y la conductividad eléctrica (CE). El calcio y
el sulfato fueron los iones mas comunes. El agua de Alicun, que
proviene de un manantial termal, destacé por las mayores concen-
traciones de iones, seguida de Galera. En estas dos localidades
los valores de CE fueron mucho mas elevados que en el resto
(Tabla 2).

Anadlisis de la vegetacion

Se identificaron 100 especies vegetales diferentes (Tabla 3).
Hubo una especie predominante en cada localidad, que fue de la
familia de las gramineas (Piptatherum miliaceum en Jérez, y
Brachypodium phoenicoides en Alicun y Gojar) o de las apiaceas
(Peucedanum hispanicum en Niglelas, y Apium nodiflorum en la
Vega y Galera). La cobertura vegetal fue practicamente del 100%
en todos los transectos (Tabla 2). La localidad con mayor abundan-
cia total de individuos fue Galera, seguida de la Vega. Jérez tuvo
el mayor indice de diversidad, mientras que los valores mas bajos
de estas variables se dieron en Niguelas y Alicun. Las diferencias
significativas se dieron en la riqueza de especies (Tabla 2): por un
lado, Jérez con mayor riqueza que Alicun y Niglelas, por otro, Ni-
glelas con el valor mas bajo se diferencid significativamente de la
Vega y Jérez. El grupo funcional predominante en todas las locali-
dades fue el hemicriptofitico, excepto en Jérez donde la abundancia
y riqueza de terofitos fue mayor, diferenciandose significativamente
de Niglelas en estos parametros.

Finalmente, se realizaron pruebas de correlacion con todas las
variables biéticas y abiéticas obtenidas, hallandose una correlacion
significativa, inversamente proporcional entre el contenido de
CaCOj y el indice de diversidad de especies vegetales.

Andlisis de ordenaciéon

Los valores de los ejes del CCA (Fig. 3) fueron de 0.644, 0.547,
0.416 y 0.383 para un valor total de la varianza de 5.068. El por-
centaje que explican es respectivamente el 12.6%, 10.8%, 8.2% y
7.6%. Los valores de correlacion de estos ejes con las variables
ambientales medidas son de r=0.983, =0.942, =0.939, r=0.961.
Las variables mas explicativas de esta varianza de forma individual,
tal y como aparecen en los efectos marginales son: carbonatos
(M=0.55), carbono inorganico (A1=0.55), carbono total (A1=0.52),
precipitacion (A1=0.49), temperatura media anual (A1=0.47), Mg*?
(AM=0.43) y %PM (A1=0.40). Si por el contrario se tienen en cuenta
los efectos condicionales (efectos que explican la varianza no ex-
plicada por el resto de variables), éstas fueron, en orden de impor-
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Tabla 2. Resultados del anélisis del suelo (medias * desviacion estandar) y resultados de los inventarios de flora. Diferencias estadisticamente significa-
tivas (p<0.05) entre las localidades se indican con las letras en superindice. Leyenda de clases texturales empleadas: Arenosa-Franca (AF); Franca (F);
Franco-Arenosa (FA); Franco-Limosa (F-L); Franco-Arcillo-Limosa (FCL); Franco-Arcillosa (FC). H=Hemicriptofito; T= Terdfito. La leyenda de las abrevia-
turas de las especies listadas se incluye en la Tabla 3.

Table 2. Soil results (means + standard deviation) and flora results. Statistically significant differences (p<0.05) between localities are indicated by the
superscript letters. Textural class legend: Sandy-loamy (AF); Loamy (F); Loamy-sandy (FA); Loamy-silty (F-L); Loamy-clayed-silty (FCL); Loamy-clayed
(FC). H=Hemicryptophytes; Th=Therophytes. The legend of the listed species abbreviations is included in Table 3.

Localidad
Nigiielas Vega Goéjar Alicun Jérez Galera
pH del suelo 7.82+0.32 7.95+0.97 8.01+0.20 7.76+0.12 7.03+0.81 7.93+0.56
% CaCOg3 del suelo 17.28+32.96 26.62+0.47 30.01+2.07 70.532+7.19 5.19°+0.59 57.16+1.68
% Nitrégeno del suelo 0.18+0.04 0.15+ 0.06 0.19+ 0.02 0.31+0.15 0.20+0.12 0.22+0.08
% MO del suelo 2.77+2.61 3.23+0.77 5.43+0.76 3.92+0.73 3.31+1.70 2.68+1.20
C:N del suelo 9.48+5.39 11.58+1.84 16.4924£2.50 6.36°+4.50 8.82+1.73 6.94°+1.23
CIC del suelo
9.83+3.75 8.95+2.28 12.09+4.06 13.76+5.44 10.28+4.05 17.17+3.66
Cmol (+)/Kg
% Agua util del suelo 11.17+2.89 11.06+3.37 11.98+1.28 4.732+2.60 12.02+4.74 12.17°+0.63
Textura del suelo Franca Arenosa Franca Arenosa Franca Franca Arenosa Franca Arenosa Franco Arcillosa
(punto muestreo) (FA-FA-F) (FA-FL-FA) (F-F-F) (FA-AF-FA) (FA-FA-F) (FCL-FC-FC)
CE del agua (ds/m) 0.13 0.18 0.10 1.33 0.06 0.85
% Cobertura vegetal 93.3 100 100 100 100 100
Abundacia total de spp. 207 279 225 212 267 297
Riqueza de spp. 172 28° 27 18 38° 27
indice de diversidad 2.29+0.12 2.98+0.50 2.67+0.59 2.26+0.44 3.38+0.74 3.01+0.26
Especie méas abundante Peycedgnum Ap/um Brachypoc‘ﬂum Brachypoc‘i/um Plp'tgtherum Aplum
hispanicum nodiflorum phoenicoides phoenicoides miliaceum nodiflorum
Fa’mllla G2lE CE el Apiaceae Apiaceae Gramineae Gramineae Gramineae Apiaceae
mas abundante
Ai, Aal, Ac,
An, Ab, Bc, Bd, Aac, Bb, Bpe, Ab, Bd, Bm, Br, An, Ap, Bph,
Br, Cse, C| Bph. Cn, Csa Cdi, Ch, Cg, Cj, Bd, Br, Cm,
Bph, Cp, Cv, ’ -y I ’ Aal, Aac, Bph, Ce, Dg, Ga,Gp, Ep.h, Er, Eu.h,
L Ecr, Ep.h, Ga, Cy, Er, Fv, Hh,
Especies listadas Dv, Ep.h, Er, : Ca, Cp, Cda, Gl, Gr, HI, Hp, Ga, Gd, Gr,
. ; HI, Lc, Msu, Pj, HI, Hp, Msa,
en cada localidad Ech, Msu, Pj, Pd. Pmi P Msu. Os. Pi Dg, Dv, Dr, Ep, Ls, La, LI, Lr, He, Ls, Le,
(leyenda en Tabla 3) Ph, Pn, Rp, S, Pm‘o Pvi P?" Pvu R F\"u LSI Fc, Gr, Ru, Sn, Msa, Msu, Md, MI, Msu, Pj,
Sho, SI, Sm, Sj . » <P, Ru, S, Sho, Sm, Tr, Vv Os, Pmi, P, Pa, Pvi, Pc,
Ru, Rc, S, So, Ts, Ta, Tca, Tp,
Sha, TI, Ud, Va Vo, Vd, Vn Ps, Pmo, Re, Re, S, Sva,
T o Sve, Sho, Ta, Sho, SI, So
Tco, Tca, Ve
Grupo funcional H H H H Th H

predominante
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Tabla 3. Inventario de taxones identificados en los muestreos de vegetacion. Se incluyen las abreviaturas utilizadas en el Diagrama de ordenacion CCA
(Fig. 2), y el grupo funcional en el cual se han clasificado. Leyenda del grupo funcional: Terdfitos (Th), Gedfitos (G), Hemicriptofitos (H), Caméfitos (Ch),

Macrofanerdfitos (MP), Nanofanerdfitos (NP), Hidréfitos (Hyd), Heldfitos (Hel).
Table 3. List of taxa found in at least one of the six sampled localities. Abbreviations used in the CCA diagram (Fig. 2) are included, also the functional

group in which they have been classified. Functional group legend: Therophytes (Th), Geophytes (G), Hemicryptophytes (H), Chamaephytes (Ch), Macro-
phanerophytes (MP), Nanophanerophytes (NP), Hydrophytes (Hyd), Helophytes (Hel).

Especie (subespecie o variedad) Abrev. fu?\E:li]g:al Especie (subespecie o variedad) Abrev. fuiz?sr?al
Andryala integrifolia L. Ai H. Lavatera cretica L. Lc Th.
Apium nodiflorum (L.) Lag. An Hyd. Leontodon longirrostris (Finch & P.D.Sell) Talavera LI Th.
Arrhenatherum album (Vahl) Clayton Aal H. Lolium rigidum Gaudin Lr Th.
Artemisia campestris L. subsp. glutinosa (Besser) Batt. Ac Ch. Lycopus europaeus L. Le
Asparagus acutifolius L. Aac NP. Mantisalca salmantica (L.) Brig. & Cauvill. Msa
Atriplex prostrata DC. Ap Th. Mentha longifolia (L.) Huds. MI
Avena barbata Link Ab Th. Mentha suaveolens Ehrh. Msu H.
Bituminaria bituminosa (L.) C.H.Stirt. Bb H. Myosotis discolor Pers. Md Th.
Blackstonia perfoliata (L.) Huds. Bpe Th. Ononis spinosa L. Os Ch.
Brachypodium phoenicoides (L.) Roem. & Schult. Bph H. Parietaria judaica L. Pj Ch.
Bromus catharticus Vahl Bc H. Paspalum distichum L. Pd H.
Bromus diandrus Roth Bd Th. Peucedanum hispanicum (Boiss.) Endl. Ph H.
Bromus madritensis L. subsp. madritensis Bm Th. Phragmites australis (Cav.) Steud. subsp. australis Pa Hel.
Bromus rigidus Roth Br Th. Piptatherum miliaceum (L.) Coss. Pmi H.
Calamintha nepeta (L.) Savi subsp. nepeta Cn H Plantago lanceolata L. PI H.
Calystegia sepium (L.) R.Br. subsp. sepium Cse G Polygonum persicaria L. Pp Th.
Carex divisa Huds. Cdi H. Polygonum salicifolium Willd. Ps H.
Carlina hispanica Lam. Ch H Polypogon monspeliensis (L.) Desf. Pmo Th.
Centaurea aspera L. Ca H Polypogon viridis (Govan) Breistr. Pvi H.
Cerastium glomeratum Thuill. Cg Th. Populus nigra L. Pn MP.
Chondrilla juncea L. Cj H. Prunella vulgaris L. Pvu
Cirsium monspessulanum (L.) Hill subsp. ferox (Coss.) Talavera Cm H. Puccinellia caespitosa G.Montserrat & J.M.Montserrat Pc
Cirsium pyrenaicum (Jacq.) All. Cp H. Puccinellia fasciculata (Torr.) E.P.Bicknell Pf
Cornus sanguinea L. subsp. sanguinea Csa NP. Rubia peregrina L. Rp MP.
Crepis vesicaria L. Cv H. Rubus ulmifolius Schott Ru NP.
Cynodon dactylon (L.) Pers. Cda H. Rumex conglomeratus Murray Rc H.
Cynosurus echinatus L. Ce Th. Salix sp. L. S MP.
Cyperus longus L. Cl G. Samolus valerandi L. Sva H.
Dactylis glomerata L. Dg H. Sanguisorba verrucosa (G.Don) Ces. Sve H.
Dittrichia viscosa (L.) Greuter Dv NP. Schoenus nigricans L. Sn H.
Dorycnium rectum (L.) Ser. Dr H. Scirpoides holoschoenus (L.) Sojak Sho H.
Echinochloa crus-galli (L.) P.Beauv. Ecr Th. Scrophularia lyrata Willd. SI H.
Elymus pungens (Pers.) Melderis Ep H. Sonchus maritimus L. Sm H.
Epilobium hirsutum L. Ep.h H. Sonchus oleraceus L. So Th.
Equisetum ramosissimum Desf. Er H. Sorghum halepense (L.) Pers. Sha H.
Euphorbia characias L. subsp. characias Ech Ch. Spartium junceum L. Sj NP.
Euphorbia hirsuta L. Eu.h H. Thalictrum speciosissimum (L.) Loefl. Ts H.
Ficus carica L. Fc MP. Torilis arvensis (Huds.) Link Ta Th.
Foeniculum vulgare Mill. Fv H. Torilis leptophylla (L.) Rchb.f. Tl Th.
Galium aparine L. Ga Th. Tragopogon crocifolius L. Tco Th.
Galium parisiense L. Gp Th. Trifolium campestre Schreb. Tca Th.
Geranium dissectum L. Gd Th. Trifolium pratense L. Tp H.
Geranium lucidum L. Gl Th. Tripidium ravennae (L.) H.Scholz Tr
Geranium rotundifolium L. Gr Th. Urtica dioica L. Ud
Hedera helix L. Hh MP. Verbena officinalis L. Vo
Helminthotheca echioides (L.) Holub He H. Veronica anagallis-aquatica L. subsp. anagallis—aquatica Va Hel.
Holcus lanatus L. HI H. Vicia dasycarpa Ten. vd Th.
Hypericum perforatum L. Hp H. Vincetoxicum nigrum (L.) Moench Vn H.
Lactuca serriola L. Ls Th. Vitis vinifera L. Vv MP.
Lathyrus angulatus L. La Th. Vulpia ciliata Dumort. subsp. ciliata Ve Th.
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Figura 3. Diagrama de ordenacién del analisis de correspondencias canénicas (CCA) mostrando especies, localidades y variables ambientales. Los cir-
culos representan las localidades y el tamario del circulo es proporcional a la riqueza de especies en cada punto de muestreo (transecto): Niglielas (azul),
Vega (negro), Gojar (verde), Jérez (amarillo), Alictin (rosa) y Galera (rojo). Se incluyen todas las variables ambientales (flechas) aunque solo algunas
fueron significativas (ver apartado de resultados). La longitud de la flecha es proporcional a la contribucion de la variable en la ordenacion: agua util (AU);
capacidad de campo (CC); punto de marchitamiento (PM); arena, arcilla, limo fino (LF); limo grueso (LG); gravas; carbono inorganico (C inorg); carbono
total (C total); carbono organico (COS); materia organica (MO); relacién C/N (C/N); suma de bases (V); pH del suelo (pH),; CIC; Ca; Mg; Na; K; temperatura
(T?) y precipitacién (Pp). Las especies se muestran como triangulos, sus abreviaturas se incluyen en la Tabla 3.

Figure 3. Ordenation diagram of the canonical correspondence analysis (CCA) showing species, localities and environmental variables. Circles represent
localities, the size of the circle is proportional to the richness of species at each sampling point: Nigiielas (blue), Vega (black), Géjar (green), Jerez (yellow),
Alictn (pink) and Galera (red). All environmental variables are included (arrows), although only some were significant (see result section). The length of
the arrow is proportional to the contribution of the variable in the order: available water (AU); field capacity (CC); wilting point (PM); sand (Arena), clay (Ar-
cilla), fine silt (LF); thick silt (LG); gravels (Gravas); inorganic carbon (C inorg); total carbon (total C); organic carbon (COS); organic matter (MO); C/N ratio
(C/N); soil pH (pH); exchangeable cations sum (V); cations exchange capacity (CIC); Ca; Mg; Na; K; temperature (T2 and rainfall (Pp). The species are

shown as triangles, their abbreviations are included in Table 3.

tancia: carbonatos (M=0.55; F=1.96; p=0.002), precipitacion
(AM=0.51; F=1;89; p=0.002), Mg*? (AA=0.46; F=1.80; p=0.004) y
temperatura media anual (AMA=0.47; F=2.00; p=0.002). El porcentaje
de variabilidad de la composicion de las comunidades que pudo
ser explicado con todas las variables ambientales disponible es un
39.2%. Al realizar el test de Monte Carlo, el valor del primer eje
(F=1.892, p=0.002) y el del total de ejes candnicos (F=2.101,
p=0.002) fueron significativos, indicando que las variables ambien-
tales utilizadas explican estadisticamente los cambios en la abun-
dancia y composicion de especies entre localidades de forma
significativa.

En el RDA (Fig. 4), se obtuvo una longitud de ejes principales
de 0.350 y 0.102 para una variabilidad total de 1. Con la inclusion
de todas las variables ambientales se pudo explicar un 54.5% de
la variabilidad total en la composicion y abundancia de biotipos,
siendo las variables con mayor peso la concentraciéon de Na
(MA=0.17; F=3.28; p=0.008), la de carbonatos (AA=0.13; F=2.86;
p=0.028), la temperatura media anual (AA=0.11; F=2.45; p=0.048),
la precipitacion (AA=0.10; F=2.63; p=0.032) y %PM (AA=0.09;
F=3.87; p=0.012). En este caso el valor del primer eje (F=6.467,
p=0.008) y el del total de ejes candnicos (F=2.872, p=0.002) tam-
bién fueron estadisticamente significativos.

Discusion

No se encontraron diferencias destacables en las caracteristi-
cas de las aguas que discurren por las acequias entre los diferentes
sistemas de regadio estudiados. Solo es remarcable la mayor con-
ductividad eléctrica encontrada en Alicun y Galera, probablemente
por ser aguas termales las primeras y salinas las segundas
(Tabla 2). En cualquier caso, la composicién y abundancia de es-
pecies es completamente diferente entre ambos sistemas de rega-
dio y tales diferencias vienen condicionadas en mayor medida por
las caracteristicas edaficas y/o climaticas.

En este sentido Gdjar fue la localidad destacada por el mayor
porcentaje de %MO en el suelo, asi como por la mayor relaciéon
C:N. Este segundo parametro esta relacionado con los procesos
de evolucion de la materia organica: valores de C:N superiores a
10 indican humificacién, mientras que valores inferiores indican que
el proceso dominante es la mineralizacion (Young 1976). En Gojar
el proceso dominante es la humificacion. Uno de los motivos para
los elevados valores de %MO en esta localidad puede ser el ma-
nejo ecoldgico que se realiza en la finca colindante, asi como en la
vegetacion de la acequia. En las otras dos localidades con valores
medios mas elevados de %MO, que son Alicun y Jérez, esto podria
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Figura 4. Diagrama de ordenacién del andlisis de redundancia (RDA) mostrando localidades, grupos funcionales (flechas negras) y variables ambientales
significativas (flechas rojas). Los circulos representan las localidades: Niglielas (azul), Vega (negro), Géjar (verde), Jérez (amarillo), Alicun (rosa), y Galera
(rojo). Grupos funcionales: caméfitos (Ch), terofitos (Th), heldfitos (He), hidréfitos (Hy), gedfitos (G), nano y macrofanerdfitos (NP y MP), y hemicriptofitos
(H). Variables ambientales: sodio (Na), punto de marchitamiento (PM), temperatura (T?) y precipitacién (Pp).

Figure 4. Ordenation diagram of the redundancy analysis (RDA) showing localities, functional groups (black arrows) and significant environmental variables
(red arrows). The circles represent the localities: Nigtielas (blue), Vega (black), Gojar (green), Jerez (yellow), Alicin (pink), and Galera (red). Functional
groups: chamaephytes (Ch), therophytes (Th), helophytes (He), hydrophytes (Hy), geophytes (G), nano and macrophanerophytes (NP and MP), and
hemicryptophytes (H). Environmental variables: sodium (Na), wilting point (PM), temperature (T?) and rainfall (Pp).

deberse al tipo de vegetacion encontrada, como se explicara mas
adelante. Por otro lado, las localidades con valores medios de
%MO menos elevados fueron la Vega y Galera, que (ademas de
presentar una vegetacion diferente) estan ambas sometidas a un
manejo mas agresivo incluyendo quemas anuales o mantenimiento
del cauce de la acequia por medios mecanicos intensos. Este valor
algo inferior de %MO en la Vega y Galera, podria quizas explicarse
por la destruccion de la materia organica como efecto del fuego.
Sin embargo, se sabe que el efecto de los incendios sobre el %MO
varia con la intensidad del fuego, asi, en incendios de baja intensi-
dad hay un aumento de carbono en el suelo justo después del in-
cendio y no se observa una disminucion drastica de la materia
organica en estos casos (Ubeda 2001). Es resefiable la diferencia
del valor de %MO de los suelos obtenida entre Gdjar y la Vega
(Tabla 2), si bien en ambas el proceso predominante es la humifi-
cacion. Estas dos localidades, geograficamente muy cercanas (con
variables climaticas y de sustrato casi idénticas), se situan en cul-
tivos completamente diferentes (olivar ecoldgico y horticolas de alta
produccion, respectivamente), y podrian relacionarse las diferen-
cias encontradas en niveles de %MO con las diferencias de manejo
(ecoldgico vs. quemas), y de vegetacion predominante (gramineas
vs. apiaceas).

En Niguelas, la dispersién de valores de %MO y de %CaCO;
fue probablemente dada por la variabilidad de los materiales de ori-
gen: dolomias y esquistos arrastrados por el agua de la cabecera
del rio, combinados con calizas en otros tramos. En cuanto al pro-
ceso de evolucién de la materia organica indicado por la relacion
C:N, predominé la mineralizacién en la cabecera y la humificacion
en la parte baja en esta localidad. El elevado %MO de la parte final

de la acequia de Niglelas (6.71%) también podria estar relacionado
con el alto %CaCO3 en el mismo punto (72.58%). Segun Fernan-
dez-Ugalde et al. (2009), la presencia de carbonatos puede ejercer
un efecto sobre el carbono organico del suelo mejorando la agre-
gacion y bloqueando la mineralizacion de la materia organica. Sin
embargo en Alicun, localidad con muy alto %CaCOg, y también de
%MO, el proceso predominante de evolucion de la materia organica
indicado por la relacién C:N fue la mineralizacion, en parte debido
a unos remarcables niveles de N en el suelo. La segunda localidad
con el contenido medio mas alto de %CaCO3 después de Alicun
fue Galera. Se ha descrito que el %CaCO3 en el suelo puede au-
mentar después de tratamientos con fuego, debido a la gran canti-
dad de calor liberado que junto con la combustién de la materia
organica promueve la formacion de calcita (Inbar et al. 2014). En
el estudio de los efectos del tratamiento con quemas en acequias
por Sanchez Martin et al. (2018) se observd, coincidiendo con los
resultados de Galera, que los fuegos de baja intensidad aumentan
el pHy el % CaCO3 del suelo. No obstante, se trata de cambios de
pequefia magnitud, por tanto no se considera que el tratamiento
con fuego modifique las propiedades del suelo, como también re-
vela el estudio de Molina y Llinares (2000), por lo que el alto con-
tenido de CaCO3 en Galera estaria relacionado con el material
litologico original.

Las altas cantidades de Mg*? en Galera y Niglelas revelaron
sustratos de origen que incluian yesos y dolomias, respectiva-
mente, ademas de materiales calizos que se encontraron en todas
las localidades. La textura mas equilibrada se encontré en Gojar
(textura franca). La textura mas arenosa, en Alicun, condiciond la
capacidad de retencién de agua, obteniéndose el %AU mas bajo
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en esta localidad (Tabla 2). Por otro lado en Galera se registré la
textura mas arcillosa, obteniéndose por tanto un valor muy alto de
%AU, y un elevado %PM que se diferencié significativamente de
las localidades con menor contenido de arcilla, Niglielas y la Vega.
También puede atribuirse a la textura arcillosa el alto valor de CIC
(17.17 Cmol (+)/Kg) que se obtuvo en Galera (Somani 1983).

En cuanto a las relaciones suelo-planta, se hallé en primer lugar
que las tres localidades con mayor %MO (Géjar, Alicun y Jérez)
también fueron aquellas en que la especie dominante fue una her-
bacea perenne de la familia de las gramineas (Brachypodium pho-
enicoides y Piptatherum miliaceum). Las dos vias principales de
incorporacioén del carbono organico (CO) en el suelo (raices y exu-
dados) provienen directamente de la vegetacion (Rumpel y Kogel-
Knabner 2011). Las raices contribuyen por rizodeposicion (Wilts et
al. 2004) y con un tiempo de residencia del carbono en el suelo
mayor del tejido de raices que el de tallos (Rasse et al. 2005). Las
gramineas, en especial las perennes, al poseer un sistema de rai-
ces fasciculadas con una alta tasa de renovacion (“turnover’) son
capaces de aportar grandes cantidades de materia organica a los
suelos (mas que otras familias) aumentando el CO y el N, y con
ello fomentando la microbiologia y la complejidad de la red tréfica
del suelo (Conant et al. 2001; Potthoff et al. 2005; Jackson et al.
2007; Blanco-Caqui et al. 2014). De hecho, estas localidades con
predominio de gramineas fueron las que presentaron mayores con-
centraciones de N en el suelo. El porcentaje de N fue especial-
mente alto en Alicun, en el tercer punto de muestreo (N=0.34%),
donde podria deberse al aporte de partes organicas como restos
de raices y hojas de la graminea dominante en este punto (Boddey
1987). Por otro lado, la primera muestra de Alicin, tomada préxima
a la salida del manantial termal, tuvo una concentraciéon aun mas
alta (N=0.52%), aqui posiblemente relacionada con las temperatu-
ras elevadas del agua que puede albergar cianobacterias fijadoras
del nitrégeno en ambientes de baja tension de O, (Fogg 1951). Las
otras dos localidades en que la especie dominante fue una grami-
nea, Jérez y Gojar, también presentaron niveles de nitrégeno en el
suelo algo mas altos (0.20% y 0.19% respectivamente) que en las
localidades donde la especie mas abundante fue una apiacea, Ni-
glelas y la Vega (0.18% y 0.15% respectivamente). En Galera, la
alta concentracion de N en el suelo (0.22%), seria debida a la abun-
dancia de Phragmites australis (carrizo), graminea que sélo se en-
contrd en esta localidad. Se ha comprobado que el crecimiento de
esta especie aumenta la abundancia de bacterias nitrificantes y del
ciclo del nitrogeno (Pérez-Pelaez et al. 2011). Alicun, Jérez y Galera
fueron las localidades con predominio del proceso de mineraliza-
cion de acuerdo al cociente C:N.

Con los resultados de cobertura vegetal obtenidos cercanos al
100%, y partiendo de que la deposicion de materia organica afecta
a las reservas de CO en el suelo, se puede afirmar que las ace-
quias contribuyen positivamente al secuestro de carbono. Young-
Mathews et al. (2010) comprueban en su estudio en sistemas
similares, que estos contienen mas carbono secuestrado con res-
pecto al medio agricola adyacente, simplemente por la parte que
es retenida en la propia vegetacién. En otro estudio (Zhou et al.
2012), la cantidad del carbono organico secuestrado en el suelo
fue mayor en los ecosistemas de pastizales y herbazales que en
los de matorral, debido a la dominancia de gramineas, especial-
mente perennes, que como ya se ha comentado y tal y como ocurre
en nuestro caso, favorecen la incorporacién de carbono al suelo.

En Galeray la Vega, localidades tratadas con quemas anuales,
se obtuvieron los valores mas altos de abundancia de especies, y
los siguientes valores mas altos en riqueza e indice de diversidad
de especies (después de Jérez). Se ha observado que uno de los
efectos del manejo realizado en las acequias es el aumento de di-
ferentes variables de diversidad vegetal, observandose un efecto
mas patente por el tratamiento con quemas que con el desbroce
mecanizado (Sanchez Martin et al. 2018). En otros sistemas de ve-
getacion herbacea, se ha observado el aumento de la abundancia
total de individuos por reduccion de la competencia en la comuni-
dad vegetal, abriendo nicho ecoldgico para otras especies, asi, se
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promueve el establecimiento de especies de estadios mas tempra-
nos, o mas tardios, en la sucesion vegetal al mismo tiempo, mejo-
rando la biodiversidad vegetal de la comunidad herbacea (Garcia
Guerra 2011). En la acequia de la Vega, donde se obtuvo una abun-
dancia total de especies mucho mayor que en la vecina localidad
de Gojar, la diferencia pudo deberse precisamente a las distintas
practicas de manejo aplicadas (quemas vs. manejo ligero), y posi-
blemente por la mayor abundancia y frecuencia del agua en el
cauce de la acequia de la Vega, variable que desafortunadamente
no fue controlada en este estudio.

También es visible la similitud entre las comunidades vegetales
de Galeray la Vega en el CCA (Fig. 3), donde parte de la ordena-
cion de las especies de estas localidades parece atender al vector
del %AU, correspondiéndose con texturas arcillosas y limosas. Por
otro lado, puede observarse en el CCA, siguiendo la correlacion in-
versa entre %CaCOj e indice de diversidad, que Jérez es la loca-
lidad mas biodiversa, ordenandose en sentido opuesto al vector de
CaCO3. Esto podria deberse a que los suelos ricos en carbonato
calcico no plantean problemas de nutricion a las plantas, por lo que
en sistemas como las acequias, pueden resultar en comunidades
mas homogéneas dominadas por las especies mas competitivas
en cuanto a sistemas radiculares, para captacion de hierro, etc.
(Casas Flores 2012); encontrandose comunidades mas diversas
en aquellos lugares donde hay algun factor limitante, bien de sus-
trato o del manejo, que reduzca los niveles de competencia.

La escala temporal durante la cual estos factores han estado
presentes influyendo sobre la diversidad del sistema también es re-
levante. Estudios en comunidades herbaceas mostraron un au-
mento de la beta-diversidad (entre parcelas) a lo largo de décadas,
relacionandose con las distintas formas de manejo aplicadas en
cada una (Homburger y Hofer 2012). Las diferenciaciones en la
composicion pueden ir ocurriendo dependiendo de como se recu-
pera la sucesion tras la alteracion provocada por el manejo, dispo-
nibilidad de propagulos, etc. (Tansley 1939), dado que se trata de
sucesiones ecoldgicas dinamicas. El tiempo también es importante
en las caracteristicas del suelo relacionadas con la vegetacion, asi
el carbono organico puede tardar décadas en acumularse y dismi-
nuir en solo unos afios (Baer et al. 2002).

Otro factor a tener en cuenta en futuros estudios de estos siste-
mas es el caudal y la frecuencia del agua en la acequia. Esto podria
explicar por qué en Jérez el grupo funcional mas abundante fueron
los terofitos (como en la flora tipica de la regién) y no hemicriptéfitos
(como en el resto de localidades y sistemas riparios), pues en esta
localidad el paso de agua es menos frecuente que en las demas,
dominando las especies climacicas mas que las riparias.

Se puede observar en el RDA (Fig. 4), la direccion opuesta de
las flechas que representan la abundancia de teréfitos (Abund Th)
y los carbonatos del suelo, de la misma manera que con la diversi-
dad de especies y los carbonatos en esta localidad. En cuanto a la
concentracion de Na* (gradiente de salinidad) como variable de
mas peso en la ordenacion de los grupos funcionales, este resul-
tado se pudo dar por el hecho de que el punto de muestreo con
mayor concentracion de Na* (en Galera) fuera también el punto con
las Unicas dos especies helofitas (Phragmites australis y Veronica
anagallis-aquatica) y una hidréfita (Apium nodiflorum) del total de
las 100 especies muestreadas (Tabla 3). A parte de este hallazgo
puntual, no se explica la distribucion de estos dos grupos funcio-
nales segun el Na*; al contrario, otros trabajos han resaltado que
los grupos funcionales que se correlacionan con factores de salini-
dad son caméfitos y hemicriptéfitos (e.g. Salama et al. 2018).

Entre los resultados de los muestreos de flora (Tabla 3), se hallé
en Jérez una especie indicadora de buena calidad de ecosistemas
riparios, Cynosurus echinatus (Young-Matthews et al. 2010). Otras
especies con importancia agroeconémica o cultural encontradas
en los inventarios fueron Ficus carica, Mentha longifolia y M. sua-
veolens, Vitis vinifera, Hedera helix, y los géneros Salix sp. y Urtica
sp.; y los siguientes parientes silvestres de cultivos: Apium nodiflo-
rum, Asparagus acutifolius, Avena barbata, Lactuca serriola, Lathy-
rus angulatus, Lolium rigidumy Vicia dasycarpa (emparentados con
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apio, esparrago, avena, lechuga, almorta, centeno y habichuela).
La conservacion de este tipo de diversidad (parientes silvestres de
cultivos y razas locales) es fundamental para poder utilizar toda la
gama de la agrobiodiversidad, y posibilitar asi la mejora de los cul-
tivos y la seguridad alimentaria en condiciones adversas (Maxted
et al. 2016).

Conclusiones

En este estudio se muestra que los sistemas de acequias tradi-
cionales son un reservorio importante de diversidad en entornos
agrarios, lo cual es esencial para el mantenimiento de las redes tré-
ficas y por tanto la provision de servicios ecosistémicos, en especial
los ligados a la actividad agricola. Son también un reservorio de
especies parientes de cultivos silvestres, claves para garantizar la
seguridad alimentaria. Por tanto, y sin olvidar su caracter conector
entre los cada vez mas fragmentados sistemas agrarios, las ace-
quias se pueden considerar infraestructuras verdes esenciales para
contribuir a la resiliencia ambiental de los paisajes agricolas frente
a los retos actuales y futuros de cambio climatico y pérdidas de bio-
diversidad. Valorar cuantitativamente los beneficios ambientales
que este tipo de infraestructuras prestan a la actividad productiva
es por tanto fundamental para su reconocimiento; conservacién y
valoracioén por parte de la sociedad.
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