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RESUMEN.- A partir de experimentos con lluvia simulada se estudia el com-
portamiento hidroldgico y erosivo de superficies degradadas (badlands) desarrolladas
sobre dos litologias distintas: margas y arcillas: En las arcillas del Keuper el enchar-
camiento (4" 07”) y la escorrentin (6” 36”) es retrasada, las tasas de infiltracion son
elevadas (38,63 mm h™'), y los coeficientes de escorrentia (11,2 % tras 30 minutos y
19,4 % tras 60 minutos) y las tasas de erosion (13 g m? h™') reducidas. En cambio,
sobre margas Cretdcicas, el encharcamiento (1’ 37”) y la escorrentin superficial (2
52") se produce casi inmediatamente, las tasas de infiltracién son muy bajas (11,2
mm ), y los coeficientes de escorrentin (64,7 % tras 30 minutos y 72,2 % tras 60
minutos) y las tasas de erosion son elevadisimas (2.198 g m? ™"). La actividad de la
arroyada superficial en los badlands sobre margas hace que las posibilidades de rege-
neracion de los suelos y la cubierta vegetal sean reducidas.

ABSTRACT .- By means of experiments with simulated rainfall the hydrologi-
cal and erosional behaviour of degraded surfaces (badlands) developed on two differ-
ent parent materials (marls and clays) is studied. On the Keuper clays, the ponding
(4°07”) and runoff (6’ 36”) initiation is delayed, the infiltration rates (38.63 mmh™)
are high, and the runoff coefficient (11.2 % after 30 minutes and 19.4 % after 60
minutes) and the erosion rates (13 g m? h™') are low. On the contrary, over
Cretaceous marls, the ponding (1' 37") and the surface runoff (2° 527) initiation is
very rapid, the infiltration rates are low (11.2 mm h™), and the runoff coefficient
(64.7 % after 30 minutes and 72.2 % after 60 minutes) and the erosion rates (2,198
g m? ™) are very high. The activity of the surface runoff on the badlands over marls
results in very low possibilities of soil and vegetation cover regeneration.

RESUME.- Sur Ia base de différentes expériments de pluie simulée I'auteur étu-
die le comportement hydrologique et érosif de deux badlands établis su deux types de
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roche-mére: marnes et argile. Sur les argiles du Keuper I'accumulation d'eau (4'05”)
et I'écoulement (6’ 36”) sont retardés, les taux d’infiltration son elevés (38,63
mmh™) et les coefficients d’écoulement (11,2% apres 30 minutes et 19,4% apres 60
minutes) et les taux d’érosion sont réduits. Par contre, sur les marnes de Cretace,
Vaccumulation d’eau (1’ 37”) et I'ecoulement superficielle (2' 52”) ont lieu presque
immédiatement, les taux d’infiltration restent trés basse (11,2 mmh™) et les coeffi-
cients d’écoulement (64,7% apres 30 minutes et 72,2% apres 60 minutes) et les taux
d’érosion deviennent trés élevés (2198 g m? ™). Le ravinnement superficiel trés actif
sur les badlands reduit fortement les possibilités de régeneration des sols et la resto-
ration du couvert végétal.

Key-words: Badlands, parent material, clays, marls, hydrology, erosion,
simulated rainfall.

1. Introduccién

El roquedo, junto con el clima, determina los procesos geomorfolégicos
superficiales debido al control que ejerce sobre los procesos de meteorizacién
fisica, quimica y bioldgica, la formacion y desarrollo de los suelos y el mode-
lado de las laderas (SUMMERFIELD, 1991, LOPEZ BERMUDEZ et al., 1992) .
Enlas zonas degradadas la influencia de la litologfa sobre los procesos de ero-
sién es ain mas importante por la escasez de vegetacion que amortigiie el
impacto de las gotas de lluvia y la arroyada superficial (JORGENSEN &
GARDNER, 1987). Esto da lugar a un control directo de las caracteristicas del
roquedo sobre la capacidad de infiltraciéon (BERNDTSSON et al., 1985) y la
erodibilidad de los suelos (SANROQUE et al., 1990).

En los ecosistemas semidridos son abundantes las zonas de badlands en las
que los suelos consisten en una capa de regolita de pocos centimetros de pro-
fundidad, las laderas estan surcadas por regueros, en ccasiones se generan
pequefios tubos (piping), la vegetacidn es insignificante y los valles presentan
cércavas de grandes dimensiones (BRYAN & YAIR, 1982; CLOTET et al., 1987;
ARNAEZ, 1988; CAMPBELL, 1989; HOWARD, 1994). Estos ambientes se des-
arrollan sobre litologfas blandas como son las margas, arcillas, sedimentos
cuaternarios, etc., donde los procesos erosivos son mucho mds activos.

Los estudios realizados hasta el momento en los badlands han incidido en
las morfologias superficiales de los suelos o laderas y los procesos erosivos e
hidrolégicos, sin tener en cuenta la diversidad inducida por el roquedo en
estos ambientes. En este trabajo se investiga la influencia del roquedo sobre
los procesos de erosién en badlands. Para ello se han seleccionado dos de los
substratos litolégicos blandos més abundantes en el sudeste peninsular —las
arcillas y las margas— con el fin de comparar la respuesta ante la lluvia de los
suelos desarrollados a partir de rocas madres distintas, pero que presentan
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morfologias superficiales similares (encostramiento, grietas, regueros, inexis-
tencia de vegetacion, etc.). Con este fin se han.llevado a cabo experimentos
con lluvia simulada, lo que permite realizar mediciones de elevada precisién
debido al control de distintos factores (precipitacién, humedad previa, cam-
bios en las costras superficiales y en las grietas, etc.), ademas de acelerar la
toma de datos y reducir los costes de la investigacién. En la comparacién de
dos situaciones distintas —como aqui se presentan— la posibilidad de repe-
tir y reproducir experimentos en las mismas condiciones es fundamental para
conocer las diferencias entre ellas. También se ofrece una amplia revisiéon
bibliogréfica de un tema, —los badlands— de gran interés para los geomor-
félogos, pero cada vez mas estudiado por los botanicos, edafélogos e hidré-
logos.

El objetivo de este articulo es proporcionar datos obtenidos con la misma
metodologia de dos zonas de badlands con distintas litologfas. Ello permitird
profundizar en los procesos geomorfoldgicos que acttian en estos ambientes
y conocer el comportamiento de estos suelos ante la lluvia.

2. Materiales y Métodos

2.1 Zonas de estudio

Para el estudio se seleccionaron dos zonas acarcavadas en el sudeste de la
Peninsula Ibérica: Petrer y Anna (Figura 1). En Petrer, al norte de la provincia
de Alicante, el roquedo son margas cretdcicas y existen suelos desnudos
(badlands) tanto en las laderas norte como en las sur (Figura 2). Todos ellos
estdn relacionados con la incisién del anterior valle pleistoceno debido al dia-
pirismo de la zona. El abancalamiento y posterior abandono del fondo de
valle ha favorecido la formacién de carcavas en los ultimos 20 afios
(RODRIGUEZ, 1992). Las condiciones climatoldgicas se caracterizan por la
baja precipitacién media anual, la cual oscila entre 296 y 339 mm segtin auto-
res (GEIGER, 1970; PAYA & CERDA, 1992). La temperatura media anual es
de 16 °C, con un maximo de 25,7 °C en agosto y 11,4 °C en enero. La media
anual de dias de lluvia es de 33.

En Anna, al sur de la provincia de Valencia, la roca madre son arcillas del
Keuper, existiendo suelos desnudos. (badlands) en las partes bajas de las lade-
ras norte y sur (Figura 3), lo que estd directamente relacionado con la incisién
del cauce debido al diapirismo propio de la zona. También aqui el desarrollo
de los badlands es mayor en la ladera sur como consecuencia del mayor estrés
hidrico. Las precipitaciones son mayores en Anna (548 mm) que en Petrer, a
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Figura 1. Localizacién de las zonas de estudio. Valencia, Alicante
Location of the study sites. Valencia-Alicante
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Figura 2. Vista de la zona de estudio de Petrer. Alicante.
View of the study site of Petrer. Alicante.
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Figura 3. Vista de la zona de estudio de Anna, Valencia -
View of the study site of Anna, Valencia

pesar de lo cual los suelos de las partes bajas de las laderas no presentan
cubierta vegetal. La temperatura media anual es de 17,7 °C, con un méximo de
26,8 °C en agosto y 10,2 °C en enero. El niimero de dias de lluvia es 55.

Estudios previos realizados en ambas cuencas experimentales han hecho
especial hincapié en la morfologia de las laderas y superficies, y los procesos
de infiltracidén, generacién de escorrentia y erosion.

2.2 Mediciones realizadas

En ambas zonas de estudio, Petrer y Anna, se seleccionaron cinco parcelas
de 0,24 m? en laderas de exposicion sur con el fin de estudiar el proceso de ero-
sién a escala entre regueros. Los experimentos se llevaron a cabo con un simu-
lador de lluvia portatil (CERDA et al., 1997). Las mediciones se realizaron en
el verano de 1991 cuando la humedad del suelo era muy baja (3-6 % en super-
ficie). La duracién de cada chaparrén fue de 60 minutos a una intensidad de
55 mm h, lo que permite la comparacién entre las distintas parcelas y zonas
de estudios. El periodo de retorno de estos chaparrones es de 7-8 afios en la
zona de estudio de Anna y de 10-12 en la de Petrer (ELIAS & RUIZ, 1979).

En todos los suelos la vegetacién es inexistente y las pendientes elevadas
(mayor de 20°). Las parcelas tienen una longitud de 55 cm, y se tomé mues-
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tra de caudal cada 30 6 60 segundos para conocer la curva de escorrentia com-
pleta. Al menos tres veces se tomaron muestras para determinar la concen-
tracién de sedimentos y las tasas de erosién. En tres casos la concentracién de
sedimentos de la escorrentia se muestreé a intervalos de un minuto (todo el
caudal) con el fin de conocer con mayor precision los cambios temporales de
la erosionabilidad de los suelos. Los 40 minutos de duracién de los experi-
mentos fueron suficientes para alcanzar las tasas de infiltracién final estable.
El tiempo de encharcamiento (tp) se determiné de forma visual (40 % de la
superficie encharcada) y el inicio de la escorrentia (tr) cuando ésta se inicia en
el colector.

La humedad previa del suelo se midié por el método gravimétrico y la
concentracién de sedimentos por desecacion. La materia orgdnica por el
método de Walkley-Black, la textura por el de sedimentacién discontinua
(clasificacion USDA), el carbonato célcico por Calcimetria de Bernard y la
densidad aparente por medio de muestras inalteradas tomadas con anillo.

Las parcelas estudiadas corresponden a la morfologia més extendida en
ambas zonas de estudio. En el caso de Petrer —badlands sobre margas— las
superficies presentan bajas cubiertas de fragmentos de rocas, nulas cubiertas
vegetales y costras superficiales muy densas con un elevado indice de agrie-
tamiento. Las grietas alcanzan anchuras de hasta 1 cm (de 4 a 10 mm) y for-
man poligonos de 5-10 cm de anchura. Estas grietas alcanzan profundidades
de 3-4 cm y en ocasiones estidn conectadas con la red de fracturas de la roca
madre. También existe una segunda red de grietas de menor anchura (1 mm)
y profundidad (1-3 mm) aunque no llegan a formar una red de poligonos per-
manente como las grietas de mayor tamario (Figura 4). ;

En Anna —badlands sobre arcillas del Keuper— las grietas alcanzan
anchuras de hasta 2-3 cm que no llegan a formar poligonos (Figura 5). Estas
grietas presentan profundidades “de hasta 8-9 cm (mayores cuanto més
anchas) y que no parecen conectadas con la red de fracturas de la roca madre.
Tampoco existe una segunda red de grietas de menor anchura como ocurre
en los badlands estudiados en Petrer.

En general, los suelos de ambas zonas de estudio se caracterizan por el
reducido contenido de materia orgénica, la textura fina y la elevada densidad
aparente (Tablas 1 y 2). En concreto, en Petrer la materia orgénica en los sue-
los es insignificante, tanto en superficie (0-2 cm, 0,22 %) como por debajo de
la superficie (4-6 cm, 0,16 %), mientras que en Anna, los valores son ligera-
mente mayores (0-2 cm, 0,58 %; 4-6 cm, 0,42 %). La textura es arcillosa en
Anna 'y arcillo-limosa o franco-arcillo-limoso en Petrer. La diferencia entre los
dos horizontes analizados es insignificante en Petrer, lo que refleja el nulo
desarrollo de los suelos, mientras que en Anna el suelo es ligeramente mas
arcilloso en profundidad.
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Figura 4. Parcela de Petrer. Badlands sobre margas cretdcicas.
Plot of Petrer. Badland on Cretaceous marls.

Figura 5. Parcela de Anna. Badlands sobre arcillas del Keuper.
Plot of Anna. Badland on Keuper clays.
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Parcelas MO CaCo, Densidad Arena  Limo  Arcilla
(0-2 cm) (%) (%)  (gcm?®) (%) (%) (%)
ANNA
A 0,61 3,12 1,10 10,10 36,55 53,35
B 0,36 2,02 1,16 7,76 2853 63,71
C 0,46 2,69 1,20 6,93 40,35 52,72
D 0,42 2,15 1,18 8,63 32,22 59,15
E 1,03 3,25 1,16 8,63 32,22 59,15
Media 0,58 2,65 1,16 8,41 3397 57,62
Std 0,24 0,50 0,03 1,06 4,08 4,10
Cv(%) 41,93 1874 289 1255 1200 711
PETRER
A 0,10 71,32 1,52 8,36 51,23 40,41
B 0,10 69,25 1,49 7,39 60,29 32,32
C 0,34 70,25 1,51 9,26 41,02 49,72
D 0,25 69,54 1,45 8,17 46,95 44,88
E 0,31 68,25 1,63 7,69 58,32 33,99
Media 0,22 69,72 1,52 8,17 51,56 40,26
Std 0,10 1,03 0,06 0,64 713 6,53
Cv (%) 4644 147 395 786 1383 1622

Tabla 1. Principales caracteristicas de los suelos. Materia organica (MO), carbonato célcico, den-
sidad aparente y textura en las superficies de cada una de las parcelas estudiadas. Profundidad
entre 0y 2 cm.

Main soil characteristics. Organic matter (MO), calcium carbonate, bulk density and grain size at the
surface layer of the studied plots. Depth between 0 and 2 cm.

La densidad aparente es muy alta en Petrer: 1,52 g cm™ en superficie y 1,57
g cm® a una profundidad entre 4 y 6 cm. A estas mismas profundidades encon-
tramos valores mucho menores en el caso de Anna: 1,16 y 1,19 g cm® respecti-
vamente. Ademds de las pequenias diferencias en materia orgénica y textura, y
las mayores en densidad aparente de los suelos, la diferencia més importante
se ha encontrado en el contenido en carbonato célcico. El origen calcareo de las
margas hace que los niveles de carbonato calcico alcancen el 70 %, mientras
que en las arcillas del Keuper es menor al 3 % por término medjio.

La variabilidad espacial de los pardmetros comentados (Tabla 1) es redu-
cida con la excepcién de la materia organica. Ello es debido a que los suelos
de los badlands estdin muy degradados y no desarrollan cubiertas vegetales
estables que a su vez favorezcan el desarrollo de zonas con suelos distintos
que den lugar a mayores diferencias espaciales. '

La estructura de los suelos en Petrer es débil, de consistencia dura en seco y
friable/muy friable en hiimedo, y muy adherente y plastica en mojado; mien-
tras que en Anna la estructura es moderada, e incluso fuerte en algunos casos,
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Parcelas MO CaCo, Densidad Arena Limo  Arcilla
(4-6cm) (%) (%) (gem?) (%) (%) (%)

ANNA

A 0,12 2,15 1,12 5,11 30,33 64,56

B 1,35 3,09 1,20 4,17 33,26 62,57

C 0,12 2,14 1,22 4,72 3692 58,36

D 0,31 3,05 1,19 4,67 32,99 62,34

E 0,21 1,82 1,24 5,41 2692 67,67

Media 0,42 2,45 1,19 4,82 32,08 63,10

Std 0,47 0,52 0,04 0,42 3,33 3,04

Cv (%) 111,9 21,23 3,42 8,75 10,37 4,82
PETRER

A 0,10 70,25 1,53 6,99 52,49 40,52

B 0,10 70,01 1,55 6,98 53,29 39,73

C 0,21 72,26 1,60 5,96 54,32 39,72

D 0,13 68,20 1,52 7,48 51,69 40,83

E 0,26 69,25 1,63 7,57 52,31 40,12

Media 0,16 69,99 1,57 7,00 52,82 40,18

Std 0,06 1,34 0,04 0,57 0,91 0,44

Cv (%) 40,12 1,91 2,70 8,18 1,72 1,09

Tabla 2. Principales caracteristicas de los suelos. Materia orgdnica (MO), textura, densidad apa-
rente, carbonato calcico y pendiente en las superficies de cada una de las parcelas estudiadas.
Profundidad entre 4 y 6 cm.

Main soil characteristics. Organic matter (MO), calcium carbonate, bulk density and grain size at the
surface layer of the studied plots. Depth between 4 and 6 cm.

de consistencia dura en seco y friable en hiimedo, y muy adherente y muy plas-
tica en mojado. Aunque los suelos pueden se clasificados como regosoles, en
realidad en ambos casos consisten en un espesor de 1-5 cm de regolita en Petrer
(2,6 cm de media) y 10-26 cm (17 cm de media) en Anna. La pendiente en algu-
nos casos es muy elevada: 27,4° y 33,8° respectivamente en Anna y Petrer. La
cubierta de plantas es insignificante, aunque en Anna existe una parcela con una
cubierta del 20 %, lo que es fruto de la mayor pluviosidad de la zona.

3. Resultados

3.1 Respuesta hidrolégica

La humedad previa antes de los experimentos era miuy reducida en ambas
zonas de estudio (Tabla 3). Los valores medios no superan el 2 % en ningtn
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Parcelas pen pl ps hs hss hm
©) (%) (cm) (%) (%) (%)
ANNA
A 25 10 15 0,1 2,0 11
B 22 5 26 0,8 1,6 1,2
C 22 2 10 - 05 2,3 1,4
D 44 0 15 1,0 21 1,6
E 24 20 19 0,2 12 0,7
Media 27,40 740 17,00 0,53 1,83 1,18
Std 8,38 7,14 5,33 0,33 0,40 0,29
Cv (%) 30,59 96,54 31,35 61,55 21,82 - 24,81
PETRER
A 37 0 1 1,3 2,7 2,0
B 30 0 3 1,8 2,5 21
C 33 2 5 1,3 2,6 19
D 34 0 2 1,3 2,6 1,9
E 30 0 2 1,0 2,1 1,6
Media 32,80 0,40 2,60 1,33 2,49 191
Std 2,64 0,80 1,36 0,27 0,20 0,20
Cv (%) 804 200,00 52,17 20,20 819 10,23

Tabla 3. Pendiente (pen), cubierta de plantas (pl), profundidad del suelo (ps), humedad superfi-
cial (0-2 cm) (hs), humedad subsuperficial (4-6 cm) (hss) y media entre hs y hss (hm).
Angle slope (pen), plant cover (pl), soil depth (ps), surface soil moisture (0-2 cm) (hs), subsurface soil
moisture (4-6 cm) (hss) and average between hs and hss (hm).

caso. A pesar de ello, la respuesta de los suelos ante la lluvia fueron muy dis-
tintas en Petrer y Anna (Tabla 4).

En general, la lluvia origina cambios muy importantes en las superficies
de los badlands, y ademas estos cambios se producen rdpidamente. En el caso
de Petrer los cambios fueron mucho més rdpidos que en Anna. Alli, el enchar-
camiento del suelo se produjo casi inmediatamente (1’ 37”), oscilando entre 1’
y 2’. En Anna oscil6 entre 2’ 20” y 6’ 24”, con 4’ 07" de valor medio. La esco-
rrentia superficial aparecié tras 1’ 15” en Petrer y 2’ 19” en Anna.
Concretamente, la escorrentia se produjo después de 2 52” (1’ 50”-5") en
Petrer y 6 36” (3’ 17 - 10” 54”’) en Anna. Tras la escorrentia en superficie, se
produjo la medicién de la escorrentia en el colector con un tiempo de retraso
escaso (40” en Petrer y 1’ en Anna). Esta rdpida transmision de la escorrentia
a pesar de las grietas se debe a la falta de hojarasca y plantas. El cierre de las
grietas fue muy retrasado en Anna, 15’ 36”, oscilando entre 6’ y 22". En cam-
bio, en Petrer fue de 8’ 21”, oscilando entre 2" y 12”.

La escorrentia se produjo con mayor rapidez y con volimenes de precipi-
tacién muy reducidos en el caso de Petrer: 2,57 mm (1,38 - 4,58 mm) y bas-
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Parcelas tp te tgc tes tef Pe
(mm)
ANNA
A 309”7 77077 600" 8007 041" 652
B 624”7 1054”7 21°00” 16’00 033”7 9,99
C 3’10 3507 1500 5°00” 0'66” 3,51
D 530" 800" 22°00” 10°00” 0°50” 7,33
E 2°20” 37107 14°00” 4°00” 1748” 290
Media 4077 6'36” 1536 8736”7 0°52” 6,05
PETRER
A 1730” 300" 7705”7 3307 100" 275
B 2°00” 27307 2700 400" 050" 229
C 17 00” 1°50” 1000”7 2720”7 1°00” 1,38
D 17357 202”7 107417 2°20” 1°00” 1,86
E 2700”7 500" 12700” 530”7 2°00” 458
Media 17377 2527 %217 332”7 110" 257

Tabla 4. Repuesta de los suelos ante la lluvia. Tiempo de encharcamiento (tp), tiempo de esco-
rrentia (te), tiempo de cierre de grietas (tgc), tiempo de inicio de la escorrentia en la salida de la
parcela (inicio del hidrograma) (tes), tiempo de fin de la escorrentia tras el fin de la luvia (tef)
y precipitacién necesaria para producirse la escorrentia (Pe).

Soil response to the rain. Time to ponding (tp), time to runoff (te), time to crack’s close (tgc), time to
runoff at the plot outlet (start of the hydrograph) (tes), time to the end of the runoff after the end of the
rainfall (tef) and rainfall volume to start the runoff (Pe).

tante mayores en Anna 6,05 mm (2,9 - 9,99 mm). El tiempo necesario para la
finalizacién de la escorrentia fue mayor en Petrer que en Anna, lo que estd
directamente relacionado con los mayores caudales generados en el primer
caso (Tablas 3 y 4). ‘

La tasa de infiltracién final estable es mucho mayor en Anna: 38,63 mm h™
(52,71 - 28,36 mm h'); que en Petrer: 11,16 mm h? (7,43 - 14,23 mm h™). Esto,
junto a escorrentias generadas muy rapidamente en Petrer, explica tasas de
escorrentia mayores que alcanzan coeficientes de escorrentias de 64,7 % en 30
minutos (58,7 - 72,9 %) y 72,2 % en 60 minutos (66,4 - 79,7 %). Por el contra-
rio, en Anna, las escorrentias fueron muy reducidas. El coeficiente de esco-
rrentia medio fue de 12 % (1,1 - 23,5 %) en 30 minutos de lluvias y de 19,4 %
(2,6 - 31,7 %) con chaparrones de 1 hora. En este comportamiento de los sue-
los de Anna (Tabla 5), ademas de la alta capacidad de infiltracién final esta-
ble (fc, 38,6 mm h) es de destacar que la escorrentia se inicié mas tarde que
en Petrer (tes, 8’ 36”).
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Parcelas fc Ce30  Ceb0
(mmh') (%) (%)
ANNA
A 45,74 5,23 9,58
B 52,71 . 1,14 2,58
C 28,36 1546 27,27
D 33,82 14,66 25,74
E 32,50 2348 31,66

Media 38,63 11,99 19,37

Std 9,11 887 12,57
Cv (%) 23,58 7394 64,90
PETRER o
A 743 - 7293 79,71
B 14,23 58,68 66,39
C 12,20 62,56 70,19
D 10,25 66,05 73,71
E 11,70 6321 70,97
Media 11,16 64,69 72,19
Std - 2,26 531 4,95

Cv (%) 20,25 8,20 6,86

Tabla 5. Hidrologia de los suelos. Tasa de infiltracion final estable (fc), coeficiente de escorrentia
hasta el minuto 30 (Ce30) y el minuto 60 (Ce60).
Soil hydrology. Steady-state infiltration rate (fc), runoff coefficient until the minute 30 (Ce30), and until
the minute 60 (Ce60).

3.2 Pérdida de suelo

La erodibilidad de los suelos es muy distinta entre Petrer y Anna. En
Anna la concentracion de sedimentos en la escorrentia es de 2,01 g I}, osci-
lando entre 1,36 y 2,69 g 1. En Petrer es mucho mayor: 57,63 g 1!, variando
en 25,75 y 82, 23 g I"'. Estas diferencias, junto a las que se daban en la hidro-
logia presentadas anteriormente, explican tasas de erosion elevadisimas en
Petrer (2.198 g m? h'') con variaciones espaciales importantes (3.221 - 848 g
m? h'). En Anna, por el contrario, las tasas de erosién son mucho menores
(13 g m? h'), aunque las variaciones son también elevadas (0,85 - 23,7 g m* h'')
(Tabla 6).

Otra de las diferencias destacables en cuanto a la erosionabilidad de los
badlands desarrollados sobre margas y arcillas reside en que la concentra-
cién de sedimentos aumenta a lo largo del experimento en Petrer (+0,44) con
una oscilacién entre -0,06 y +0,82, mientras que en Anna se produce una clara
reduccién con el tiempo de la erodibilidad de los suelos: -0,08 (entre -0,02 y
-0,22).
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Parcelas Cs Te Tcs Sa TSa
(gl (gm’h’) (ps)

ANNA
A 2,69 7,50 -0,22 1056 -16,25
B 1,36 0,85 -0,05 867 -8,31
C 198 . 1535 -0,04 1324 -3,14
D 2,19 17,46 -0,07 1236 -15,24
E 1,83 23,67 -0,02 920 -14,35
Media 2,01 12,97 -0,08 1080,55  -11,46
Std 0,43 7,97 0,07 176,38 4,99
Cv (%) 21,57 61,43 -89,54 16,32  -43,58

PETRER
A 82,23 322057 -0,06 159 -9,39
B 25,75 847,85 0,36 150 -3,25
C 55,16 199147 0,74 129 -5,87
D 56,15 2136,59 0,82 201 -9,57
E 68,88 2792,01 0,36 124 -4,25
Media 57,63 2197,70 0,44 152,60 -6,47
Std 18,74 808,43 0,32 27,44 2,60
Cv (%) 32,52 36,79 71,04 1798  -40,21

Tabla 6. Pérdida de suelo. Concentracién de sedimentos (Cs), tasa de erosién (Te), tendencia de
la concentracién de sedimentos (Tcs), salinidad de la escorrentia (Sa) y tendencia de la salini-
dad (TSa).

Soil loss. Sediment concentration (Cs), erosion rates (Te), trends of the sediment concentration (Tcs),
runoff salinity (Sa) and trends of the runoff salinity (TSa).

La pérdida de suelo, ademas de por el arrastre de sedimentos, se produce
por la exportacion de solutos, lo que es cuantificable a partir de la salinidad
de la escorrentia mediante la medicion de la conductividad eléctrica.
Contrariamente a la produccién de agua y sedimentos, la mayor salinidad de
la escorrentia se ha observado en Anna. Alli, se alcanzaron 1.081 uS (1.236 -
867 uS), mientras que en Petrer fue de 153 pS (124 - 201 pS) por término
medio. La salinidad de la escorrentia se reduce durante la lluvia en ambas
zonas de estudio: -11,5 en Anna y -6,5 en Petrer.

4. Discusién
Los badlands sobre arcillas del Keuper presentan una capa de regolita méas
profunda, menos densa y con grietas mayores que en las margas, aunque con

menor densidad. También la textura arcillosa y la estructura es mds estable en
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las arcillas, lo que influye sobre la respuesta hidrolégica y erosiva ante la llu-
via de estos dos tipos de badlands. Estos condicionantes explican encharca-
mientos, escorrentias y cierre de grietas muy rdpidos en las margas, y con ello
pérdidas de suelo y tasas de escorrentia mayores que en los badlands sobre
arcillas. :

En el caso de los badlands sobre margas, las tasas de erosién elevadas se
han confirmado en distintas zonas del planeta como Israel (YAIR et al., 1980),
Tanez (BERNDTSSON, 1988), Marruecos, (IMESON, 1983), Italia
(ALEXANDER, 1982), Estados Unidos (PARCKER & SCHUMM, 1982) o

- Canada (CAMPBELL, 1974), asi como en la Peninsula Ibérica, donde apare-
cen repetidamente en los paisajes del sudeste (CALVO et al., 1992), en las dos
mesetas y en la depresién del Ebro (BENITO et al., 1991). La presencia de
badlands en zonas hiimedas es menos importante, aunque existen, como lo
demuestra su presencia en zonas como los Pirineos (REGUES, 1995).
Escorrentias y tasas de erosién reducidas se han medido en otras zonas del
Pais Valenciano en badlands desarrollados sobre arcillas (CERDA & PAYA,
1995). aunque es lo menos habitual. .

La arroyada superficial es el principal agente geomdrfico en las zonas de
badlands, si bien las tubificaciones y los movimientos en masa también se
produce en algunos casos (HARVEY, 1982; BENITO et al., 1991). Esta afirma-
cién es mucho més evidente cuando el roquedo es mas impermeable y ero-
sionable como son las margas. En el caso de las arcillas, las tasas de erosién y
escorrentia son semejantes a las encontradas en otros ambientes del sudeste
peninsular donde la vegetacién es mayor (CERDA, 1994-1995).

Normalmente, la concentracién de sedimentos en la escorrentia decrece
con el tiempo debido al agotamiento del material susceptible de ser erosiona-
do (ABRAHAMS et al., 1988). Este comportamiento se ha encontrado en las
arcillas, pero en las margas el aumento de la concentracién de sedimentos
indica la existencia de un control quimico del proceso de erosién en estos
badlands. La dispersién de los agregados al entrar en contacto con el agua
determina un aumento de la erodibilidad del suelo con el tiempo lo que se ha
confirmado en estudios sobre la estabilidad de los agregados (CERDA, 1993)
y en investigaciones similares a la presentada en el sur de la Peninsula Ibérica
(IMESON & VERSTRATEN, 1988; GERITS, 1991).

Las implicaciones geomorfolégicas de este comportamiento hidrolégico y
erosivo de los badlands son el que en las margas se producird un importante
aumento de las tasas de erosién con el tiempo debido a que el suministro de
sedimentos no se agota sino que aumenta. Esto significa que los procesos de
estabilizacién en los badlands sobre margas dificilmente se producirdn, al
contrario que en las arcillas donde las tasas de erosién y las escorrentias son
menores y se reducen con el agotamiento de los sedimentos exportables.
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La Figura 6 ilustra las diferencias entre las dos zonas estudiadas. La rela-
cién del coeficiente de escorrentia con la concentracién de sedimentos y la
tasa de escorrentia demuestra que siempre los badlands de Anna tienen
menores pérdidas de agua y suelo durante las lluvias, mientras que en el caso
de Petrer la actividad erosiva es muy eficiente.

8ol @ Petrer °
| Anna
®
60}
Cs [ L4
40k
(1)
20 i
omM _mEm ., : .
3t ° o
Te
2} ..
(g/m?/h)
1k
]
0 .-._l_— I " M

0 20 40 60 80 100
Coeficiente de escorrentia (%)
Figura 6. Relacién del coeficiente de escorrentia ( %) con la concentracién de sedimentos (Cs) y
la tasa de erosién (Te) para las dos zonas de estudio: Petrer y Anna.

Relationship of the runoff coefficient (%) with the sediment concentration (Cs) and the erosion rate (Te)
for the two study zones: Petrer and Anna.

5. Conclusiones

Las zonas degradadas o badlands presentan un comportamiento erosivo e
hidrolégico muy distinto dependiendo de la litologfa. En las arcillas del Keuper
el encharcamiento y la escorrentia son retrasados, las tasas de infiltracién ele-
vadas y las tasas de escorrentia y erosion reducidas. En cambio, sobre margas,
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el encharcamiento y la escorrentia superficial se produce casi inmediatamente,
las tasas de infiltracién son muy bajas y las tasas de escorrentia y erosién ele-
vadisimas. La actividad de la arroyada superficial en las margas hace que las
posibilidades de su regeneracién sean menores que en las arcillas debido a las
elevadas pérdidas de suelo y agua. Los resultados de este estudio demuestran
que en las zonas dridas, donde la vegetacién es reducida, la litologia puede
jugar un papel relevante a la hora de determinar los procesos de erosion.
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