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PROCESOS DE EROSION EN LOSBADLANDS ALICANTINOS

*

A. Cerda i Bolinch€s
R. Navarro i Moreno

RESUMEN

Los procesos de erosidon son muy activos en la provincia de Alicante debido a las
reducidas e irregulares precipitaciones, al substrato altamente erosionable y al milenari
uso antrépico. Estas condiciones dan lugar a la formacion de zonas acarcavadas
badlands, los cuales contribuyen con elevados volimenes de agua y sedimentos a |
cauces. A partir de experimentos con lluvia simulada se estudian los procesos de erosic
y se cuantifican sus tasas a escala de entre-regueros<efh dos zonas de badlands
tipicos del territorio alicantino: Monnegre y Petrer. En general, las tasas de erosion
escorrentia son muy elevadas, lo que se debe al rapido encharcamiento y la inmedia
formacion de la escorrentia superficial con la lluvia. La zona de Monnegre presente
menores pérdidas de agua, suelo y solutos que la de Petrer, aunque las diferencias der
de cada zona son mayores que entre ellas. La inexistencia de cubierta vegetal y fragme
tos de roca da lugar a altas tasas de escorrentia (54%) y concentracion de sedimentos ¢
oscilan entre 20 y 82 ¢,Ipor lo que las tasas de erosion son muy altas (1,52Kd)m
La pendiente es el factor mas importante de las tasas de erosion en los badlands, a lo c
hay que sumar el control quimico de los procesos de erosion.

Palabras claveBadlands, Erosion, Hidrologia, Lluvia simulada.
ABSTRACT

The erosional processes are very active in the province of Alicante (SE Spain) due tc
the low and irregular precipitations, to the highly erodible lithology and the continual
human landuse. The conditions result in the formation of gully areas or badlands which
contribute with high runoff volumes and sediments to the rivers. By means of simulated
rainfall experiments the erosional proceses are studied and the erosion rates measured
inter-rill scale (< 1 M) in two typical badland sites of the Alicante territory: Monnegre
and Petrer. In general, the erosion and runoff rates are very high, which is due to the
quick ponding and the fast formation of the surface runoff with the rainfall. The Monne-
gre site had lower water, soil and solute losses than the Petrer site although the differer
ces within each site are greater than between sites. The negligible vegetation cover ar
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the rock fragment cover result in high runoff rates (54%) and sediment concentratior
ranging from 20 to 82 g*] and as a consequence very high erosion rates (1,5 Kg§.m
Moreover the chemical control on the erosional processes the slope angle is the mai
factor controlling the erosion rates (54%) on the badland landscapes.

Key words Badlands, Erosion, Hydrology, Simulated Rainfall.

1. Introduccion
1.1. Factores ambientales y erosién en la provincia de Alicante

Alrededor del 60% del territorio de la provincia de Alicante recibe precipitaciones
medias anuales inferiores a 400 mm, y un 30% no supera los 300 mm. Incluso, en uno
cada cuatro afios las precipitaciones no superan los 300 mm anuales en mas del 70%
territorio, y en una parte importante del sur de la provincia es inferior a 200 mm (PERE;
CUEVA, 1994). Desde el punto de vista litolégico, en la provincia de Alicante existen
materiales poco erosionables como son las calizas, areniscas y las dolomias, principalm
te en la franja norte montafiosa. Sin embargo, los materiales mas extendidos (> 60%) <
las arcillas y yesos del Keuper, las margas de distintos periodos (Cretacico, Paledgel
Nedgeno, etc.) y los depdsitos cuaternarios donde arcillas, limos, arenas, gravas y cong
merados poco cementados son abundantes (MATARREDONA y MARCO, 1991). En €
territorio alicantino, el milenario uso del suelo por distintas civilizaciones ha dado lugar :
la alteracion de la cubierta vegetal de forma que la composicion floristica ha sido modif
cada de una forma substancial (COSTA, 1986). Ello a su vez ha favorecido la degradaci
de los suelos y el inicio de procesos de erosion acelerada que en algunos casos puedel
considerados como parte del proceso de desertificacion que sufre el Mediterraneo y
general las zonas semiaridas (PUIGDEFABREGAS, 1996).

La explotacion antrépica del medio, reducidas precipitaciones y roquedos muy erosie
nables conforman la realidad ambiental presente en la provincia de Alicante, la cual no
diferente de otros paisajes del Mediterraneo Espafiol (LOPEZ BERMUDEZ y ALBADA-
LEJO, 1990). Bajo estas condiciones los procesos de erosion acelerada se hacen evide
con la formacion de pequefias carcavas, las cuales se pueden transformar en un camp
carcavas mas amplio en situaciones muy concretas (Desierto de Tabernas y Bardel
Reales en la Peninsula Ibérica). En Alicante esta situacidon no es tan extendida, perc
existen zonas donde la presencia de badlands es importante (HARVEY y CALVO, 1989

1.2. Los badlands

Los badlands son paisajes en los que la vegetacion es reducida o inexistente, donde
suelos consisten en una capa de regolita de pocos centimetros de profundidad que he
inviables las actividades agricolas debido a la activa dinamica de los procesos geomarfic
superficiales y a sus geoformas (BRYAN y YAIR, 1982). Estos ambientes son los qu
aportan gran parte de los sedimentos y escorrentias a los cauces, siendo en gran medid
responsables de inundaciones, aterramiento de embalses, roturas de obras de infraestrt
ra y pérdida de bienes materiales y vidas humanas debido a los elevados caudales gen
dos (CAMPBELL, 1974). A pesar de ello es poco conocido el funcionamiento de esta
superficies durante la lluvia, lo cual es fundamental para prevenir y predecir riesgo
naturales como son la erosion acelerada que afecta a la propia zona y las inundacio
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existentes en las partes bajas de las cuencas de drenaje. También es importante el est
de los badlands para conocer el funcionamiento de los sistemas geomarficos (GREGOF
y WALLING, 1973), ya que en estos geosistemas, los procesos superficiales son mt
activos en espacios muy reducidos y pueden ser utilizados como laboratorios geomorfol
gicos en miniatura (ABRAHAMS y PARSONS, 1994). De hecho, la actividad de la
arroyada superficial difusa da lugar a la formacion de regueros —formas propias de

escorrentia superficial concentrada— en recorridos menores a 1 metro.

Los badlands se originan sobre roquedos muy erosionables y en zonas semiarid
donde la precipitacion es escasa e irregular (CAMPBELL, 1989). Ademas, cuando |
presencia de actividad antrépica favorece alteraciones importantes de la cubierta edafic
vegetal, y por lo tanto en el régimen hidrico de los suelos y las cuencas de drenaje, |
paisajes de badlands se generalizan (HOWARD, 1994). En el caso de Alicante las tr
condiciones apuntadas se cumplen, y por ello existe una importante presencia de zol
desnudas donde los procesos erosivos son muy activos.

En ambientes semiaridos las precipitaciones —ademas de por su escasez— se cara
rizan por su irregularidad, lo que hace que el estudio de los procesos hidrogeomorfologic
sea muy complicado y costoso. Una opcién desarrollada por hidrélogos, geomorfélogos
agrénomos para el estudio de estos ambientes ha sido el desarrollo de simuladores
lluvia, con los cuales se consigue mayor precisién en las mediciones (MEYER, 1994
Estos instrumentos permiten estudiar los procesos de erosion de forma muy detallada
poder conocer y cuantificar las variables que influyen sobre ellos: humedad, costra
pedregosidad, etc., y detallar sus cambios a lo largo del evento de lluvia.

1.3. Objetivos

En este trabajo se estudian los procesos de erosion en dos zonas de badlands tipice
la provincia de la Alicante: Petrer y Monnegre (ver figuras 1y 2). Para acelerar la toma c
datos se realizaron experimentos con lluvia simulada a una intensidad elevada (§&amm h
el fin de conocer la respuesta erosiva e hidrolégica de los suelos ante eventos de reduc
frecuencia pero alta magnitud, los cuales son fundamentales para entender los proce
geomorfolégicos y los paisajes desarrollados en ambientes semiaridos (THORNES, 1971
En concreto, esta investigacion se realiza a escala de entre-regueros para caracterize
forma de generarse la escorrentia y conocer los procesos y tasas de erosion.

2. Zonas de estudio y caracteristicas de los suelos

Las dos zonas de estudio seleccionadas, presentan suelos desnudos donde los regu
las costras y las grietas son las formas superficiales més evidentes (Fig. 1). La zona
Petrer (8° 28' N; 0 45" W), situada al noreste de esta ciudad corresponde a una cuenca
orden uno, tributaria del Barranco de los Molinos, el cual a su vez lo es del Riu Vinalop
por la izquierda. El roquedo son margas cretacicas aunque también existen badlands sc
los depdsitos arenosos del glacis pleistoceno (IGME, 1978a). Las carcavas se han form:
por la incision del anterior valle pleistoceno debido al diapirismo de la zona y al abancalz
miento y posterior abandono del fondo de valle (RODRIGUEZ AIZPEOLEA, 1992). Las
condiciones climatolégicas se caracterizan por la baja precipitacion media anual: de 29¢
339 mm segun autores (GEIGER, 1970; PAYA y CERDA, 1992). Una recopilacion
posterior —mas completa y exhaustiva— atribuye 334 mm al cercano observatorio c
Monover (PEREZ CUEVA, 1994). La temperatura media anual es tig, ®n un
maximo de 23,3C en julio y 6,8C en enero.
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Ficura 1. Parcela de simulacion de lluvia sin reguero: a, antes de la lluvia; b, después de la lluvia.

La zona deMonnegre (38° 27' N; @ 30' W), se encuentra junto al rio del mismo
nombre entre las ciudades de Xixona y Muxtamel y en ella se han estudiado los suel
situados en distintas carcavas tributarias por la margen derecha del rio. El roquedo ¢
margas senonienses, aunque también aqui los badlands se han desarrollado sobre are
del Keuper y sedimentos pleistocenos (CERDA, en preparacion). La zona se caracteri
por la existencia de diferentes terrazas fluviales, con una evolucién cuaternaria muy rapi
fruto de la fuerte incisidn del Riu Monnegre favorecida sin duda por la dindmica diapiric:
de la zona (IGME, 1978b). La incision de la red de drenaje ha favorecido el desmantel
miento de los depdsitos de ladera y fluviales, dejando materiales mas erosionables col
las margas Senoniense en superficie. Las temperaturas medias mensuales, tanto la ma;
como la minima, son muy altas (enero: 11aosto: 25,5 para el cercano observatorio
de Alicante, Ciudad Jardin), mientras que la precipitacién media anual son también redu
das (274 mm en el aeropuerto del Altet y 325 mm para el observatorio Ciudad Jardin).

En Petrer, las laderas son cortas (40-50 m) y sus pendientes son muy elevadds (35-4
mientras que en Monnegre, a pesar de la incision del rio las pendientes medias son menc
(20-25). Los suelos se caracterizan en ambos casos por la practica inexistencia de mate
organica, elevado porcentaje de la fraccion limo (50-60%), alto contenido en carbonai
calcico (60-70%) y densidad aparente muy elevada (1,40-1,6@)g lcaninexistencia de
vegetacion, junto a las anteriores caracteristicas, hace que la existencia de costras se:
factor muy importante en la explicacion del comportamiento hidroldgico-erosivo de esto
suelos, como también lo es la existencia de grietas y patrones dobles de éstas en form:
poligonos, sobre todo en los suelos menos desarrollados y con mayores contenidos
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Tabla 1
MEDIA, DESVIACION ESTANDAR Y COEFICIENTE DE VARIACION DE LA PEN-
DIENTE, PROFUNDIDAD DEL SUELO Y CUBIERTA DE FRAGMENTOS DE ROCA
DE LAS PARCELAS ESTUDIADAS EN PETRER Y MONNEGRE

Pendiente Profundidad del suelo Fragmentos de roca
Prueba @) (cm) (%)
Monnegre
1 28 4 3
2 8 3 13
3 30 2 12
4 20 2 0
5 18 6 0
6 14 2 14
7 12 2 10
8 15 2 3
9 24 4 2
10 10 7 4
Media 17,90 3,40 6,10
std 7,52 1,84 5,53
cv(%) 42,01 54,06 90,60
Petrer
1 8 5 12
2 30 3 0
3 8 3 14
4 14 2 5
5 40 3 2
6 40 3 2
7 40 2 2
8 34 2 5
9 30 2 9
10 34 2 5
Media 27,80 2,70 5,60
std 12,94 0,95 4,65
cv(%) 46,56 35,14 82,99

arcilla (Figs. 1 y 1a). La estructura de estos suelos es débil, con consistencia dura en s
y friable/muy friable en himedo, y muy adherente y plastica en mojado. Aunque los suelc
pueden ser clasificados como regosoles, en realidad son un espesor variable de regolit

En la tabla 1 se presentan algunos datos de las caracteristicas de las parcelas estudi
La pendiente es elevada en las dos zonas de estutlien Monnegre y Z8en Petrer de
media. Estas diferencias son debidas a que la zapa basal de los campos de cultivos
Petrer ha favorecido laderas con pendientes mayores. Las variaciones de pendiente e
parcelas es semejante en ambas zonas (coeficiente de variacion de 42 y 47%), oscila
entre 8 y 30° en Monnegre; y entre’8 40° en Petrer.

La profundidad del suelo es de unos 3 cm (3,4 cm en Monnegre y 2,7 cm en Petrer). |
el primer caso oscila entre 2y 7 cm y en el segundo entre 2 y 5 cm. Los coeficientes |
variacion son semejantes entre las dos zonas de estudio: 54% en Monnegre y 35%
Petrer. La cubierta de fragmentos de roca, aunque reducida es importante para entendel
procesos de erosion, especialmente en suelos donde no existe vegetacion que proteja
suelos. En este aspecto, Monnegre presenta valores ligeramente mayores (6,1%) que P
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(5,6%), oscilando en ambos casos entre 0 y 13%. El coeficiente de variacion en amk
casos es semejante (90 y 83% respectivamente).

Las grietas alcanzan anchuras de hasta 1 cm (de 4 a 10 mm) y forman poligonos
5-10 cm de anchura. Estas grietas tienen profundidades de 3-4 cm y en ocasiones e
conectadas a la red de fracturas de la roca madre. También existe una segunda re
grietas de menor anchura (1 mm) y profundidad (1-3 mm) aunque no llegan a formar u
red de poligonos permanente. Las morfologias de los suelos son muy variables dependi
do de la pendiente, de las diferencias litologicas, exposicion, etc. (PAYA 'y CERDA, 199:
CALVO et al., 1991; 1992; CERDA y GARCIA FAYOS, en prensa a; en prensa b).

3. Métodos

En este trabajo se aborda el estudio de los procesos de erosion a escala meénor a 1
es decir, las superficies entre-regueros. Aunque en ocasiones se han realizado medicic
en superficies afectadas por la formacion de regueros, nunca se ha abarcado la cuenc
drenaje de un reguero en su totalidad, lo que supondria realizar la medicion medial
parcelas mayores a 10%.nmLos experimentos han sido llevados a cabo en parcelas de
0,24 nt. mediante lluvia simulada aplicada sobre?l¢on el fin de eliminar el efecto del
borde de parcela. Para ello se ha utilizado un simulador de lluvia portatil, el cual fu
disefiado para su uso en laderas con fuertes pendientes como las de los badlands (CEF
1995a).

Todos los experimentos se realizaron durante el maximo periodo de sequedad er
zona (julio y agosto) por lo que los resultados muestran la respuesta hidroldgica y eros
de los suelos cuando las grietas alcanzan su maxima amplitud, el suelo estd mas se
también cuando mas material esta disponible de ser erosionado por la inexistencia
precipitaciones previas que lavaran la superficie de sedimentos. La duracion de ca
chaparrén fue de 40 minutos a una intensidad de 55-mEl periodo de retorno de estos
chaparrones es de 7-8 afios en la zona de estudio (ELIAS y RUIZ, 1979), es decir even
de alta magnitud y reducida frecuencia.

Para conocer la curva de escorrentia completa se tomaron muestras del caudal c
30 6 60 segundos como se explica en CERDA (1993b). Al menos cinco veces se tomal
muestras para determinar la concentracion de sedimentos (por desecacion) y las tasa
erosion, aunque en ocasiones se tomaron hasta 30 muestras para verificar la validez de
datos (Fig. 2). En tres casos la concentracion de sedimentos de la escdi@rs@ (
muestred todo el caudal a intervalos de un minuto con el fin de conocer con may
precision los cambios temporales en la erodibilidad de los suelos. Los 40 minutos
duracion de los experimentos fueron suficientes para alcanzar las tasas de escorrentia |
estable como se demuestra en diversos trabajos (CERDA, 1993a) (Fig. 2). También
midi6 la conductividad eléctrica de la escorrerfig én el campo la cual permite conocer
la salinidad de la escorrentia (NAVAS, 1988). Tant@dxomo laSamuestra cambios a
lo largo del experimento. Para conocer su tendencia —a crecer o decrecer— se ha ajust
una ecuacion lineal (y = a + b (x)), donde el pardmetro b (+b o -b) indica si la tendencia
al aumento (+b) o al decrecimiento (-b) d&C&(Tc9 o deSa(Tsa.

El tiempo de encharcamientip) (40% de la superficie esta encharcada) y el inicio de
la escorrentia en superficig)( (movilizacion del encharcamiento) se determind de forma
visual. La llegada de la escorrentia a la salida o inicio del hidrogtaghad anoté cuando
se inici6é el goteo en el colector, lo que equivale al inici6 del hidrograma. La curva d
escorrentia/infiltracion se modeliza segun la ecuacion de HORTON (1940) como se exp
ca en CERDA (1993a) (Fig. 2):
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Ficura 2. Ejemplo de las mediciones realizadas. Escorrentjadqoncentracion de sediments,
precipitacion y ajuste de la ecuacion de Horton a las tasas de escorrentia.

f=fc + (fo - fc) &
Donde:

f = tasa de infiltracion instantanea

fc = tasa de infiltracion final estable

fo = tasa de infiltracién inicialt (= 0)

a = constante empirica (forma de la curva de infiltracion)

4. Resultados y discusion

Los experimentos se realizaron durante el verano de 1991 por lo que la humedad pre
de los experimentos es insignificante (Tabla 2). La humedad superficial (0-2 cm) e
Monnegre fue de 0,99% mientras que en Petrer es ligeramente mayor (1,45%). A 4-6
las diferencias son incluso menores (2,6 y 2,9%), y en valores medios (0-6 cm) le
diferencias son también poco importantes (1,8-2,2%). Las variaciones espaciales —exp
sadas como coeficientes de variacion— oscilan entre el 39 y el 21% en Monnegre y 35
37% en Petrer respectivamente para los horizontes superficiales (0-2 cm) y subsuperfic
les (4-6 cm). Estos datos confirman la sequedad extrema de los suelos antes de
experimentos, asi como su reducida variacion espacial durante los periodos secos, comj
tamiento muy distinto al encontrado durante las estaciones himedas (CERDA, 1996a).
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4.1. Formacion de la escorrentia

La lluvia origina cambios drasticos y rapidos en la superficie de los badlands, y ello d
lugar a la formacion de volimenes de escorrentia importantes. Como consecuencia del imp
to de las gotas de lluvia, el primer efecto de la lluvia es el splash, aumentando la capacic
erosiva de las gotas con el incremento de la humedad del suelo y su encharcamie
(SAVAT, 1981). El encharcamiento en la superficie del suelo aparece casi inmediatamente:
46" en Monnegre y 1' 52" en Petrer en término medio. Los valores oscilan entre 0' 36"y 2' 3
en Monnegre; y 0' 50" y 2' 40" en Petrer, con un coeficiente de variacion del 39%.

El inicio de la escorrentia en la salida de la pardeJa—<tinicio del hidrograma— se
produce antes en Monnegre: entre 1' 40" y 5' 10" (3' 22" de media), que en Petrer: en

Tabla 2
HUMEDAD PREVIA DE LOS SUELOS A DISTINTAS PROFUNDIDADES: 0-2, 4-6 CM Y
MEDIA ENTRE AMBAS. CAMBIOS PRODUCIDOS POR LA LLUVIA: TIEMPO DE EN-
CHARCAMIENTO (tp), TIEMPO DE INICIO DE LA ESCORRENTIA EN SUPERFICIE (te),
TIEMPO DE INICIO DE LA ESCORRENTIA EN EL COLECTOR (tec), TIEMPO NECESA-
RIO PARA PRODUCIRSE EL CIERRE DE LAS GRIETAS (tcg) Y VOLUMEN DE LLUVIA
NECESARIO PARA GENERARSE ESCORRENTIA SUPERFICIAL (Ve)

Humedad previa Cambios producidos por la lluvia
Prueba (0-2 cm) (4-6 cm) Media tp te tec tcg Ve
(%) (%) (%) (mm)
Monnegre
1 1,4 3,0 2,2 1' 20" 1' 40" 4' 00" 9' 50" 1,28
2 1,1 3,1 2,1 1' 40" 2' 52" 6' 00" 20' 00" 2,31
3 1,4 2,5 2,0 2' 30" 5' 03" 6' 02" 12' 00" 4,61
4 1,0 2,8 1,9 2' 05" 3' 00" 8' 00" 17' 00" 2,7%
5 1,2 2,1 1,7 1' 30" 1' 40" 2' 30" 7' 10" 1,28
6 1,2 3,1 2,2 0' 36" 2' 30" 6' 30" 13' 00" 2,11
7 1,1 3,0 2,1 1' 20" 2' 44" 7' 00" 15' 00" 2,24
8 0,6 2,7 1,7 2' 30" 5'10" 6' 35" 16' 30" 4,68
9 0,4 1,5 0,9 2' 15" 3' 30" 6' 40" 13' 00" 3,03
10 0,4 2,1 1,3 1' 50" 2' 30" 3' 00" 4' 30" 2,11
Media 0,99 2,60 1,79 1' 46" 3' 22" 5' 38" 12' 48" 2,64
std 0,39 0,55 0,42 0,62 1,30 1,82 4,75 1,19
cv (%) 39,19 21,11 23,68 39,44 45,02 32,93 37,32 45]02
Petrer
1 0,6 1,2 0,9 2' 40" 2' 45" 3' 00" 4' 30" 2,25
2 1,9 29 2,4 0' 50" 110" 2' 00" 7' 00" 1,01
3 1,2 2,1 1,7 2' 00" 3' 00" 4' 00" 7' 25" 2,75
4 1,8 2,5 2,1 2' 00" 2' 30" 4' 00" 5' 55" 2,11
5 1.3 2,6 1,9 1' 00" 1' 50" 2' 20" 10' 00" 1,38
6 1,3 2,6 1,9 1" 35" 2' 02" 2' 20" 10" 41" 1,8%
7 2,3 4,5 3,4 2' 40" 3' 09" 3' 30" 3' 20" 2,83
8 1,3 2,7 2,0 1' 30" 3' 00" 3' 30" 7' 05" 2,75
9 1,0 3,5 2,2 1' 50" 2' 00" 2' 25" 4' 35" 1,83
10 1,7 5,0 3,4 2' 30" 2' 49" 4' 00" 9' 30" 2,28
Media 1,45 2,94 2,19 1'52" 2' 26" 3'o7" 7' 00" 2,10
std 0,51 1,11 0,75 0,65 0,66 0,82 3,81 0,60
cv (%) 35,08 37,72 34,10 38,62 28,72 27,03 66,79 28|72
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1'10"y 3' 09" (2' 26" de media). Las variaciones son menores en Petrer como lo demues
el menor coeficiente de variacion @g29%), frente al 45% de Monnegre. Las diferencias
entre Monnegre y Petrer son insignificantes por lo que se refiere al encharcémiseito
en Petrer se inicia la escorrentia mas rapidamente, y ésta se produce con un volumer
lluvia menor (2,10 mm) que en Monnegre (2,64 mm) (ver Tabla 2).

La escorrentia iniciada en la superficie alcanza con rapidez el colector de la parcela (
55 cm de didmetro) debido a la inexistencia de vegetacion y hojarasca, y por la reduci
rugosidad de la superficie. En término medio, la escorrentia tarda 2' 16" en alcanzar el colec
en Monnegre y tan sélo 41" en Petrer. Esta diferencias se ven reflejadas en los maximo
minimos en cada zona de estudio gata2' 30" - 8' en Monnegre y 2' - 4' en Petrer. Las
variaciones espaciales son semejantes entre las dos @org&y 27% respectivamente).

El retraso en la formacién de la escorrentia en Monnegre respecto a Petrer se debe
menor tasa de infiltracién de los suelos en esta Ultima zona (Tabla 3) y al retraso en
cierre de las grietas. Este Ultimo aspettg) (muestra un comportamiento muy distinto en

Tabla 3
PRINCIPALES PARAMETROS HIDROLOGICOS. COEFICIENTE DE
ESCORRENTIA (Ce), TASA DE INFILTRACION FINAL ESTABLE (fc), VOLUMEN DE
AGUA INFILTRADO DESPUES DE 30 MINUTOS (Vi30), Y COEFICIENTE DE
ESCORRENTIA ENTRE EL MINUTO 0 Y EL 15 (Cel5)

Ce fc Vi30 Cel5
Prueba (mm h) (mm)
Monnegre
1 0,52 18,97 13,34 0,38
2 0,41 21,75 16,67 0,21
3 0,40 20,94 16,78 0,20
4 0,42 18,58 16,50 0,17
5 0,50 23,61 14,23 0,39
6 0,46 18,85 15,27 0,25
7 0,47 19,39 16,34 0,19
8 0,43 20,71 15,95 0,23
9 0,47 20,40 14,99 0,28
10 0,52 23,32 13,66 0,43
Media 0,46 20,65 15,37 0,27
std 0,04 1,80 1,28 0,09
cv (%) 9,48 8,72 8,32 34,34
Petrer
1 0,47 21,81 14,35 0,36
2 0,68 6,85 8,43 0,53
3 0,57 17,33 11,59 0,47
4 0,60 14,23 11,36 0,44
5 0,67 12,20 10,30 0,48
6 0,71 10,25 9,34 0,51
7 0,53 17,81 12,65 0,41
8 0,71 7,43 7,44 0,59
9 0,71 10,32 7,69 0,63
10 0,60 9,38 10,55 0,42
Media 0,62 12,76 10,37 0,48
std 0,09 4,92 2,21 0,08
cv (%) 13,70 38,55 21,35 17,08




Monnegre donde se produce con mayor retraso: 12' 48" (4' 30" - 20", que en Petre
7' (4' 30" - 10" 41"), donde la grietas se cierran antes y favorecen la conformacién de
escorrentia superficial mas rapidamente (Tabla 2). El origen de estas diferencias en
respuesta hidroldgica entre Petrer y Monnetged y tcg) esta relacionado con la mayor
pendiente de los suelos de Petrer. Asi, a mayor pendiente la escorrentia se moviliza ar
y alcanza el colector en poco tiempo. También la arroyada alcanza rapidamente las griet
las satura de agua o las rellena de sedimentos, y con ello favorece su sellamiento, lo
favorece la répida circulacion del flujo superficial.

4.2. Hidrologia superficial

Las caracteristicas anteriormente comentadas sobre las superficies de los badlal
(encostrados, alta densidad, agrietados, etc.) determinan encharcamientos y escorrer
muy rapidos. Después de 40 minutos de lluvia el caudal de la escorrentia es muy eleva
En Monnegre, el coeficiente de escorrentia fue del 46% (42-52%) y en Petrer del 62
(47-7%), con variaciones espaciales semejantes: 9,5 y 13,¢%relgpectivamente.

El Ce durante los primeros 15 minutos de lluv@e(§ ilustra las elevadas tasas de
escorrentia de los badlands ante volumenes de lluvia reducido con respecto a otros su
en ecosistemas mediterraneos (CERDA, 1995a), algunos de ellos situados en zonas n
cercanas a la zona de estudio (IMESON et al., 1996). En Monriggtées del 27%,
mientras que en Petrer es del 48% (Tabla 3). Esta diferencia tan clara entre Monnegre
Petrer en los primeros 15 minutos de las tormentas se debe al retraso en la formacion d
escorrentia en Monnegre por la menor pendiente de los suelos que a su vez favorece un m
tiempo de persistencia de las grietas. Otra diferencia entre las dos zonas estudiadas es la v
tasa de infiltracion final estable de Petrer (13 mijinBn Monnegrefc es de 21 mm lo que
junto al retraso en la salida de la escorrentia da lugar a que después de 30 Yhg@itek (
volumen de agua infiltrado fuera de 15 mm frente a los 27,5 precipitados. En\R&freg
de 10 mm. La variabilidad espacial de los procesos hidroldgicos es mayor en Petrer que
Monnegre, con la excepcién del parameédaily debido al retraso en la formacion de la
escorrentia en buena parte de las parcelas estudiadas (Tabla 3).

4.3. Erodibilidad de los suelos, tasas de erosion y salinidad de la escorrentia

Debido a las reducidas cubiertas vegetales y de piedras, y a la baja estabilidad de
agregados, la erodibilidad del suelo es muy elevada en los badlands (IMESON y VER:
TRATEN, 1985; GERITS, 1991; CERDA, 1993c; en prensa b). El indicador méas claro de
esto es la concentracion de sedimentos de la escorrentia, la cual alcanza losed? g. |
Monnegre y 59 g.-1en Petrer. Esto valores varian entre 20 y 62 gnIMonnegre y entre
26 y 82 g. 1 en Petrer.

La tendencia de la concentracion de los sedimeiitss 4 lo largo del experimento en
los suelos vegetados y con agregados estables presentan un continuo descenso debic
agotamiento de los sedimentos (ABRAHAMS et al., 1991; CERDA, 1993a). En los ba
dlands el comportamiento es distinto: la concentracion de sedimentos aumenta cor
indica el indiceTcs(Tabla 4, Fig. 2). En Monnegre el valor medio alcanza +0,43 aunque
oscila entre -0,25 y +1,13. En este aspecto, también Petrer muestra un comportamiento r
dinamico y el indice alcanza el valor +0,56, con variaciones entre -0,06 y +1,21. Es ¢
destacar que en cuanto a la produccidon de sedimentos en los badlands, los camk
temporales durante un evento de lluvia de intensidad homogénea son mayores que
diferencias espaciales entre parcelas (ver Tabla 4 y Fig. 2).
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Tabla 4
PRINCIPALES PARAMETROS EROSIVOS. CONCENTRACION DE SEDIMENTOS
(Cs), TENDENCIA DE LA CONCENTRACION DE SEDIMENTOS (Tcs), CONDUCTI-
VIDAD ELECTRICA DE LA ESCORRENTIA (Sa), TENDENCIA DE CONDUCTIVI-
DAD ELECTRICA DE LA ESCORRENTIA (Tsa) Y TASA DE EROSION (Ter)

Cs Tcs Sa Tsa Ter
Prueba (gt (bs) (g nth?)
Monnegre
1 27,32 -0,07 235 -5,29 760,72
2 42,49 0,33 313 -1,27 940,47
3 51,08 0,64 395 -6,77 1108,87
4 59,97 1,37 458 -8,87 1350,13|
5 19,63 -0,15 224 -4,69 525,64
6 56,00 1,13 403 -6,61 1368,83|
7 62,27 1,09 481 -4,61 1583,71
8 33,09 0,12 215 -7,98 761,43
9 40,62 -0,25 426 -7,68 1004,51
10 29,75 0,11 325 -6,99 795,79
Media 42,22 0,43 347,45 -6,08 1020,01
std 14,76 0,59 99,30 2,20 331,94
cv (%) 34,95 135,90 28,58 -36,13 32,54
Petrer
1 51,38 -0,04 396 -5,35 935,49
2 72,46 1,21 553 -20,36 2697,37
3 60,47 -0,02 436 -1,38 1114,65|
4 25,75 0,36 215 -24,00 847,85
5 55,16 0,74 365 -12,54 1991,47
6 56,15 0,82 410 -10,45 2136,59
7 56,99 1,11 514 -13,12 1655,53
8 82,23 -0,06 659 -19,89 3220,57]
9 62,81 0,52 611 -21,75 2454,69
10 69,06 0,99 502 -15,42 2283,83
Media 59,24 0,56 466,01 -14,43 1933,80
std 15,01 0,49 129,72 7,34 788,91
cv (%) 11,97 86,64 27,84 -50,89 40,80

La conductividad eléctrica de la escorrenig €s un indicador directo de su salinidad
y con ello de la magnitud de la exportacién de solutos. En este aspecto, Petrer también
la zona donde se producen las mayores pérdidagisAfténte a los 34jds de Monnegre.

Las variaciones espaciales son de 36 y 51%vdespectivamente para Petrer y Monnegre.
En cuanto a la tendencia temporal hay un decrecimiento claro con oscilaciones entre -1,
y -24 en Petrer, y entre -1,27 y -8,87 en Monnegre. En este aspecto las variacion
temporales también son mayores que las espaciales.

La tasa de erosion —dependiente de la concentracion de sedimentos y del volumen
escorrentia— es mayor en Petrer (1.934?dr#h que en Monnegre (1.020 ¢ im?). Las
diferencias pueden oscilar entre valores ligeramente superiores a 50thgen la
parcela5 de Monnegre a valores superiores a 3.000 Iyt ren la parcela 8 de Petrer.
Respecto a las variaciones espaciales, como en la mayoria de los aspectos, es Petrer la
gue muestra més diferencias entre parcelas (Tabla 4).
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Ficura 3. Relacion entre la pendiente y el tiempo de llegada al colector de la escorrentia (Tec), e
coeficiente de escorrentia (Ce), la concentracion de sedimentos (Cs) y la tasa de erosién (Ter).
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Ficura 4. Relacion entre distintos parametros hidroldgicos y erosivos con la concentracion de
sedimentos. Los parametros hacen referencia al tiempo de inicio del encharcamiento (tp), tiempo
llegada de la escorrentia al colector (tec), coeficiente de escorrentia (Ce) y conductividad eléctric
de la escorrentia (Sa).
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4.4. Influencia de la pendiente

La cubierta vegetal es el factor determinante de la produccion de sedimentos como h
demostrado distintos autores (ELWELL y STOCKING, 1976; LEE y SKOGERBOE, 1985;
CERDA et al., 1995). En los ecosistemas semiaridos, el estrés hidrico da lugar a una me
biomasa y a la distribucion de la vegetacion en manchas, lo que favorece grandes contr
tes dentro de una misma ladera (SANCHEZ y PUIGDEFABREGAS, 1994a; 1994b; CER
DA, 1996c¢). En los badlands, el efecto de la vegetacion es inexistente, y por ello otrc
factores gobiernan los procesos de erosion y sus tasas de actuacion. Ademas de
diferencias litolégicas, la pendiente es el factor determinante en la formacién de la arroy
da y las tasas de escorrentia y erosion. Como se presenta en la figura 3, el aumento d
pendiente favorece que la escorrentia llegue antes al col@goq(e los volumenes de
escorrentia sean mayoré3e), que la escorrentia transporte mas sedimentos debido a st
mayor capacidad erosiveg) y que todo ello de lugar a tasas de erosi@ hayores en
los suelos con menores pendientes.

Otro factor de la erosién importante en medios semiaridos es la pedregosidad supet
cial (POESEN e INGELMO, 1992). Su reducida presencia en los badlands hace insignif
cante su influencia sobre las tasas de erosion. Las politicas de regeneracion de los badle
deberan tener en cuenta la incorporacion de vegetacién aléctona o autéctona, la introdi
cion de semillas (GARCIA FAYOS y RECATALA, 1992; GARCIA FAYOS et al., 1995)

e incluso la introduccion de fragmentos de roca que reduzcan las tasas de erosior
favorezcan suelos menos encostrados y mas porosos (ABRAHAMS y PARSONS, 1991

4.5. Erodibilidad del suelo y procesos de erosion

La erodibilidad —como caracteristica del suelo— es una medida de la susceptibilida
al arranque y transporte por los agentes de la erosion. La erodibilidad del suelo es un efe
integrado de los procesos que regulan la absorciéon de la lluvia y la resistencia de |
particulas del suelo al arranque y posterior transporte. Estos procesos estan influidos |
las propiedades del suelo tales como tamafio de particulas, estabilidad de agregac
materia organica, y por el tipo de arcillas o por caracteristicas edaficas que afectan
estructura del suelo, la dispersion y la transmision de agua (LAL, 1994). Hay poco
métodos validos para la medicion de la erodibilidad del suelo porque la mayoria refleja
una multitud de factores que no son intrinsecamente la erodibilidad. Las mediciones de
erodibilidad deben realizarse bajo condiciones conocidas para evitar cambios en la inten
dad y volumen de la lluvia, o erosionabilidad (HUDSON, 1982). Las mediciones realiza
das con los experimentos con lluvia simulada sobre los suelos desnudos de los badlar
permite entender la concentracion de sedimentos de la escorrentia un parametro definitc
de la erodibilidad de los suelos, al no existir la influencia de la vegetacion.

En los badlands la erodibilidad es muy elevada como lo demuestran las altas concent
ciones de sedimentos (Tabla 4), lo que ha sido confirmado en estudios que analizan
estabilidad de los agregados (IMESON y VERSTRATEN, 1989; CERDA, 1993c; 1996b).
Comparado con otros suelos de la provincia de Alicante o de otras zonas del Pais Valenc
no la magnitud de la erodibilidad de los suelos de los badlands es mucho may:
(CERDA, 1995b; 1996a). Ello es debido a la alta erodibilidad de los suelos y a que |
escorrentia se genera rapidamente.

Los factores relacionados con la erodibilidad de los suelos se presentan en las figura
y 5. Algunos de ellosty y te9 muestran una relacién poco clara, aunque cuanto mas
pronto se produzca el encharcamiento y la escorrentia mayor sera la concentracion
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Ficura 5. Relacion entre distintos parametros hidroldgicos y erosivos con la concentracion de
sedimentos. Los parametros hacen referencia a la tendencia de la conductividad eléctrica de
escorrentia (Tsa), tendencia de la concentracién de sedimentos (Tcs), tasa de infiltracion fine
estable (fc) y volumen de lluvia infiltrada después de 30 minutos (Vi30).
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Ficura 6. Relacion entre el coeficiente de escorrentia y la concentracion de sedimentos con la
tasa de erosion (Ter).
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sedimentos en la escorrentia. Esto es debido a que la rotura de las costras y los agreg:
se produce antes y con ello el suministro de sedimentos a la arroyada superficial es may
Otros procesos hidrolégicos presentan una relacién muy clara con la concentracion
sedimentos. Entre ellos cabe destacar la tasa de infiltracion final eftplijed se reduce
cuando aumenta I&s y el Coeficiente de escorrenti@g que presenta una relacién
positiva conCs Comofc, Vi30 presenta una relacién negativa, lo que confirma la estudios
previos en los que los suelos mas erosionables son los que producen méas escorrentia.
es contrario a lo encontrado en suelos vegetados en otras zonas del Pais Valenciano, dc
la Csdecrece con el aumento @e (CERDA y NAVARRO, 1996). Esto es porque en los
badlands el suministro de material es practicamente inagotable debido a la dispersion
las agregados por el contacto con el agua y el impacto de las gotas de lluvia. En cambio,
los suelos vegetados, el proceso de erosion estd determinado por el material disponible
ser erosionado, el cual decrece con la duracion de la lluvia, al contrario que en los badlar
(CERDA, 1993a). El control quimico de la erosién en los badlands se ha puesto c
manifiesto en distintos estudios (LARONNE, 1982; IMESON y VERSTRATEN, 1985;
1986; 1988). Este control quimico del proceso de erosiéon en los badlands se ha confirme
aqui con la relacion presentada en la figura 4 SareCs ya que a mayor contenido de
sales en la escorrentia se producen mayores concentraciones de sedimentos. El paran
Tsamuestra una relacidon negativa d6g lo que se debe a que el decrecimiento de la
salinidad es mayor en los suelos mas salinos, los cuales son también los mas erosional
En cambio, cuanto mayor dxs mayor esCs lo que significa que las parcelas mas
erosionables muestran una tendencia a serlo mas cuando se prolongan los chubascos.
favorecera diferencias entre las parcelas en las tasas de erosion mucho mayores dur:
eventos de larga duracion.

4.6. Tasas de erosion

Dos son los factores inmediatos que se consideran determinantes de las tasas de ero
producidas por la arroyada superficial: el caudal de la escorrentia (lluvia que se transforr
en escorrentia al no infiltrarse) y la concentracién de sedimentos en la escorrentia (parti
las de suelo en el agua). En los badlands, ambos factores son determinantes par:
explicacion de las tasas de erosion (Fig. 6). Pero los badlands destacan por la magnituc
las tasas de erosion incluso a escala entre regueros donde la arroyada superficial es di
y su capacidad de remocién de sedimentos es menor que en superficies mayores, donc
formacion de regueros y carcavas favorecen tasas de erosion mayores (MORGAN, 198
Estas elevadas tasas de erosién son debidas a que el 54% de la lluvia se transforms
escorrentia superficial y a que ésta transporta en término media mas de 50 g |

Las diferencias entre parcelas, ademas de por la pendiente, se deben a las diferen
litolégicas (minerales de arcillas, sales, etc. distintos) que como se ha demostrado en ot
trabajos determinan los procesos de erosion y sus tasas, asi como las formas superfici
(CALVO et al., 1991; GERITS, 1991; PAYA y CERDA, 1992). La influencia del roquedo
también explica las menores tasas de erosion y escorrentia en los badlands desarrolla
sobre arcillas del Keuper (CERDA y PAYA, 1995; CERDA, 1996d; CERDA, en prepara-
cion).

5. Conclusiones

Las laderas de los badlands estan dominadas por procesos superficiales muy activos
escorrentia superficial directa se produce con gran rapidez y dan lugar a volimenes m
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elevados. Chaparrones de 55 mhdbrante 40 minutos sobre suelos muy secos —situacion
tipica de verano— generan escorrentias elevadas (54% de media) y concentraciones
sedimentos muy altas (> 50%). El que las arroyadas sean tan fuertes y la erodibilidad
suelo tan alta da lugar a la formacién de regueros en distancias muy cortas. La dinam
erosiva de los badlands impide la revegetacion de los suelos al erosionarse con gt
facilidad la regolita, con lo que la formacion de un suelo capaz de soportar una cubier
vegetal estable es practicamente imposible mediante procesos naturales y a corto plazo
bien la inexistencia de vegetacion y de fragmentos de roca determinan tasas de eros
muy altas, el control de procesos de erosion dentro de los badlands esta relacionado co
pendiente y las reacciones quimicas que se producen al entrar en contacto el agua co
suelo. Por ello, las diferencias litolégicas en los badlands determinan los procesos
erosion por arroyada superficial y sus tasas de actuacion. Estos factores —roquedc
pendiente— explican las variaciones dentro de los badlands, mientras que la falta |
cubierta vegetal y de piedras son las causas de las altas tasas de erosion que los difere
del resto de paisajes del territorio alicantino.
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