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Resumen. Se estudian los cambios morfolégicos de diferentes superficies de badlands desarrollados sobre
arcillas del Keuper y situados en el interior de la Provincia de Valencia, junto al rio Cabriel. Ademds de la
repeticién de tomas fotogrificas de las superficies y andlisis de las imdgenes, se realizan experimentos con
lluvia simulada y se miden las tasas de erosién mediante piquetas. A pesar de ser suelos degradados. con
encostramientos superficiales y escasas coberteras vegetales, las tasas de infiltracién son altas y la pérdida de
suelo relativamente baja. La formacion de regueros determina la evolucion morfoldgica de la mayor parte de las
superficies. Por lo tanto, aunque la escorrentia superficial es reducida, es ésta la que rige el funcionamiento
geomorfolégico de las micro-cuencas estudiadas. También son significativos los movimientos en masa, las
crestas adomadas sin regueros y las superfices granulares. Las grietas juegan un papel clave en la generacién de
la escorrentia. Las variaciones espaciales y temporales de procesos y formas son muy grandes.
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Abstract. Morphological changes of different badlands surfaces developed on Keuper clays located inland of
the Valencia Province, close to the river Cabriel are studied. Moreover the surface photograph and his analyses,
experiments with simulated rainfall were performed over the sames surfaces and soil erosion was measured with
pins. Although they are degraded soils, with crusted surfaces and low vegetation covers, the infiltration rates
are high and the soil losses relatively low. Mainly, the rill formation determine the morphological evolution
of the surfaces. Even though the surface runoff is low, it is that control the geomorphological behaviour of the
studied micro-watersheds. Also the mass movement, the low relief of the top slope (without rills) and granulated
surfaces are importante. Cracks play an important role on the runoff generation. The spatial and temporal
variability of processes and morphologies are very large.
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1. Introduccion

En el sudeste de la Peninsula Ibérica (Calvo & Harvey, 1989), y en general en toda la vertiente
mediterrdnea la presencia de los paisajes acarcavados o abarrancados sobre litologfas blandas es una
constante (Yair et al., 1980, Alexander, 1982, Alexander & Calvo, 1990, Berndtsson, 1988, Harvey,
1982, Imeson, 1983, Sdao et al., 1984).

Estas dreas degradadas son de gran interés cientifico ya que la presencia de gran variedad de morfologias
en un espacio muy reducido, hacen que sean consideradas como un laboratorio geomorfolégico en
miniatura (Bryan & Yair, 1982). Ademas, las zonas de badland son las dreas que generan mayores
escorrentfas y sedimentos (Laronne, 1982).

Los procesos de desertizacién (land degradation) pueden desarrollarse a partir de estos ambientes
degradados, por lo que desde un punto de vista evolutivo serd bdsico conocer la dindmica hidrogeomorfol G-
gica de los badlands para la planificacién y ordenacién del territorio y para la aplicacién de polfticas
medioambientales.

Los badlands sobre arcillas del Keuper, aunque muy abundantes en el Pais Valenciano, tanto en el
Sistema Bético como Ibérico, han sido muy poco estudiados a diferencia de los desarrollados sobre margas
(Harvey & Calvo, 1991, Calvo et al., 1991, Paya & Cerda, 1992). En este tltimo caso, los procesos de
arroyada superficial, expansién-contraccién, movimientos en masa y tubificaciones (piping) aparecen
como los mds relevantes. Otros autores destacan el impacto de la gotas y la salpicadura como procesos
muy importantes (Bryan & Yair, 1982).

El objetivo de este trabajo es dar a conocer las caracteristicas bdsicas de la morfologia superficial de los
badlands en arcillas del Keuper, su dindmica temporal y estacional, y el comportamiento ante eventos de
lluvia de elevada intensidad (55 mm h-!), haciendo especial hincapié en la hidrologfa superficial y en la
pérdida de suelo,

2. Metodologia

Para el fin antes mencionado se selecciond un drea de estudio en la que los abarrancamientos o
badlands son la caracteristica principal del paisaje. Situada en el sur del Término Municipal de Requena,
provincia de Valencia, y junto al rio Cabriel, se encuentra la Rambla de las Salinas, en cuya cuenca de
drenaje se eligieron dos subcuencas y diferentes superficies para su seguimiento.

La red de drenaje de la zona ha desmantelado un glacis cuaternario muy arenoso y ha producido su
incisi6n (c.a. 40 m) en los materiales arcillosos del Keuper, lo que ha favorecido el desarrollo de
importantes cdrcavas, laderas desnudas, abundancia de regueros, encostramiento, agrietamiento superficial
y micro-deslizamientos. Esto ha dado lugar a la aplicacién de técnicas de proteccién y conservacién del
suelo (construccion de diques en los cauces de 6rdenes mayores), pero sin ningidn éxito hasta el momento.

La precipitacién media anual es de 446 mm, siendo la irregularidad del clima, con sequias prolongadas
y lluvias de elevada intensidad, la caracteristica mds destacable. La temperatura media anual del mes mds
cdlido (julio) es de 23,5°, mientras que la del mes mds frio (enero) es muy baja: 5,9° lo que se debe a la
fuerte continentalidad de la zona, con heladas nocturnas invernales frecuentes. Durante los cuatro afios de
estudio se han producido heladas entre diciembre y marzo (un total de 105 dias en los que las temperaturas
han sido inferiores a 0 °C), aunque sélo son recurrentes anualmente en enero y febrero. Los datos
climiticos proceden de la estacién metereoldgica de Requena, situada unos 20 Km al norte de la zona de
estudio (Fig. 1).

La cubierta vegetal es reducida, aunque en las laderas norte suele desarrollarse una abundante cubierta de
herbiceas (Brachypodium retusum), liquenes y musgos, como consecuencia del menor stress hidrico. All{
también existe un estrato arbustivo dominado por Cistus Monpeliensis. En los cauces de 6rdenes
elevados, y por la misma razén antes mencionada, aparece un estrato arbustivo, al cual se une Pinus
halepensis como consecuencia de las repoblaciones forestales.

La métodos y técnicas empleados han consistido en el seguimiento fotografico de las superficies para
identificar las morfologfas, simulacién de lluvia para determinar los principales procesos que operan y sus
cambios en el tiempo, y piquetas de erosion para cuantificar el rebajamiento de las superficies.
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Los cambios morfol6gicos de las superficies de badlands y su variabilidad espacial se han estudiado
mediante fotografias realizadas sobre cinco superficies representativas durante mds de dos afios (del 27 de
octubre de 1989 al 29 de febrero del 1992). Durante los 855 dias de estudio se realizaron ocho tomas
fotograficas a intervalos regulares, aunque siempre se prest6 especial atencién a los periodos en que los
eventos de lluvia natural eran méds intensos,
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Fig. 1. Localizacién del drea de estudio.
Location of the study area.

El andlisis de las fotografias se realizé mediante la valoracién semi-cuantitativa de la abundancia de
regueros, rugosidad superficial, tamafio y poligonos de las grietas y movimientos de masa (Harvey &
Calvo, 1991).

Los experimentos con lluvia simulada se realizaron con agua destilada y una intensidad de 55 mm hl,
siendo la duracién variable (25-90 minutos) segiin el comportamiento del suelo. En todos los casos, se
pretendfa alcanzar la infiltracién final estable con el fin de conocer este pardmetro, asi como la curva de
escorrentia en su totalidad.

El caudal se midi6 a intervalos de un minuto y al menos cada 10 se tomaron muestras con el fin de
conocer la concentracién de sedimentos de la arroyada y las tasas de erosion de cada superficie. También se
midi6 directamente en el campo la conductividad eléctrica de la escorrentfa. Una detallada explicacién de la
metodologia y el tratamiento de los datos se puede encontrar en Cerda (1993a) y Cerda (1993c).

Las tasas de erosi6n se han medido a partir de piquetas de erosién (Sancho et al., 1991). Trece piquetas
fueron distribuidas a lo largo de las laderas en cuatro zonas representativas. En cada grupo, las piquetas
estdn distanciadas unos 25 cm, midiéndose el rebajamiento del suelo tres veces durante dos afios y medio.



62 Cerda & Paya

Los experimentos con lluvia simulada se realizaron en los veranos de 1990 y 1991. Las piquetas de
erosion se midieron en tres fechas: 22-05-91, 29-02-92 y 05-10-93 y las ocho tomas fotogrificas entre el
27-10-89 y el 29-02-92.

3. Resultados
3.1. Caracteristicas de la superficie

En la zona de estudio existe, como en la mayor parte de las dreas de badlands, una amplia variedad
morfolégica de las superficies (tabla 1). La morfologia més extendida en las dos cuencas de drenaje viene
representado por badlands de aspecto adomado, de interfluvios redondeados, con una capa de regolita que no
supera los 2-3 cm y se caracteriza por presentar una estructura granulada y suelta.

Tabla 1. Caracteristicas de las superficies estudiadas con lluvia simulada (55 mm h-ly. Exp, Exposicién; Pend,
Pendiente; Pedr, Pedregosidad; Den, Densidad; Hsp, Humedad superficial (0-2 ¢m); Hsub, Humedad subsuperficial
(4-6 cm); Agr, Anchura de las grietas superficiales del suelo (Pgr); Profundidad de las grietas, (Pol); Poligonos
de grietas (sp, sin poligonos) y (Mtp) Microtopografia: lisa (1), pedestales (p), escalones (e).
Characteristics of the studied surfaces with simulated rain (55 mm h-1 ). Exp, Aspect; Pend, Angle slope; Pedr,
Stoniness; Den, Bulk density; Hsp, Surface soil moisture (0-2 cm); Hsub, Subsurface soil moisture (4-6 c¢cm);
Agr, width of the soil surface cracks (Pgr); Depth of the cracks, (Pol); Crack poligons (sp, Without poligons)
and (Mtp) Microtopography: smooth (1), pinacles (p), escheloned (e).

Exp Pend Pedr Den Hsp Hsub® Agr Pgr Mtp Pol
O O @ (md) % (% (mm) (cm) (cm)

REO1 143 20 4 1,21 1,00 1,00 2 4 1 4

RE02 264 16 15 1,14 1,76 2,45 3,5 6 1 8,5
RE03 170 18 70 1,15 1,45 2,65 4 5 p 7.5
REO4 263 32 5 1,18 1,23 245 1 2 1 4,5
REO5 205 29 0 1,09 1,24 643 1.5 20 p 15
REO6 150 18 3 1,19 2,76 3,59 25 5 1 8,5
REO7 200 1l 2 1,02 0,81 1,30 2 3 ] sp
REO8 198 24 90 1,10 0,40 0,60 1 2 e sp
RE09 130 31 13 1,12 0,59 1,33 1 1,5 l sp

El patrén de grietas, a pesar de ser continuo, nunca aparece demasiado desarrollado ya que éstas son por
lo general inferiores a 3 mm de anchura y no son continuas. Sus profundidades son siempre menores a 1
cm.

Puntualmente, hay superficies donde se han producido movimientos de masa provocados por la zapa
basal de las carcavas principales. Aqui, la potencia del regolito supera en ocasiones los 25 cm, tiene un
mayor encostramiento y se forman grietas que llegan a los 20 cm de profundidad y 7 de anchura.

Junto a estos dos tipos de superficies, que apenas presentan cubierta vegetal o de piedras, hay zonas
donde la pedregosidad adquiere mayor importancia, dando lugar a morfologias mas homogéneas, en las que
regueros y movimientos de masa estin menos desarrollados.

Las suelos seleccionados para los experimentos con lluvia simulada corresponden a distintas
exposiciones sur, con cubiertas de fragmentos de roca diferentes (0-32 %), distintas pendientes (11-32°) y
sin cubiertas vegetales (tabla 1).
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Fig. 2. Evolucién morfol6gica de las superficies de badlands.
Morphological evolution of the badland surfaces.



64 Cerda & Paya

Durante los periodos secos estivales, estos suelos presentan costras superficiales de gran espesor (2-3
c¢m) pero de reducida densidad (1,02-1,21 g cm3) en comparacion con los badlands desarrollados sobre
otros materiales blandos como las margas. La humedad del suelo es insignificante durante los periodos
estivales: 0,4-2,76 en superficie (0-2 cm) y 0,60-6,43 en profundidad (4-6 cm).

En general, las superficies estudiadas presentan grielas superficiales de reducido tamafio 1-2 mm, y en
ocasiones ni siquiera llegan a formar poligonos (parcelas RE06 y RE09). En otros casos, las grietas son
muy profundas (20 cm) y anchas (1-2 cm).

Tabla 2. Cambios en/de la superficie de los suelos ante la lluvia simulada (55 mm h'!). tp, Tiempo de
encharcamiento; ter, Tiempo de escorrentia en regueros (sr, sin regueros); te, Tiempo de escorrentia en
superficie; ts, Tiempo de escorrentia en salida; tcg, Tiempo de cierre de grietas (nc, nunca cerradas) y tfe,
Tiempo para el final de la escorrentia desde el fin de la lluvia.
Changes in/of the soil surface in the presence of the simulated rain (55 mm h°!). tp, Time to ponding; ter, Time
to rill runoff (nr, without rills); te, Time to surface runoff; ts, Time to outlet runoff; teg, Time to cracks closing
(nc, never closed) and tfe, Time to the end of the runoff from the end of the rain.

tp ter te ts tcg tfe

min min min min min min
REO1 3,00 4,00 3,44 4,10 3,05 1,00
REO2 5,15 7,45 6,00 8,45 7.00 0,30

REO3 4,10 nr 5,10 6,00 7,00 1,15
RE04 4,30 nr 8,15 13,00 ne 1,00
RE05 4,43 7,29 6,50 13,00 nc 1,00
REO06 1,44 nr 5,08 5,30 7,00 0,45
REO7 6,04 nr 18,00 20,00 12,00 0,20
REO8 6,25 nr 9,05 19,05 4,00 0,30
RE09 8,00 nr 10,47 15,25 11,30 0,30

La morfologia de las parcelas de los experimentos con lluvia simulada puede clasificarse en dos:

|. Superficies agrietadas: RE02, RE03, RE0S y RE06. Se caracteriza por tener grietas muy amplias
(de 3,5 a7,5 cm) y en ocasiones muy profundas (20 ¢cm en RE05), acompafiadas por poligonos de gran
tamano (15-7,5 cm de anchura). La morfologia superficial del suelo en la zona entre grietas es lisa o
presenta algunos pedestales. En general la rugosidad es muy baja.

2. Superficies lisas: REO1, RE04, RE07, RE08 y RE09. Las grietas son poco importantes (1-3 mm)
y de reducida profundidad (1,5-4 ¢m), no forma poligonos o son poco importantes (4-4,5 cm) y la
microtopografia es lisa o escalonada.

En el caso de las superficies agrietadas existe un mayor encostramiento superficial, en cambio en el
segundo caso, los suelos tienen superficies granulares debido a la existencia de fragmentos de roca madre y
pequeos agregados.

1.2 Cambios morfoldgicos

Se eligieron 5 parcelas para estudiar el comportamiento morfolégico de las diferentes superficies
descritas (Fig. 2).

Durante los 28 meses de seguimiento, los cambios morfolégicos en RE1, RE2 y RE3 siempre vienen
determinados por la eoluci6n de los regueros. El desarrollo de éstos es mds acusado tras perfodos de
[luvia, aunque la incisién de los regueros, su retroceso en cabecera y la aparicién de regueros secundarios,
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asf como la aparicién de procesos de tubificacién (piping) no es my activa. En ocasiones, cuando las
precipitaciones no son muy cuantiosas o lo suficientemente intensas, los regueros no consiguen drenar
todo el material, y se produce una obturacién o colmatacién parcial de los mismos. Por tanto, se podria
hablar de redes de drenajes poco desarrolladas o poco evolucionadas debido a que no son competentes en la
evacuacion del material que el sistema suministra.

En RE3, junto a la formacién de regueros hay que hacer referencia también a los movimientos de
masa, que se manifiestan en las zonas intre-regueros. Al coincidir con los perfodos de invierno,
atribuimos estos movimientos puntuales a las frecuentes heladas que se producen en la zona, aunque la

humectacién del material debe jugar un papel importante.
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Fig. 3. Precipitacién diaria en la estacién metereolégica de Requena.
Daily precipitation at the metereological station of Requena.

RE4 representa un tipo de superficie semejantes a la anterior, aunque de mayor pendiente, en la cual
los procesos de formacién de regueros y los movimientos de masa se conjugan en el tiempo,
determinando su desarrollo morfol6gico. Asi, los movimientos de masa destruyen casi por completo la
red de regueros que vuelven a regenerarse cuando se producen precipitaciones de cierta entidad. En esta
zona se puede afirmar que no existe un tipo de proceso dominante, sino que su evolucién morfolégica
vendria marcada por la interaccién de varios procesos, que a su vez dependen de las caracteristicas de la
precipitacion y de la coincidencia o no con periodos de helada.

Por iltimo, RES se corresponde con un tipo de superficie que muestra cambios morfolégicos poco
acusados a lo largo del tiempo, como consecuencia de una mayor cubierta de piedras que le confieren
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mayor rugosidad superficial, pero también un encostramiento mas profundo y por lo tanto una mayor
resistencia a la incisién, haciendo que los procesos de arroyada difusa adquieran mds importancia.
Paraddjicamente, los experimentos con lluvia simulada han demostrado una mayor capacidad de
infiltracién en este tipo de superficie. Esto es debido a que la pedregosidad favorece superficies mas
estables, en las que se desarrollan incluso musgos y liquenes que dan lugar a un suelo mds poroso (tabla
1).

Los tres tipos de superficies analizados ademds de mostrar morfologfas muy dispares, también
presentan grandes cambios temporales. Las morfologias varian segiin el volumen y la intensidad de la
lluvia (Fig. 3). En general, los periodos de lluvias favorecen el desarrollo de regueros, especialmente
cuando hay eventos de elevada intensidad. Cuando las lluvias son de baja intensidad los movimientos en
masa, ¢l hinchamiento, la colmatacién de los regueros y la reduccidn de las grietas son los procesos méas
abundantes.

3.3. Hidrologia superficial

En términos medios, 1a respuesta hidrol6gica de todas las superficies estudiadas se caracteriza por un
encharcamiento ligeramente retrasado (5,01 min en término medio). Esto, provocard que el movimiento
de agua en la superficie de la parcela (escorrentfa) no se produzca hasta el minuto 8. En los tres casos en
los que existen regueros la escorrentia se produce antes en la zona entre-regueros.

Normalmente el encharcamiento (excepto REO8) y la escorrentia superficial (excepto REQ7 y RE08) es
anterior al cierre de grietas. La zona encostrada entre-grietas es la primera en la que se produce el
encharcamiento y la escorrentia superficial. Posteriormente, la arroyada se infiltra en las grietas, la cual
una vez cerradas o selladas estas tltimas se dirije hacia la salida del sistema como arrroyada difusa y como
arroyada concentrada a través de los regueros.

En el caso de la inexistencia de regueros, el drenaje se produce por arroyada difusa hasta el cauce. En
algunos casos como REO3, la presencia de grietas muy amplias y profundas dificulta el drenaje, siendo
gran parte del caudal reinfiltrado.

Tras el fin de la lluvia, la escorrentia (tfe) se mantiene en término medio durante 40 segundos, aunque
cada parcela tiene una respuesta muy diferente, variando entre 0,20 min en RE07 y 1,15 min en RE07.

En general, la respuesta de las superficies ante la lluvia de las distintas parcelas sigue patrones
semejantes, pero su variabilidad y la disparidad temporal es muy alta. Un ejemplo de ello es rs, tiempo en
el que se inicia la medicion de la escorrentia el cual varfa entre 4,1 y 20 minutos (tabla 2).

Otros pardmetros hidrolégicos confirman este comportamiento tan dispar entre superficies préximas.
En concreto, las tasas de escorrentia media (Esm) varian entre 2,26 y 24,23 mm h-1, los coeficientes de
escorrentia (Ce) entre 0,03 y 0,38 y la tasa de infiltracién final estable (if) entre 19,35 y 51,88 mm h-!
(Tabla 3).

En general, la escorrentia media de todos los suelos estudiados es reducida si tenemos en cuenta que
son suelos muy degradados. En todos los casos la escorrentia es menor al 40 % de la precipitacién y las
tasas de infiltracién son superiores a 19 mm h-!,

En términos medios la escorrentia es de 14,7 mm h-! y la tasa de infiltracién final estable de 34,71
mm h!, mientras que la escorrentia exportada es tan s6lo del 20,1 % de la volumen de agua precipitado.

Los hidrogramas de los nueve experimentos realizados con lluvia simulada (55 mm h-!) muestran
curvas de escorrentia con reducida pendiente, lo que indica que los cambios temporales en las tasa de
escorrentfa son muy lentos (Fig. 4). En general, los suelos con mayores tasas de infiltracién presentan
hidrogramas con pendientes menores, ademds de inicios de escorrentia mds retrasados.

La pérdida de suelo por arroyada superficial se produce bdsicamente de dos formas en las laderas de
badlands:

- por disolucién de sales, la cual es muy importante ya que alcanza en algunos casos mas de 500
S.

- por arrastre de sélidos debido a la escorrentia. Se han diferenciado tres familias muy claras en
los suelos estudiados segtin la concentracién de sedimentos de la escorrentia (tabla 4):
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- erodibilidad elevada (> 50 g I'1): REOS y RE06.
- erodibilidad media (14-26 g I-h): REO1, RE02, RE03, y REO6.
- erodibilidad baja (1-6 g I'!): RE07, RE08 y RE09.

La pérdida de suelo, aunque muy relacionada con su erodibilidad, depende también de la respuesta
hidrolégica, por lo que en algunas parcelas las tasas de erosién son muy altas (REO1, 534 g m2 h'1), a
pesar de que la concentraci6n de sedimentos o de la escorrentia tiene valores medios (26 g I'1).

Tabla 3. Pardmetros hidrol6gicos obtenidos de los hidrogramas de escorretia generados por lluvias simuladas de
55 mm h-1 (ver figura 3). Esm, Escorrentia media; Ce, Coeficiente de escorrentia e If, Tasa de infiltracién final
estable (media de la tasa de infiltracién de los tltimos cinco minutos medidos del hidrograma de escorrentia).
Hydrological parameters obtained from the runoff hydrographs generated by simulate rain at 55 mm h-1 (see
figure 3). Esm, Average runoff, Ce, Runoff coefficient and If, Steady state infiltration rate (average of the last
five minutes infiltration rates measured from the runoff hydrograph).

Esm Ce If
mm h-! mm h-!
REOI1 24,23 0,38 19,35
RE02 14,35 0,19 35,80
RE03 20,54 0,30 28,92
RE04 6,75 0,10 44,26
REOQS 22,37 0,35 24,82
REO6 22,12 0,31 27,07
REO7 9,17 0,07 39,87
REO8 2,26 0,03 51,88
REQ9 10,37 0,15 40,41

En otros casos (RE04), a pesar de las elevadas concentraciones de sedimentos, el bajo coeficiente de
escorrenitfa (10 %) da lugar a tasas de erosién de tan s6lo 268 gm=2 h .

En general, la pérdida de suelos presenta una elevada variabilidad. En el caso de los sedimentos de
campo, suelos distantes entre si unos metros presentan tasas de erosién que varfan entre 5y 1200 F m-2
h-1, los sedimentos totales entre 0,7 y 389 g, la concentracién de sedimentos entre 1,3y 62,6 g1, y la
conductividad eléctrica de la escorrentia entre 84 y 960 S.

Las tasas de erosién medidas con piquetas muestran tasas de rebajamiento durante dos afios y medios
(865 dias) de -2 mm, variando entre +12 y -15 mm (Tabla 5). A pesar de este resultado total negativo, los
dos periodos de medicion muestran un comportamiento totalmente distinto. Durante el perfodo de 280
dias (entre 22-05-91 y 29-02-92) se produjo un hinchamiento de la superficie bastante importante: 6,46
mm, variando entre +20 y -3 mm. En cambio durante el periodo siguiente, 585 dias (29-02-92 y 05-10-
93), se produjo un claro rebajamiento de la superficie: 7,85 mm, variando entre -14 y +7 mm.

4. Discusion y conclusiones

Los suelos degradados o badlands sobre arcillas del Keuper presentan un morfologfas y
comportamientos hidrolégico-erosivos ante la lluyia similares al de otras zonas y litologfa (Calvo et al.,
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Tabla 4. Pérdida de suelo. Sy, Sedimentos totales (Sediment yield); Cs, concentracion de sedimentos; Er, Tasa de
erosién y C.E. Conductividad eléctrica de la escorrentfa.
Soil losses. Sy, Sediment yield (Sediment yield); Cs, Sediment concentration; Er, Erosion rates and C.E.,
Runoff electrical conductivity.

Sy Cs Er C.E

g gl gm?2nl S
REO1 60,54 25,72 536,87 518,00
RE02 22,61 18,42 189,69 268,33
REO03 34,05 18,16 298,38 294,00
RE04 54,57 50,74 268,11 884,00
RE0S 377,15 62,59 1197,83 401,46
RE06 24,03 14,64 252,71 528,54
RE07 0,69 1,28 5,01 83,71
REO08 2,09 6,03 9,37 355,86
RE09 10,35 5,24 42,51 958,27

Tabla 5. Rebajamiento de las superficies de badlands en Requena. a: del 22-05-91 al 29-02-92; b: del 29-02-92
al 05-10-93 and ¢: del 22-05-91 al 05-10-93, Datos obtenidos con 13 piquetas de erosidn.
Badland surfaces lowering in Requena. a: from the 22-05-91 to the 29-02-92; b: from the 29-02-92 to the 05-
10-93 and ¢: froml 22-05-91 to 05-10-93. Data obtained by 13 pin measurement.

Piquetas a b ¢
mm mm mm

1 +4 -10 -6
2 +1 -3 -2
3 -3 -12 -15
4 +5 -11 -6
5 +13 -12 +1
6 +4 -5 -1
7 +4 +7 +3
8 +9 -13 -4
9 +10 -11 -1
10 +4 -10 -6
11 +7 0 +7
12 +6 -14 -8
13 +20 -8 +12

media +6,46 -7,85 -2
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Fig. 4. Hidrogramas de los experimentos de larga duracién (> 55 minutos) y corta duracién (25-35 minutos).
Runoff hydrographs from the long duration (> 55 minutes) and short duration experiments (25-35 minutes).
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1991, Paya & Cerda, 1992; Cerda, 1993a). A pesar de ello, tienen ciertas peculiaridades: menores pérdidas
de suelo y mayores tasas de infiltracion.

Asi mismo, como ocurre en otros paisajes, la elevada variabilidad espacial y temporal de las
morfologias y los procesos superficiales es la caracteristica més destacable (Vittorini, 1977; Campbell,
1982; Hodges, 1982; Imeson et al., 1982; Yair et al., 1982; Clotet et al., 1987; Benito et al., 1991;
Calvo et al., 1991).

El aspecto adomado de las laderas es la morfologia mds abundante, aunque existen regueros en las
partes medias y bajas, y puntualmente movimientos de masa junto a las cércavas debido a la zapa basal.
La parte alta no se ve afectada por la red de drenaje, la superficie presenta mayor encostramiento, las
grietas estdn menos desarrolladas y la rugosidad es menor.

Estas morfologias, aunque semejantes a las descritas en otros trabajos (Alexander, 1982; Imeson &
Verstraten, 1988; Paya & Cerda, 1992) presentan ciertas singularidades. En primer lugar, no se aprecia la
existencia de tubificaciones, aunque la elevada infiltracién hace suponer que otros procesos
subsuperficiales sean importantes. La densidad de regueros es menor a la observada en badlands
desarrollados sobre margas (Calvo et al., 1991), mientras que los movimientos en masa aqui dependen de
un factor externo, la zapa basal. En comparacién con las margas, las costras son mds porosas, lo que
favorece mayores tasas de infiltracién. Esto explica las menores tasas de escorrentfia, y en consecuencia,
una red de drenaje menos desarrollada.

Las observaciones realizadas en el campo confirman la importancia de las grietas y de su morfologia en
los procesos que operan en las laderas. Asf, se ha observado como en algunas ocasiones las grietas se han
transformado en pequefios regueros, mientras que en otras las grietas profundas han absorbido parte de la
escorrentfa. Por lo tanto, y en ambos casos, son las grietas y sus morfologfas: someras o profundas, las
que pueden dar lugar a procesos superficiales o subsuperficiales, aunque son los primeros los
predominantes.

Las curvas de escorrentfa tienen menores pendientes que las halladas en badlands sobre margas, como
también lo son las escorrentias medias y los coeficientes de escorrentifas (Scoging, 1982; Campbell,
1987; Cerda, 1993a). También, el encharcamiento y la escorrentia son mds retrasados.

Las tasas de erosién, aunque elevadas, son inferiores a las medidas en otros suelos degradados con
experimentos similares (Calvo et al.,, 1991; Paya & Cerda, 1992), lo que se debe no sélo a las menores
escorrentias, sino también a la menor erodibilidad de los suelos.

Ademds de los procesos superficiales, basicamente la arroyada superficial difusa en las partes altas de
las laderas, y concentrada en las medias y bajas (regueros), el hinchamiento de las arcillas se ha mostrado
muy activo. La medici6én con piquetas de erosién ha demostrado la existencia de periodos de hinchamiento
y de rebajamiento, lo que confirma lo medido por otros autores (Campbell, 1974).

El elevado contenido en arcillas, y a la mayor estabilidad de los agregados de los materiales del keuper
(Cerda, 1993b), favorece mayores tasas de infiltracién y menores tasas de erosién. El seguimiento
fotogréfico ha permitido identificar cambios morfolégicos importantes a lo largo del periodo de estudio.
Los eventos de lluvia de cierta magnitud son los que determinan la actividad de los procesos y con ellos
las morfologias. Ello explica que existan unas épocas con rebajamiento de la superficie (Iluvias intensas)
y otras de meteorizacién de la roca madre y/o hinchamiento del regolito. Los ciclos de hielo-deshielo,
abundantes en invierno, también contribuyen a la meteorizacién del material. Esto, junto a la porosidad de
las arcillas favorece morfologias adomadas.

En general, la capacidad de retenci6n hidrica de las arcillas, las elevadas tasas de meteorizaci6n de la
roca y las bajds tasas de erosién confieren los badlands sobre arcillas del Keuper morfologias distintas a
las generadas en otras litologias. Esto es debido a que hay una importante interrelacién de factores:
pendiente, rugosidad, encharcamiento, etc., que determinan el funcionamiento de los procesos.
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