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Resumen. La degradacién del suelo es uno de los problemas ambientales mas graves del sudeste Peninsular. La ero-
sion hidrica conduce con gran rapidez a la pérdida de fertilidad del suelo, aunque otros procesos como son la altera-
cion de la estructura y la modificacién de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo también son relevantes. Estos
tres aspeclos son estudiados en una catena representativa de los paisajes semidridos entre del sur de Valencia y
Almerfa. La catena estudiada se encuentra muy proxima a Benidorm (Alicante), es de exposicién sur, desarrollada
sobre margas y recibe una precipitacion media anual de 383 mm. En ella existen tres unidades de suelo: zona vegeta-
da con Stipa sp. en la parte alta y media de la ladera (Natural), zona desnuda en la parte baja de la ladera (Badland) y
campos de cultivo en la acumulacién basal (Terraza).

En cada una de las tres unidades de suelo seleccionadas se realizaron experimentos con lluvia simulada (55 mmh-!
durante una hora) para determinar la respuesta hidrolégica y erosiva ante eventos de elevada magnitud y reducida fre-
cuencia (periodo de retorno de 10 afios). Paralelamente se describieron y analizaron los suelos para conocer su grado
degradacién.

Las zonas no afectadas por el uso antrépico directo (Natural) conservan suelos estables que generan muy bajas tasas
de escorrentia (Ce, 0,16) y erosién (25 g m? h-!). En cambio, en el Badland, la inexistencia de vegetacion, el reduci-
do contenido en materia orgdnica y la pobre e inestable agregacién dan lugar a que la escorrentia (Ce, 0,89) y la pér-
dida de suelo (425 g m? h-1) sean muy elevadas. En la Terraza, la elevada tasa de infiltracién permite prever que la
arroyada generada abundantemente en las partes bajas de las laderas (Badland) serd absorbida alli, donde los suelos
son profundos, fértiles, cubiertos de vegetacién y contienen agregados estables y de gran tamano.

La degradacidn del suelo en la zona de estudio va ligada a la accién antrépica. A pesar de la existencia de Badlands
como consecuencia de la construccién de las terrazas, en estas tiltimas se depositan los materiales provenientes de la
ladera, Badland incluido. En el futuro, el abandono del cultivo puede dar lugar a la rotura de los muros y con ello a la
rdpida pérdida de suelo fértil acumulado durante décadas. Un sistema destinado a la acumulacién de sedimentos y agua
puede convertirse en un sistema generador de arroyadas de gran poder erosivo en el caso que no se lleven a cabo poli-
ticas de conservacién adecuadas.
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Abstract: Land degradation is one of the most dramatic environmental problems in Southeast Spain. The water ero-
sion drive very fast to the lost of soil fertility, although other processes like the soil structure disturbation and the modi-
fication of the mechanical and chemical soil characteristics are also relevant. These three aspects are studied in a cate-
na representative of the semiarid landscapes between the south of Valencia and Almeria. The studied catena is located
very close to Benidorm (Alicante), have a south exposition, develops on marls, and the mean annual precipitation is
383 mm. Three different soil units can be found: vegetated zone (Stipa sp.) on the upper and medium slope position
(Natural), bare soil on the lower slope position (Badland) and abandoned field in the bottom of the valley (Terraza).
At each of the three selected soil units rainfall simulation experiments were carried out (55 mm h! during one hour)
in order to determine the soil hydrological and erosional response under low frequency-high magnitude event (return
period of 10 years). Also soil description and analysis were done in order to know the level of degradation.

The zones no threatened by the direct human use (Natural) have stable soils, which generate low runoff (Ce, 0,16) and
erosion rates (25 g m2 h~!). On the contrary, in the Badland, the non-existence of vegetation, the low organic matter
content and the poor and breakable aggregation results in a high runoff (Ce, 0,89) and erosion rates (425 g m2h-!y. in
the abandoned field (Terraza), the high infiltration rates allow to foresee that the overland flow generate in the lower
part of the slope (Badland) will be absorbed there, where soils are deep, fertile, covert by vegetation and hold stable
and large aggregates,

Land degradation in the studied zone is linked to the human use. Although the existence of Badland as a consequence
of the construction of the field, all the sediments coming from the slope are collected by the terrace. in the future, the
land abandonment can results in the breaking of the walls and with this to the rapid loss of the fertile soil accumula-
ted during decades. A system developed to accumulated sediments and water can be transformed in a system that gene-
rate overland flow with a very high erosional potential if appropiate soil conservation policies are not taken.

Key words: Land degradation, water erosion, Semiarid, marls.

1. Introduccién

Los procesos de degradacién del suelo afectan a una gran parte de la superficie terrestre (Barrow, 1994).
En las zonas semidridas este proceso es denominado Desertificacién debido al riesgo de convertirse en
desierto las zonas en proceso de degradacién (NACIONES UNIDAS, 1977). La erosién hidrica conslitu-
ye una de las causas mds importantes de degradacidn de los suelos en ambientes semidridos, y sin duda la
que mis rapidamente transforma tierra fértil en desierto. Otros procesos como son la alteraci6n de la estruc-
tura y la modificacién de las caracteristicas fisica y quimicas del suelo también son relevantes (Rubio,
1987).

En las zonas semidridas, las reducidas precipitaciones medias anuales favorecen suelos poco vegeta-
dos, lo que junto a los eventos lluviosos de elevada magnitud y reducida frecuencia dan lugar a elevadas
tasas de erosion (Langbein & Schumm, 1968; Fournier, 1960; Dendy & Bolton, 1976; Douglas, 1977). El
sistema morfogenético semidrido es sin duda el de mayor eficiencia erosiva (Schumm, 1977).

En el sudeste de la Peninsula Ibérica existen paisajes desarrollados bajo condiciones semidridas (L6pez
Bermiidez & Albadalejo, 1990). Prueba de ello es la escasez de la cubierta vegetal y su distribucién en
manchas, como es el caso de Stipa tenacissima, la cual ocupa una gran superficie del territorio entre el sur
de Valencia y Almeria. En estos ambientes semidridos del sudeste peninsular, el cultivo se ha desarrollado
en los fondos de los valles. Ello es asi por las menores tasas de evaporacion (menor insolacién) y la acu-
mulacién de forma natural de sedimentos y agua provenientes de las laderas en los fondos de valle. La
construccion de estas terrazas de cultivo mediante muros de piedra seca perpendiculares al cauce es una de
las técnicas mds utilizadas para acrecentar la acumulacién de suelo para el cultivo. Todo ello se llevé a cabo
con el fin de mejorar la fertilidad en un ambiente donde los nutrientes, y especialmente el agua son esca-
sos. Otros sistemas similares se han desarrollado en el Mediterrdneo (Yair, 1983; Bernabé, 1989) y en otras
culturas ancestrales (Hillel, 1991; van Dijk, 1995).
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En el caso estudiado, las consecuencias geomorfolégicas mds destacables de la construcci6n de terra-
zas son la eliminacién de los cauces de primer orden y la modificacién de las formas de las laderas al pro-
ducirse una importante zapa basal para ampliar el campo. Todo ello debié resultar en una medificacién
importante en la respuesta hidroldgica y erosiva de los suelos, la cual se estudia aqui. A su vez, estos cam-
bios deben conducir a alteraciones en la evolucion geomorfolégica de las laderas y las cuencas de drenaje
(Rodriguez Aizpeolea, 1992; Gallart et al,, 1994), temas que deben se estudiados mds profundamente en
el futuro,

La construccién de terrazas en los fondos de valle se ha llevado a cabo desde siempre en todo iipo
de litologias, pero fue en las margas donde su presencia ha sido mayor. Esto es debido a la facilidad con
que las terrazas se construyen sobre litologias blandas y a la mayor capacidad de retencién hidrica de las
margas respecto a los suelos desarrollados sobre calizas o areniscas. El dnico impedimento residia en la
inexistencia de cantos y blogues para la construccién de los muros, si bien la cercania de las calizas o cau-
ces procedentes de ellas eliminaban este problema. En el peor de los casos no se construia el muro.

Por otra parte, las terrazas construidas sobre margas son las mds frdgiles, debido a la inexistencia de
un substrato rocoso y a su dindmica hidrolégica y erosiva. Se ha comprobado que los suelos de las terra-
zas construidas en margas generan mayores caudales debido a su baja capacidad de infiltracién respecto a
otras litologias (Cerda, 1994a; 1994b; 1995a). Ello hace que sean las més propensas a ser destruidas por la
arroyada superficial, aunque también las tubificiaciones son muy importantes en estos campos (Lépez

Bermiudez & Torcal Sdinz, 1986).

El desarrollo econémico del Estado Espaiiol v de todos los paises de la vertiente norte del
Mediterrdneo ha favorecido el abandono de las tierras menos productivas (Lasanta, 1989; Garcia Ruiz &
Lasanta, 1990; Rodriguez Aizpeolea & Lasanta Martinez, 1992). Entre ellas se encuentran las zonas de
montafia, y por lo tanto las terrazas. Entre ellas, las terrazas construidas sobre margas, y ahora abandona-
das, deben ser las primeras en las que se apliquen politicas de conservacion debido a su fragilidad. Conocer
la dindmica de las terrazas en el conjunto de la ladera y la cuenca de drenaje serd imprescindible para dise-
fiar adecuadamente estas politicas,

El objetivo de este trabajo es aportar informacion sobre las caracteristicas de los suelos y la dindmi-
ca de los procesos de erosi6én hidrica en una catena tipica sobre margas en condiciones semidridas. Se tie-
nen en cuenta los distintos usos del suelo desarrollados a partir del abandono de los campos de cultivo
sobre la degradacién de los suelos.
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2. Area de estudio

La catena seleccionada se encuentra al norte de la provincia de Alicante (Fig. 1), en la estribacién sur
de la Serra de Aitana -Este del monte Cortina- a una altitud de 60 m.s.n.m. La ladera presenta una longi-
tud de 70 m y una pendiente de 20, con una morfologia convexa-recta-convexa y una acumulacién basal
totalmente llana debido a la existencia de un campo de cultivo abandonado (Fig. 2). La litologia es margas
del Eoceno, si bien en la parte alta de la vertiente existen conglomerados que han generado una capa super-
ficial de derrubios en toda la ladera. Antes de la construccién de las terrazas el perfil de la ladera debié ser
totalmente diferente, ya que en la parte baja la forma debid ser ligeramente céncava.

La precipitacion media anual es de 383 mm, destacando la irregularidad interanual, elevada evapo-
transpiracion, prolongados periodos de sequia, etc. En toda la zona, el cultivo se ha centrado en los fondos
de los valles, donde al contrario que en las laderas se produce una acumulacién de sedimentos y nutrien-
tes, y lo que es mds importante, de agua. Las temperaturas mensuales medias oscilan entre 22,18°C y
12,85°C. La influencia del mar hace que se produzca una suavizacién de 1-2°C en ambos casos respecto a
las zonas mds continentales. Los dias de heladas son insignificantes: 1,4 dias por afo.
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80-

Badland Terraza

704
Altura
(m) ' \ )
=
=
S, £ Bpwe W AT
50 : : : , ; o
0 10 20 30 40 50 60 — 70

Distancia desde la cima (m)

Figura 2. Parcelas de lluvia simulada y de los perfiles tipo descritos en la catena estudiada. En linea discontinua el
perfil hipotético de la ladera original. Rainfall simulation plots and the described soil profiles in the studied catena.
In line the hypothetic slope profile of the original slope

La vegetacién dominante estd compuesta bdsicamente por Stipa fenacissima, aungue otros especies
como Brachypodium retusum y Fumana ericoides también aparecen de forma reiterativa. Pinus halepen-
sis, Pistacia lentiscus, Ceratonia siliqua, Rosmarinus officinalis, Thymus vulgaris y Rhamnus lyciodes
aparecen esporddicamente. En las terrazas abandonadas la vegetacién dominante es Olea europea (culli-
v0) y una importante cubierta de gramineas (Fig. 3).

Las explotaciones de esparto fueron abandonadas en los afios 60 en la zona de estudio, por lo que has-
ta ese momento las restantes especies eran eliminadas. En la actualidad las macollas de esparto estdn reple-
tas de hojarasca debido a su baja tasa de descomposicidn. La terraza actual fue construida a finales de los
afios 60, siendo abandonado el cultivo de olivos a finales de los 80. Probablemente existian terrazas ante-
riormente en el fondo del valle, las cuales fueron eliminadas durante la construccién de las actuales.
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3. Material y métodos

Las mediciones de las pérdidas de suelo y agua se han realizado mediante lluvia simulada con el fin de
eliminar la variabilidad introducida por la heterogeneidad de la [luvia natural, y para conocer la respuesta
del sistema durante eventos de elevada magnitud y reducida frecuencia, los cuales son los que determinan
las formas en las zonas semidaridas (Thornes, 1976; 1994).

El simulador de lluvia utilizado ha sido del tipo pulverizador. La metodologia aplicada en el campo ha
sido la misma que en Cerda (1993a, 1993b, 1995a), con una intensidad lluvia de 55 mm h-! mantenida
durante 60 minutos. Este chaparrén tiene un periodo de recurrencia de 10 afios en la zona de estudio (Elias
& Ruiz, 1977). Durante los experimentos se tomaron muestras de escorrentia y de sedimentos, cada minu-
to en el primer caso y al menos tres veces en ¢l segundo. También se determind el inicio de la escorrentia
en el colector.

Los experimentos se realizaron durante un periodo muy seco en el verano de 1993 (20, 21 y 22 de julio)
para eliminar la influencia de la humedad previa del suelo. Las parcelas son de tamafios reducidos (0,24
m?2) con el fin de conocer la respuesta de cada tipo de superficie ante la lluvia simulada. Todas las parce-
las son de orientacidn sur, con ligeras variaciones debido a la topografia de la ladera.

Figura 3. Vista de la catena estudiada. View of the studied catena

En la seleccién de las parcelas fue prioritario que estuvieran representadas todos los tipos de superfi-
cies existentes, por ello, en la parte alta y media de |a ladera la mayor superficie y diversidad de los sue-
los naturales hicieron que el ndmero de experimentos fuera mayor (Fig. 2). Se realizaron un total de 18
experimentos con lluvia simulada. De ellos trece fueron realizados en la parte alta y media de la ladera, las
cuales han sido englobadas en la Unidad Natural (parcelas N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7, N8, N9, N10,
N1I, N12 y N13). Tres experimentos se llevaron a cabo en los campos de cultivos abandonados, Unidad
Terraza (T1, T2 y T3). Y finalmente dos en la zona afectada por la zapa basal de la ladera durante lu cons-
truccion de las terrazas, Unidad Badland (B1 y B2). La menor diversidad y la menor superficie acupada
por estos dos Gltimos casos hizo que el nimero de muestras fuera también menor.
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En cada uno de los tramos representativos de la ladera se realizo la descripeion (F.A.O., 1977; EA.O.-
U.N.E.S.C.O., 1988) y el posterior anilisis de los perfiles de los suelos. En concrelo se tomaron dos per-
files procedentes de la parte alta (P1) y media (P2) de la ladera (Natural), uno de la zona de la zapa basal
(P3) (Badland), y otro de los campos de cultivo abandonado (P4) (Terraza).

Los andlisis realizados fueron: textura (MINISTERIO DE AGRICULTURA, 1986), pH, salinidad
(Richards, 1964), carbonato célcico (Jackson, 1958), materia orgdnica (Wallkey & Black, 1934), capaci-
dad de intercambio catiénico (Peech, 1945), microagregacion (Edwards & Bremner, 1964; Imeson &
Verstraten, 1985), macroagregacion, estabilidad de agregados (Imeson & Vis, 1984: Cerda, en prensa).

Tabla 1. Descripeion y clasificién de los suelos. Carbonato célcico, porosidad, nodulos de carbonato (Nod. carb.),
pedregosidad y raices. Seil description and classification. Calciwn carbonate, porosity, carbonante nodule (Nod.

carb.), stoniness and roots

[Perfil CaCO; | Porosidad [Nod, carb,| Pedregosidad | Raices | Clasificacion |
Natural (P1)
F. Calc, | Abun. Finas - Frecuentes subangular | Abundantes LPq
F, Calc, | Pocas Finas = Frecuentes subangular Pocas
Badland (P2)
F, Calc, | Pocas Finas Muy pocas Pocas RGc
F, Calc, | Pocas Finas - Muy pocas Pocas
Terraza (P3)
F, Cale, | Abun. Finas - Frecuentes subangular Muchas RGc
F, Calc, | Abun, Finas Pocos Abundantes subangular | Abundantes
F, Calc, | Pocas Finas | Pocos Pocas subangular Muy pocas

Tabla 2, Descripeidn de los suelos. Nomenclatura, profundidad, color en hhimedo y seco, textura y estructura de los
horizontes. Soil description. Nomenclature, depth, color in wet and dry condition, texture and structure of the horizons

Perfil Hor Prof Color Textura Estructura
(cm) Humedo | Seco
Natural (P1)
Al 0-6 10YR4/3 10YR4/4 | Franco arcillosa | Mod, Fina Granular
A2 6-12 10YRS5/3 10YR4/3 | Franco arcillosa | Mod, Med, Granular
Badland (P2)
A 10 10YR6/3 10YR6/3 Franco limosa Débil Fina Granular
C 30 10YR7/3 10YR7/3 Franco limosa Débil Fina Granular
Terraza (P3)
Al 0-5 10YR6/2 10YR6/3 Franco limosa Débilﬂna Granular
A2 5-15 10YR7/2 10YR7/3 Franco limosa Débil Fina Granular
Cc +15 10YR7/4 10YR7/4 Franco limosa Débil Fina Granular

4. Resultados y discusion

4.1, Suelos

Clasificacién y propiedades fisicas y quimicas de los suelos

En la zona Natural, los suelos son del tipo Leptosol litico (P1), mientras que en la Terraza se ha des-
crito un Regosol cdlcico (P3) con una profundidad méixima de 45 cm, En el Badland, el desarrollo del sue-
lo es insignificante -regolita- aunque puede ser clasificado también como Regosol cdlcico (P2) (tabla 1).
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Los suelos de la zona vegetada presentan una estructura muy distinta a la de los suelos afectados por el
cultivo. En el primer caso ha sido descrita como granular, moderada o fina, y en los segundos (Badland y
Terraza) como granular, débil y fina. La textura pasa de franco arcillosa en la parte alta de la ladera a fran-
co limosa en las terrazas. El color del suelo es mucho mds oscuro en las partes altas, lo que se debe a la
presencia de materia organica en mayores niveles que en la parte baja (consultar tablas 1, 2 y 3).

Tabla 3. Principales caracteristicas quimicas de los suelos.
Main soil chemical characteristics

Perfil pH | pH CE |co.,ca] MO | cic | ca*2 | Mg?* | K* | Na* |
H,O | Cl,Ca |mS 1:5| (%) (%) cmolc,Kg™

Natural (P1)

A1 832 ] 792 | 0,17 [ 27,86 | 6,07 | 30,07 [ 26,72 | 1,58 | 0,96 0,81
A2 837 | 762 | 0,10 [ 29,26 | 597 | 31,92 [ 28,03 | 2,33 [ 1,01 0,55
Badland (P2)

A 832] 789 | 0,22 [3024] 14 [1636[1425] 1,08 | 0,23 1,37
C 829| 767 | 0,30 [ 3255 0,99 [ 1224 | 946 | 1,08 | 0,42 1,28
Terraza (P3)

A1 829] 770 ] 0,21 [12,09] 530 [ 19371598 [ 1,58 | 0,83 0,98
A2 866 | 801 | 023 [1425] 480 [ 1841 | 1479 | 2,08 | 062 0,92
C 872 | 812 | 0,22 | 19,06 | 2,87 [ 17,50 | 14,79 | 1,95 | 0,41 0,35

La densidad de las raices decrece en profundidad. En los suelos vegetados -incluido la terraza de cul-
tivo- existen muchas raices en el horizonie superficial, mientras que en el Badland pricticamente no exis-
ten. Los elementos liticos son importantes en el perfil, excepto en el caso del Badland. Los nddulos de car-
bonatos son poco frecuentes o no existen, mientras que la porosidad es muy fina. La presencia de poros
estd directamente relacionada con la abundancia de raices y materia orgdnica, es decir, los horizontes
superficiales de color més oscuro con la excepcién del Badland.

Los valores de pH en agua son superiores a 8, oscilando entre 8,29 y 8,72 (ver tabla 3 para mds deta-
lle). La conductividad eléctrica varia entre 0,1-0,3 dS m-! y el contenido en carbonatos entre 12,09 y 32,55
%, siendo estos (ltimos especialmente abundantes en el Badland (tabla 3). La capacidad de intercambio
catiénico (CIC) oscila entre 31,92 y 12,24 cmolc. Kg~! de suelo. El Calcio es el catién dominante en el
complejo de cambio (28,03-946 cmolc. Kg-1). El resto de cationes varian de la siguiente forma: Magnesio
(1,08-2,33 cmolc. Kg"). Potasio (0,23-1,01 cmolc. Kg‘]) y Sodio (0.35-1.37 cmolc. Kg l).

Los contenidos de materia orgdnica son elevados en los horizontes superficiales de las unidades de sue-
lo Natural y Terraza, decreciendo en profundidad. En la zona de Badland el contenido en materia orgini-
ca es muy reducido (tabla 3). La textura de los suelos se caracteriza por la presencia de limos en valores
que superan normalmente el 40 % de la muestra (tabla 4).

Macroagregacion y Microagragacién

La macroagregacion de los suelos de las unidades Natural y Terraza presenta agregados de tamafios
grandes. Mas del 40 % del peso de la muestra corresponde al tamaifio 10-5 mm y un porcentaje similar a
la fraccién 5-2 mm. Los agregados mds pequefios estin poco representados (2-1 mm y 1-0 mm) (tabla 5).

Parece que la actividad biolégica es el factor que en mayor medida afecta a la formacion de agregados.
No sélo la biomasa vegetal influye en la generacién y estabilizacién de los agregados, también la animal
es muy importante en este caso. Los agregados de tamafno entre 10 y 5 mm estdn cementados por la mate-
ria orgédnica producto de la actividad de las lombrices, presentando un tamafio y una forma muy homogé-
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nea. La influencia de la fauna y de la flora sobre la agregacién ha sido puesta de manifiesto por distintos
autores (Tisdal & Oades, 1982; Oades, 1993; Zhang, 1994) y confirmando en un gradiente climédtico cer-

cano a la zona de estudio (Boix et al., 1994),

Tabla 4. Textura. Distribucién de tamafios (mm)
Pariicle-size. Distribution of sizes (nun)

Perfil 2-1 |1-05 (05,250,251 [ ,01-0,05 [ 0,05-0,02] 0,02-0,002] <0,002 |
Natural (P1)

A1 336 | 536 | 529 4,36 5,44 23,80 25,19 27,20
A2 316 | 534 | 7,36 5,26 4,38 25,50 19,54 29,46
Badland (P2)

A 645 | 522 | 756 9,23 7,99 24,25 20,89 18,45
Cc 534 | 445 4,64 5,23 572 24 69 30,53 19,40
Terraza (P3)

A1 5,86 | 8,07 | 631 5,89 3,66 29,78 16,04 24,39
A2 6,24 | 6,56 | 744 4,46 3,03 27,73 26,46 18,08
(o] 640 | 669 | 972 534 1,85 30,01 14,64 25,35

El Badland presenta una estructura totalmente distinta, ya que los agregados son de menor tamafio.
Ademds, los agregados son normalmente parte de la costra superficial de origen mecdnico y quimico, o
bien fragmentos de la roca madre en las capas mas profundas. En ningin caso el cemento procede de subs-
tancias orgdnicas. Estas caracteristicas o hacen muy propenso a la dispersién cuando entra en contacto con
el agua como ha demostrado el test de Emerson en otros estudios (Cerda, 19935b),

Tabla 5. Distribucion de los tamanos de los agregados (mm)
Aggregate size distribution (mm)

Perfil 105 | 5-2 l 241 [ 1-0 | <o0-105 |
Natural (P1)

A1 40,37 4963 6,37 3,63 32,00
A2 40,94 49 43 7,26 2,36 31,80
Badland (P2)

A 38,42 25,30 10,15 9,15 16,98
= 37,25 29,51 9,14 8,14 15,96
Terraza (P3)

A1 61,10 35,62 1,38 1,91 32,90
A2 56,83 39,37 1,56 224 42 45
C 50,38 45,08 1,73 2,81 44 80

La microagregacién es similar en todos los casos (32-45 % de la muestra) con la excepcion del
Badland. Alli, la presencia de los microagregados es mds restringida (16 %) lo que confirma su proceden-

cia; fragmentos de la costra superficial (Imeson & Verstraten, 1988).
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Estabilidad de agregados

En condiciones de humedad (pF) los agregados de la terraza y de la zona natural presentan la maxima
estabilidad. Todos los agregados con los que se ha realizado el test (20) resisten mds de 200 impactos de
gota. Los agregados del Badland por el contrario son muy inestable y después de 10 impactos de gota
(valor medio) se desmoronan.

Tabla 6. Test por impacto de gotas (Drop-test). Niimero de impactos de gota necesarios para producir la rotura de los
agregados. Realizado s6lo para los horizontes superficiales. Drop-test. Number of drop-impacts necessary to broke
down the aggregates. Only done for the surface horizons

Perfil | Seco | pF1 |
Natural (P1) |
A1 | 43 | 200 |
Badland (P2) |
A | 23 | 10 |
Terraza (P3) |
A1 | 121 | 200 |

Cuando el mismo experimento se realiza en seco, la estabilidad de los agregados decrece, excepto en
los badlands donde hay un ligero incremento del nimero de gotas necesario para destruir los agregados
(tabla 6). Resultados similares se han encontrado en anteriores estudios (Cerda, 1993¢; Cerda, 1993d). El
aumento de la estabilidad de los agregados de los suelos estables como es el caso de la unidad terraza y la
unidad natural con la humectacién se debe a que los poros se llenan de agua, aumentando la densidad y la
masa del agregado. Ademds, cuando los agregados estds secos, la penetracion del agua procedente del
impacto de las gotas hace que el aire de los poros quede entrampado en el interior del agregado. Cada
impacto de gota supone mads presién sobre el aire, lo que al final conduce a la salida del aire de forma brus-
ca y a la rotura del agregado. Este proceso explicaria que los agregados estables se desagreguen antes en
seco que en hiimedo.

En el caso del badland, el proceso dominante es la dispersiéon (Imeson & Verstraten, 1989; Cerda,
1993¢). El simple contacto de los agregados con el agua destilada hace que se desmoronen. Asi, al contra-
rio que en la Terraza y en el Natural, los agregados del Badland necesitan menos impactos de gotas para
desmoronarse en hiimedo que en seco. En hiimedo, el proceso de dispersién se estd produciendo durante
la preparacién de la muestra, y acelera la destruccion del agregado.

Degradacién del suelo

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos muestra al Badland como el suelo mds pobre (rego-
lita) mientras que la Terraza y el Natural son suelos mds fértiles, ricos en materia orgdnica y con perfiles
profundos. La calidad de los suelos procedentes de zonas naturales no alteradas en ambientes semidridos
ha sido puesta de manifiesto en distintos estudios (Gonzdlez Hidalgo, 1992; Martinez Ferndndez, 1992;
Cerda, 1993a; M.-Mena Garcia, 1995), como lo demuestra su elevada capacidad de infiltracién y retencién
hidrica, vy la reducida escorrentia. También en los campos de cultivo abandonado, en los cuales se produ-
ce la regeneracion del suelo tras el abandono de forma natural (Ruiz Flano, 1993), la vuelia a las condi-
ciones previas de estabilidad parecen garantizadas. En estos tltimos, cuando bajo condiciones semidridas
el abandono se produce con sobrepastoreo y un sequia prolongada, aparecen los primeros rasgos de degra-
dacién, reduciéndose la cubierta vegetal, la calidad de la agregaci6n, el contenido en materia orgdnica y la
actividad microbiana (Cerda et al., 1994; en prensa). Este no es el caso de la zona estudiada, donde las
terrazas mantienen todo el afio una elevada cubierta vegetal.
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Desde el punto de vista edofolégico, solamente el Badland presenta sintomas de degradacién. Los res-
tantes casos se comportan como suelos estables, fértiles y acorde con las condiciones del medio en el que
se han desarrollado. La agregaci6n, como pardmetro sintético del proceso de degradaci6n (Imeson, 1994),
es el que mejor identifica los suelos inestables o degradados, en este caso el Badland.

4.2. Respuesra hidrologica y erosiva

Cada una de las unidades de suelo se comporta de forma distinta ante lluvias de idénticas caracteristi-
cas (ver tabla 7). En la zona Natural la escorrentia es efectiva tan sélo en los suelos entre matas, pero insig-
nificante o nula en estas tltimas. Los coeficientes de escorrentia son superiores a 0,15 en las zonas desnu-
das (cubierta vegetal inferior al 10 %), donde la arroyada se inicia rdpidamente debido a tasas de infiltra-

ci6n final estable medias o bajas (<40 mm h-!). Estos suelos no sélo producen las mayores escorrentias,
sino que ademds éstas son las que transportan mayores sedimentos (incluso alcanzan los 4 g I'1), dando

lugar a tasas de erosién elevadas (>100 g m2 h™! en dos casos). Los suelos vegetados con Stipa sp. y
Brachypodium sp. no producen escorrentia o bien es insignificante (Ce <0,15). Esto, junto a la proteccién
de la vegetacion y la pedregosidad hace que la concentracién de sedimentos en la escorrentia sea inferior

a1l gI!, y que las tasa de erosién no superen los 5 g m?2 hl, Respuestas contrastadas dentro de la misma
ladera debido a la distribucién en manchas de la vegetacion se han encontrado en otras zonas del sudeste
peninsular (Scoging, 1982; Sdnchez & Puigdefibregas, 1994a; 1994b; Cerda, 1995a).

Tabla 7. Respuesta hidroldgica y erosiva. Tiempo de inicio de la escorrentia (ts), coeficiente de escorrentia (ce), tasa
de infiltracién final estable (fc), concentracién de sedimentos en la escorrentia (cs) y tasa de erosién (te).
Hydrological and erosional response. Time to runoff (1s), runoff coefficient (ce), steady-state infiltration rate (fc),
runoff sediment concentration (cs) and erosion rates (1e)

Parcela ts Ce fc Cs Te
(mmh™) [ (gI") |[(@m’h™)
Natural
N1 2' 46" 0,58 20,86 4,96 155,7
N2 4' 05" 0,53 19.0 467 133,6
N3 7' 00" 0,18 40,5 0,88 8,91
N4 13' 00" 0,05 50,9 1,39 4,29
N5 14' 00" 0,00 547 0,15 0,03
N6 se 0 55 0 0
N7 se 0 55 0 0
N8 5' 00" 0,03 53,3 0 0
N9 se 0 55 0 0
N10 10' 00" 0,08 48,2 0,23 1,02
(N11 2' 25" 0,36 32,1 0,86 17,05
N12 727" 0,10 48 4 0,25 1,35
N13 3' 03" 0,11 47,9 0,74 4,59
Badland
B1 245" 0,90 25 9,32 4508
B2 2'13" 0,88 1,2 8,40 400,2
Terraza
T1 se 0 55 0 0
T2 6’ 32" 0,19 37,2 0,37 3,87
T3 3' 33" 0,82 3.4 0,24 10,77
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En el Badland la escorrentia se inicia rdpidamente (2'14"), todos los suelos presentan elevadas tasas de
escorrentia (Ce, 0,89) debido a las bajas tasas de infiltracién (2 mm h-!), y la concentracién de sedimentos
es muy elevada (9 g I'"), por lo que las tasas de erosién son elevadas(425 g m2 h-!). Esta respuesta es tipi-
ca de los Badlands, habiendo sido identificada en distintas partes del mundo (Yair & Lavee, 1980;
Campbell, 1982; Hodges, 1982; Imeson et al., 1982; Harvey & Calvo, 1991; Paya & Cerda, 1992).

La Terraza presenta dos tipos de superficies claramente diferenciadas: la cubierta por vegetacion (T1 y
T2) y la zona afectada directamente por los depésitos de ladera (T3). En esta dltima, la existencia de una
costra de sedimentacidn hace que la escorrentia se inicie rapidamente y que la infiltracién sea reducida (fc,
3,37 mm h™1). En este caso, el coeficiente de escorrentia es elevado (Ce 0,82), pero la poca pendiente favo-
rece que la capacidad de transporte de la escorrentia sea baja, con lo que la concentracion de sedimentos
es muy reducida (0,24 g I"l). dando lugar a tasas de erosi6n insignificantes (1 g m2 h™!) en comparacién
con la abundante escorrentia. Este comportamiento es el tipico de los pediments de los badlands, los cua-
les actian como superficies de transporte (Bryan & Yair, 1982; Cerda, 1995). Los suelos vegetados de la
Terraza se comportan como los de la zona Natural, bien no generan escorrentia (T1) o bien ésta es muy
reducida (Ce, <0,19) debido a la elevada tasa de infiltracién. La reducida concentracién de sedimentos hace
que la tasa de erosién sea insignificante (ver tabla 7). Reducidas tasas de erosién y escorrentia en campos
de cultivos abandonados en los que la revegelacién se ha producido con éxito se han encontrado en otros
trabajos (Garcia Ruiz et al., 1991; Rodriguez Aizpeolea et al., 1991; Ruiz Flafio, 1992; Cerdé, 1995a).

La respuesta ante la Iluvia simulada confirma que los suelos de las zonas Natural y Terraza son muy
estables, y que en absoluto podemos clasificarlos como degradados. En ellos, gran parte del agua precipi-
tada es infiltrada directamente, y la movilizacién de sedimentos, antes que erosién neta, supone mas bien
Ia relocalizacion de éstos en el sistema. En este proceso, la salpicadura debe ser muy importante (Savat,
1981), ya que la escorrentia debe generarse muy pocas veces de forma efectiva como se ha demostrado en
zonas semidridas semejantes (Cerda, 1995a). En cambio, el Badland favorece la pérdida de pricticamente
toda el agua precipitada, la cual erosiona particulas de suelo e impide su regeneracién posterior.

Los experimentos con lluvia simulada confirman que la dnica zona degradada dentro de la catena estu-
diada es el Badland. Incluso sus efectos se dejan sentir en el campo de cultivo donde los sedimentos pro-
cedentes de la ladera (el Badland) forman una superficie de deposicién-transporte que en la literatura es
denominada Pediment (Bryan & Yair, 1982). Alli la respuesta es semejante a la de la ladera de Badland,
elevadas tasas de escorrentia, pero la pérdida de suelo es menor debido a la reducida concentracion de sedi-
mentos determinada por la baja pendiente. La dindmica del Badland es tan activa que no sélo puede redu-
cir la infiltrabilidad de los suelos de la terraza por los sedimentos alli aportados, sino que ademads produce
el retroceso de la ladera, con lo que todo el sistema puede desequilibrarse. La inexistencia de vegetacién
hace que la mejora del suelo sea efectiva, dominando el proceso de erosién hidrica la evolucion del siste-
ma. En zona similares s¢ ha comprobado un efecto positivo de la vegetacién con la mejora del suelo
(Martinez Ferndndez et al., 1995), proceso poco probable aqui debido a las condiciones que impone el
Badland (reducida humedad, suelo poco poroso, salinidad, altas tasas de erosidn, etc.).

5. Degradacion del suelo

Ademids de la intensidad y el volumen de la precipitacién, parece obvio que un factor esencial en el
control de la erosidn es la vegetacién. En las dos zonas vegeladas, unidades Terraza y Natural, la arroya-
da ha sido reducida, lo que confirma el trabajo de otros autores (Morgan, 986; Elwell & Stocking, 1976;
Lee & Skogerboe, 1985; Woo & Luk, 1990; Gonzilez Hidalgo, 1992). Los resultados obtenidos demues-
tran que exceptuando el Badland, los suelos de la catena se comportan de una forma natural. En ellos, la
fertilidad de los suelos es la normal en las condiciones climdticas y litolégicas existentes, la calidad de la
agregaci6n es buena y su comportamiento ante [luvias de elevada intensidad han demostrado que la mayor
parte de la precipitacién es infiltrada y que las tasas de erosi6n son insignificantes.

El Badland tiene un comportamiento totalmente distinto a la Terraza o a la zona Natural en cualquiera
de los aspectos estudiados. En la figura 4 se observa que en la variables positivas (materia orgénica, esta-
bilidad de los agregados e infiltracién) tanto Terraza como Natural muestran indices elevados mientras que
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el Badland presenta indices muy bajos. Por el contrario, en las variables negativas (escorrentia, erodibili-
dad y tasa de erosién) el Badland es la unidad que mayores indices presenta. Estos aspectos son poco
importantes en las unidades Terraza y Natural. La erosién en este caso seria acelerada o antropica.

Otros autores han encontrado que las zonas de badland son las que generan gran parte de los sedimen-
tos en las cuencas de drenaje (Bryan et al., 1984). En este caso, al estar el Badland aislado de la red fluvial
por las terrazas su descarga liquida y s6lida es depositada en ellas. El acarcavamiento de las terrazas, ine-
vitable si no se realizan politicas adecuadas de conservacién, favorecerd que el badland drene a la red prin-
cipal, dando lugar a tasas de erosién mayores y reduciendo la calidad del agua de escorrentia.

50

25

100 B 107 500+

50+ 2504

T

Ce (%) ICS(QTHI Te (@m2h™)

Figura 4. Valores del contenido en materia orgdnica (MO), Test por impacto de gotas (nmig, nimero medio de
impactos de gota), tasa de infiltracion final estable (fc), coeficiente de escorrentia (Ce), concentracién de sedimentos
(Cs) y tasa de erosién (Te) distinguiendo entre las unidades de suelo Natural (N), Badland (B) y Terraza (T). Values

of the organic matter content (MQ), Drop-test (nmig, mean number of drop-impats), steady-state infiltration rate
(fc), runoff coefficient (Ce), sediment concentration (Cs) and erosion rates (Te) distinguishing among the Natural
(T), Badland (B) and Terrace (T) soil unit,
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Hasta el momento, ¢l uso antrépico de la cuenca ha alterado las tasas de actuacion de los procesos geo-
morfolégicos, facilitando la infiltracién de la escorrentfa y la deposicién de los sedimentos. La construc-
cion de las terrazas, a pesar que favorecieron el desarrollo del Badland, ha sido positivo para controlar la
escorrentia y la erosién. El dilema surge con el abandono. Si los muros no se conservan, en las préximos
afios su destruccion dard lugar a mayores tasas de erosion, y a la pérdida de suelo fértil acumulado duran-
te décadas.

La alteracién del actual sistema geomorfolégico, destinado a la captacion de sedimentos y agua, puede
modificar las pautas de los procesos hidrolégicos y erosivos hasta el punto de transformarse en un sistema
de gran eficacia erosiva.

6. Conclusiones

De las tres unidades de suelo existente en la catena estudiada, dos (Terraza y Natural) son estables. En
ellas los suelos estdn vegetados, contienen agregados estables, son porosos y fértiles, y las tasas de erosién
y escorrentia son bajas para las altas intensidades de lluvia aquf simuladas. El badland es la tinica unidad
en la que los suelos estdn degradados. El encostramiento superficial, el escaso desarrollo del perfil, la redu-
cida fertilidad, etc., da lugar a altas tasas de erosion y escorrentia, lo que hace dificil su regeneracién.

En la situacion actual -primera etapa del abandono de las terrazas de cultivo- los sedimentos prove-
nientes del Badland se sedimentan en las terrazas lo que hace que la red fluvial principal no se vea afecta-
da. Si los muros desaparecen -etapa avanzada de abandono-, un sistema desarrollado para la sedimentacién
como son las terrazas, podria transformarse en un sistema generador de sedimentos a la red fluvial.
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