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Resumen. Se presentan los mélodos empleados en el estudio de la hidrologia y la perdida de suelo en dreas
degradadas, badlands. El uso de lluvia simulada permite conseguir resultados rdpidos con experimentos repetidos
siempre con las mismas caracteristicas sobre una red de parcelas. La experiencia aconseja medir el caudal cada
minuto y tomar como minimo tres muestras para la determinacién de la concentracién de sedimentos de la
escorrentia; una al inicio, otra al final, cuando la escorrentia es estable y una intermedia. Se deben restar de las
muestras de escorrentia el volumen ocupado por los sedimentos, ya que en suelos con bajas capacidades de
infiltracién y altas tasas de erosién como los badlands se puede alterar la escorrentia real y los parametros
dependientes de ésta.
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Abstract. The methods used to study the hydrology and seil losses of degradated soils (badland) are presented. |
The use of simulated rain help the researchers to find results with experiments repeat always with the same
characteristics over a network of plots. We must be take all the samples of runoff, and at least three samples to
determine the runofl sediment concentration: one at the beginning, one at the end, when the runoff is constant,
and another one between both. We advise to subtract from the sample of runoff the volume of sediment, because
in soils with low infliltration capacities and very high erosion rates, characleristics of degradated soils, can
modify the real runoff, and the paramelters dependent of runoff.
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1. Introduccién
1.1. El término y ¢l origen de los badlands
El término badland es usado en geomorfologia para describir los espacios donde se ha producido una

diseccion fluvial intensa y en los que la vegetacidn es inexislente o escasa. Estos paisajes tienen un
origen (luvial, con densidades de drenaje muy altas, valles en forma de V y laderas cortas y escarpadas,
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junto a superficies planas denominadas "pediments” (Bryan & Yair, 1982). A estas caracteristicas se le
une el bajo interés econémico por la irregularidad de las superficies y por ser desiertos en miniatura
(Campbell, 1982).

En el Estado Espariol, y especialmente en las Comunidades de la vertiente mediterrdnea junto a las del
valle del Ebro, las superficies degradadas tanto por uso antrdpico como por evolucién natural son
abundantes. A la larga historia de aprovechamiento agricola, se une ahora el abandono de bancales y el
aumento de los incendios forestales, lo que puede favorecer los procesos de desertizacién (Rubio, 1987).
También es importante en este crecimiento de las superficies degradadas la abundancia de litologias
blandas, las cuales una vez desprotegidas de la vegetacién y de los horizontes orgénicos son facilmente
erosionadas, més adn en dreas donde las lluvias tienen altos indices de erosionabilidad y torrencialidad
(Elias & Ruiz, 1977). Ademads, el clima, con reducidas e irregulares precipitaciones y altas tasas de
evapotranspiracién, propicia un escenario en el que los procesos erosivos, junto a los bajos niveles de
regeneracion eddfica son las caracteristicas mas destacadas del medio. En general, el suelo en el
mediterrineo espaiiol estd sometido a unos factores ambientales que favorecen su degradacién (Ldpez-
Bermiidez y Albadalejo, 1990).

Estos paisajes degradados o badlands, no son sé6lo tipicos de la vertiente mediterrinea espafiola (Calvo
& Harvey, 1989), también exisien en otras dreas de la cuenca mediterranea: Israel (Yair et al., 1980),
Tinez (Berndtsson, 1988), Marruecos (Imeson, 1983), Italia (Vittorini, 1977; Alexander, 1982; Sdao et
al., 1984), o fuera de ella (Hodges & Bryan, 1982; Wells & Gutiérrez, 1982).

1.2. Los temas y los métodos

La existencia de esta problemitica ambiental ha hecho surgir entre los investigadores grupos de trabajo
que tienen como tema central de estudio los badlands, y en general las superficies degradadas. Revisiones
sobre el tlema se han llevado a cabo por diversos autores, tanto en el extranjero (Campbell, 1982), como
en nuestro pais (Clotet et al., 1987), e incluso se han llevado a cabo publicaciones conjuntas de diversos
trabajos (Bryan & Yair, 1982a).

Se han realizado estudios desde distintos puntos de vista: origen de las superficies de badlands (Wlise et
al., 1982), la evolucidn posterior (Harvey, 1982), el comportamiento hidrolégico (Scoging, 1982), las
tasas de erosién (Yair er al., 1982), etc.
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Figura 1. Mapa de localizacién. Petrer (1) y Monnegre (2)
Location map. Petrer (1) and Monnegre (2)

Los métodos empleadas en el estudio de la dindmica de los badlands han sido diversas. Los perfiladores
se han utilizado con gran éxito debido a que los cambios morfolégicos en estos suelos se producen con
rapidez (Campbell et al., 1982; Benilo ez al., 1991; Sancho e al., 1991),
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La descripcion de las morfologias, gencralmente a partir de fotogralias, ha sido utilizado especialmente
en el estudio de las variaciones temporales (Harvey & Calvo, 1991), mientras que las fotografias aéreas
han facilitado el conocimiento de la evolucién cuaternaria reciente (Yair et al., 1982; Wells & Gutiérrez,
1982).

Otra técnica muy ulilizada es la de las piquetas de erosion, las cuales normalmente nos dan una idea
sobrevalorada de las pérdidas de suelo (Campbell, 1974), si bien la medicién e interpretacién de los
resultados es muy sencilla.

El uso de parcelas de distintos tamafios, asi como los aforadores y muestreadores de agua y sedimentos
de cuencas y microcuencas han tenido poce éxito por el dificil mantenimiento en un medio donde las
elevadas lasas de erosion y las duras condiciones ambientales han perjudicado el buen estado de las
estaciones de muestreo.

En cambio, la lluvia simulada es la técnica que ha tenido mayor éxito en las dreas de badlands (Hodges
& Bryan, 1982; Scoging, 1982; Parker & Schumm, 1982; Imeson et al., 1982; Hodges, 1982;
Campbell, 1987; Payd & Cerda, 1992), si bien la metodologia utilizada adolece de una clara falta de
homogeneidad.

El objetivo de este rabajo es presentar las técnicas més adecuadas para el uso de lluvia simulada en
parcelas de reducido tamafio (menores a 1 m2), y analizar mediante algunos ejemplos el comportamiento
de la arroyada: agua y sedimentos, en estos ambientes degradados, badlands.

2. Area de estudio

La zona de estudio seleccionada para la aplicacién de las técnicas utilizadas con la lluvia simulada se
encuentra en el sur del Pais Valenciano, concretamente en el norte de la provincia de Alicante, en la
vertiente meridional del Sistema Prebético (Fig. 1). Esta amplia drea de estudio tiene dos zonas de trabajo:
Petrer y Monnegre, las cuales estdn siendo estudiadas por un grupo de investigadores procedentes de cuatro
centros de investigacion: Universitat de Valéncia, University of Liverpool, Universiteit van Amsterdam y
la Unidad de Desertilicacién (CSIC-Valéncia), dentro de un proyecto nacional que tiene como objetivo la
"Modelizacién y Regeneracion de badlands por procesos naturales” (BADLAND-I) y el estudio de la
"Dindmica hidrogeomorfoldgica y colonizacién vegetal en las dreas de badlands" (DESERMA).

La cuenca experimental de Petrer tiene orientacion E-W, forma parie de la rambla de los Molinos,
afluente por la margen izquierda del rio Vinalopd, y la litologia predominante son margas Cretdceas del
Senoniense (IGME, 1978a). La zona de estudio de Monnegre se encuentra en la margen derecha del rio del
mismo nombre, el cual ha favorecido el desarrollo de superficies degradadas al incidirse la red de drenaje
sobre los materiales margosos del Creticeo (Paya, 1991), los cuales junto a las arcillas del Keuper forman
un conjunto diapirico muy importante (IGME, 1978b)

La morfologia de ambos espacios se caracteriza por un intenso acarcavamiento, lo que da lugar a un
paisaje de Badlands (Calvo & Harvey, 1989), con laderas cortas, de fuerte pendiente y en las que dominan
los surcos (rills), si bien tubificaciones o tubos (pipes) o morfologias mixtas surcos-tubos (rill-pipes) son
importantes. En Petrer, en la base de las laderas encontramos superficies de transporte ("micropediments™),
de baja pendiente y reducida rugosidad. En Monnegre estas morfologias son insignificantes debido a la
fuerte incisién en los cauces.

En la zona de entre-surcos (inter-rill) nos encontramos con superficies encostradas y agrietadas, en la
que los procesos de salpicadura y escorrentia difusa son dominantes.

La orientacién contrastada de la cuenca de Petrer hace que la ladera sur y la parte baja de la ladera norte
no presente vegetacion, apareciendo esporddicamente durante la primavera algunas matas de Moricandia
arvensis. En la parte media y alta de la ladera norte la vegetacién estd dominada por Brachypodium
retusum, Salsola ginestoides, Centaurea scaliosa, Dorycnium pentaphylum, Bupleurum fruticesens,
Fumana ericoides, Polygala calcarea, etc. En el caso de Monnegre nos encontramos con una menor
importancia de la exposicién en el control de las geoformas como de las cubiertas vegetales, si bien estas
liltimas son similares en cuanto a composicién floristica y cobertera.

La menor incisidn en los cauces de Petrer respecto a los de Monnegre se debe a la mayor lejania de los
cauces de 6rdenes altos, y a la existencia de campos cultivo en el fondo de los valles con fuertes muros
que han evitado el desmantelamientos de los depdsitos. La construccién de estos campos y el cultivo de
ellos hasta finales de los afios 70 es una de las razones de la degradacidn de las laderas, especialmente en
las partes bajas (Rodriguez-Aizpeolea, 1992). Estos mismos campos de cultivo presentan en la actualidad
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una fuerte incisién como consecuencia de su abandono, lo que a su vez ha favorecido una regeneracién
vegetal que ha dado lugar a una mayor diversidad floristica que en las laderas. Ademés de las especies
mencionadas anteriormente, aparecen otras como Daphne gnidium, Orobanche, Inula viscosa, Dactiles
glomerata, Foeniculum vulgare, Cistus albidus, Hyparrihenia hista, Coris ginestoides, €lc.

El clima en ambas zonas estd caracterizado por una baja precipitacién anual (350 mm) y por unas
variaciones interanuales y estacionales muy marcadas. Otofio y primavera son las estaciones mas
himedas, mientras que el verano se caracleriza por ser un periodo prolongado de ausencia de lluvia.

3. Lluvia simulada y metodologias paralelas

La metodologia seguida para el estudio de la hidrologia y erosion de los suelos con lluvia simulada
estd acompariada a su vez de otras écnicas y métodos paralelos.

El trabajo de campo se inicia con la realizacién de un croquis geomorfoldgico y la descripcion de un
perfil del suelo, a lo cnal se acompafia un inventario floristico. Tras este trabajo de introduccién general a
la zona de estudio, se realiza una descripcion de las caracteristicas de la superficie del suelo, en la que se
tienen en cuenta pedregosidad y posicién de ésta en el suelo, encostramiento y su espesor, agrictamientos:
tamario de las grietas y poligonos formados por ellas.

Una segunda fase es la medicion del porcentaje de cubierta de fragmentos de rocas, de vegetacion, de
hojarasca, etc., lo cual también se puede realizar més exactamente desde una fotografia del suelo. De la
misma superficie se toman dos muestras: una en superficie (0-2 cm) y otra en profundidad (4-6 cm) para
determinar la humedad, y otra para determinar la densidad del suelo (0-6 cm). En ocasiones la reducida
profundidad del regolito no nos permite sino tomar esta tltima muestra a tan solo una profundidad de 2-3
cm

El que todo el muestreo se centre en la parte superficial (0-6 cm) se debe a que estos suelos degradados,
o simplemente regolito, tienen espesores muy reducidos. Ademads, procesos de produccion de escorrentia
en ellos afecta basicamente a las capas superficiales.

Dentro del trabajo de laboratorio o gabinete se realizan las siguientes mediciones. De las muestras de
suelo tomadas a distintas profundidades se determinaba la humedad del suelo por gravimetria, ademas del
contenido en materia orgdnica (Walkley-Black), la textura (USDA), el carbonato cdlcico (calcimetria de
Bernard), y el color en seco (Munsell chart).

Sobre la superficie elegida, y de la que disponemos, ademads de las descripciones, una fotografia tomada
previamente al experimento, se coloca una parcela de forma circular de 0,25 m2, aunque esto dependera del
tipo de simulador de lluvia y de las caracteristicas del experimento. El siguiente paso es la colocacién del
simulador sobre la parcela y su puesta en funcionamiento.

Una vez iniciada la lluvia se miden los tiempos en los que se producen cambios en la superficie del
suelo. En el caso de los badlands éstos suelen ser: encharcamiento (ip). inicio de la escorrentia en la
superficie del suclo (te), cierre de grictas (1g), inicio de la escorrentia en los rills (tr), y existencia de
escorrentia en el colector (les), lo que supondra la medicién de ésta.

En todos los experimentos las mediciones del caudal se realiza cada 30 segundos mientras el caudal no

alcance a la estabilidad. Cuando ésto se produce, las muestras se empiezan a tomar cada minuto, si bien se
puede mantener los intervalos de 30 segundos, aunque ésto no aumenta la precisién significativamente.
En los badlands, cuando se produce la estabilizacién, generalmente antes de 15-20 minutos, se debe dejar
un tiempo prudencial de comprobacion de esta tendencia (10 minutos), tras lo que procede a parar la
precipitacién (normalmente en el minuto 30). La escorrentia debe seguir midiéndose hasta que finalice,
anotdndose tanto el tiempo en el que sucede (tef) como el volumen de ésta.

Uno de los grandes problemas en este tipo de metodologias es la determinacion de los tiempos en que
suceden los cambios hidroldgicos o morfoldgicos en/de las superficies. Para el encharcamiento (tp) se ha
tomado como umbral el momento en el que el 40 % de la superficie encharcable lo estd. El tiempo de
escorrentia en superficie (te) y en rills (ir) se anota cuando se observa el movimiento del agua previamente
encharcada, mientras que el tiempo de escorrentia en salida (tes) o el fin de ésta (tef) se determina cuando el
intervalo de goteo en el colector es mayor a 3 segundos. Por lo que respecta al cierre de grictas (icg) se
determina el momento en el que empiezan a cerrarse, y cuando éstas estdn definitivamente cerradas.

Ademis, estas mediciones del tiempo, al conocer la precipitacién, se pueden transformar en voliimenes
necesarios para producir cambios en los suelos.
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Una vez terminado el experimento se toma otra fotografia para poder comprobar los cambios
morfolégicos producidos por la precipitacién y se procede a la medicién del frente de humedad abriendo el
suelo,

Durante la realizacién del experimento se debe evaluar la calidad de la precipitacién con dos 0 mas
pluviémetros, si bien lo mejor e imprescindible es haber realizado un exhaustivo calibrado de las
boquillas en laboratorio.

Las muestras de escorrentia deben ser medidas en su totalidad para poder abordar el estudio del
hidrograma con fiabilidad, y de éstas alguna debe ser guardada para la medicién de la concentracién de
sedimentos en el laboratorio. Si bien, lo mas conveniente es que esta medicién afecte a todas las
muestras. Es aconsejable que como minimo se tome una muestra al principio de la escorrentia, y una al
final, cuando el caudal es estable, mientras que entre estas dos se debe tomar otra en los minutos en que la
escorrentia inicia la estabilizacidén. Con ésto se tendrd conocimiento de las tasas de erosion y
concentracion de sedimentos con cierta fiabilidad, aunque para conocer la iendencia de la concentracion de
sedimentos es necesario tomar mas muestras.

También es conveniente medir la conductividad eléctrica de las muestras de escorrentia para conocer su
nivel de salinidad. Para esta metodologia consultar Navas (1988).

Para el tratamiento de la informacién es conveniente ajustar los datos reales de la escorrentia a ecuaciones
que definan el proceso con claridad para poder obtener pardmetros fiables. Un ejemplo puede ser la
ecuacion de Horton (1933):

i=fc- (fo-fc)e®*t

Donde: 1 = tasa de infiltracién instantdnea
fc = infiltracién final o constante
fo = infiltracién inicial
I = tiempo

o= decaimiento exponencial de i

En los suelos degradados la concentracidn de sedimentos es muy alta por lo que puede alterar los
volimenes reales de la escorrentia. Aqui se presentan dos posibilidades en el andlisis de los datos: uso de
los valores de la escorrentia (sin sedimentos),0 bien de la arroyada (con sedimentos). Para las dos
posibilidades se presentan los correspondientes resultados, tanto en las muesiras individuales como en los
ajustes de la ecuacién de Horton, y en los pardmetros hidroldgicos y erosivos segiin las dos posibilidades.
El volumen de los sedimentos se ha obtenido a partir del peso de los sedimentos obtenido en el
laboratorio, atribuyéndole una densidad media de 2.6 gr cm3 (Duchafour, 1975).

El simulador de lluvia utilizado es del tipo pulverizador (Hudson, 1982), y es una adaptaci6n del
modelo disefiado por Calvo er al., (1988). Es similar en tamafio y funcionamiento a otros usados en
medios semidridos (Wilcox, 1986; Wood, 1987), y en zonas de badlands (Scoging & Thornes, 1980;
Imeson, 1977; Gerits, 1991). Nuestro disefio ha sido utilizados por un grupo de investigadores durante los
cinco dltimos afios con resultados satisfactorios, tanto en ambientes semidridos (Alexander & Calvo,
1990; Sala & Calvo, 1990; Cerda & Calvo, 1991; Paya y Cerda, 1992), como en otros muy distintos
(Ruiz-Flaiio, 1992; Cerda, 1993; Cerda, 1994).

La lluvia simulada siempre se ha producido con agua desionizada debido a la importancia de la
composicién quimica en la generacién de la escorrentia de este tipo de suelos (Imeson & Verstraten,
1988). La intensidad de la lluvia utilizada en esta investigacién es de 55 mm h-1, la cual es la que mejor
distribucién de la lluvia presenta la boquilla estipulada por Cerda (1993), y estd de acuerdo con
chaparrones con periodos de recurrencia entre 5y 10 afios para el Pais Valenciano.,

4, Resultados

Como ejemplo de la aplicacién de las metodologias paralelas y del propio simulador de lluvia sobre
superficies degradadas o badlands se presentan los resultados de cuatro experimentos: dos en Monnegre y
dos en Petrer.
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4.1 Caracteristicas de las superficies y los suelos

Todas las superficies presentadas se caracterizan por la inexistencia de cubierta vegetal, baja
pedregosidad, y un fuerte encostramiento por procesos quimicos y fisicos (1-2 cm). En los casos
presentados de Petrer (PR2802 y PR1504) las grietas forman dos poligonos diferentes: uno de 10-12 cm
de didmetro, con grietas de 10-8 mm de grosor, y otro de 2-3 cm con grietas de 1 mm, siendo en PR1504
donde estdn mds desarrolladas y visibles. En el caso presentado de Monnegre (MN1301 y MN1302) son
dos experimentos realizados en épocas diferentes sobre el mismo suelo con una morfologia de pop-com
(Hodges y Bryan, 1982) en el que los poligonos mayores (3-5 cm de didmetro) estin formados por grietas
de 5-6 mm de grosor. Los poligonos menores son incipientes y estin formados sobre grietas menores de 1
mm. En MN1302 las grietas estaban mucho mas marcadas y eran mds profundas, con la presencia del
segundo poligono formado en su totalidad.

Los colores blancos son los predominantes en las dos zonas de estudio (8/2 Y white), aunque también
existen margas rojizas y grisdceas.

En general, todos los suelos presentan las mismas caracteristicas: bajos contenidos en materia
organica, texturas dominadas por el limo (franco arcillosa limoso o franco limoso), y elevados contenidos
de carbonato célcico (Tabla 1). Todas estas caracteristicas explican una densidad aparente del suelo muy
alia.

Las muestras de humedad indican contenidos mayores de agua en profundidad, si bien es imposible
correlacionar los experimentos entre si, ya que las pruebas fueron realizados en diferente estaciones, y por
lo tanto la humedad previa es muy diferente para cada uno de ellos (tabla 4.2).

Tabla 1. Caracteristicas de los suelos. Densidad aparente (gr cm3), humedad en superficie (h, 0-2 cm) y
profundidad (h, 4-6 ¢cm), materia orgénica, textura y carbonato célcico (%)
Soil characteristics. Bulk density (gr cm3), surface (h, 0-2 cm) and subsurface moisture content (h, 4-6
cm), organic maitter, grain size y calcium carbonate (%)

Suelo | Densidad | h(0-2) h(4-6) M. orgi. arena limo arcilla CaCOs
grem3 % % % % % % %

PR2802 1.33 18.37 26.89 0.11 10.46 52.56 36.98 69.68
PR1504 1.40 9.51 10.37 0.15 8.65 58.40 32.95 68.93
MNI1302 1.19 3.7 13.18 0.2 4.72 77.85 17.43 66.32
MN1301 1.19 6.9 7.14 0.2 4.72 77.85 17.43 66.32

4.2. Respuesta hidrol6gica

Como se observa en la tabla 2, en estos suelos el encharcamiento se produce rdpidamente,
normalmente entre el primer y segundo minuto, aunque en el caso de MN1302 se demora hasta cinco
minutos debido a la mayor sequedad superficial del suelo y al volumen de grietas. Tras el encharcamiento
se produce rdpidamente la escorrentia superficial debido a la falta de hojarasca, pedregosidad o vegetacién
que retenga el agua encharcada. Cuando existen los surcos (rills), caso de PR2802, la escorrentia se
produce rapidamente en ellos, pero normalmente se produce con anterioridad el drenaje de la zona de entre-
surcos (interrill). El siguiente estadio es la llegada de la escorrentia a la salida o colector (tes), lo cual en
este tipo de superficies no se demora mas de 2-3 minutos respecto al inicio de la escorrentia,

El cierre de las grietas normalmente se produce después del inicio de la escorrentia en la zona de entre-
grietas, lo que supone que importantes volimenes de la arroyada circulan por estas hendiduras como zonas
de flujo preferente que son, La importancia de este proceso, infiltracién o flujo preferente, puede explicar
en parte el origen de los surcos (rills) y tubos (pipes).

Esta sincronizacion de los diferentes cambios morfoldgicos superficiales: encharcamiento, escorrentia
superficial, en rills y en salida, después en rills, y finalmente cierre de grietas, es el proceso normal, si
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bien en algunos casos se puede llegar al cierre de grietas antes que la aparicién de escorrentia, o bien que la
escorrentia se produzca en el surco antes que en la zona de entre-surcos,

La escorrentia finaliza normalmente entre 1 y 2 minutos después de la precipitacién, aunque en
ocasiones, en suelos con una fuerte pendiente (PR2802) la salida del agua se produce mas ripidamente.

Tabla 2. Tiempo (minutos) de los cambios hidrolégicos y morfolégicos de las superficies ante la lluvia
simulada. tp, tiempo de encharcamiento; e, tiempo de escorrentia en superficie; tr, tiempo de escormrentia
en surcos (rills); tg, tempo de cierre de grietas; tes, tiempo de escorrentia en salida; fef, tiempo de
escorrentia final (desde el fin de la lluvia). (nr) superficie sin surcos
Time (minutes) to the surface hydrological and morphological changes to the simulated rain. 1p, time to
ponding; te, time to surface runoff; tr, time to rill runoff; tg, time to cracks closed; tes time to spout
runoff; tef, time 1o runoff end (from the rain end). (nr) Surface without rills

PRUEBA tp (min) te (min) tr (min) 1g (min) tes (min) tef (min)
PR2802 1.3 2.13 3.15 7 3.45 0.50
PR1504 1.2 1.5 nr 4.07 2 1
MN1302 5 5.37 nr 6.4 6 1.58
MN1301 1.05 1.15 nr 4.05 1.35 1.3

Tabla 3. Parimetros hidrolégicos mas importantes: Esm, Escorrentia media (mm h1), Ce, coeficiente
escorrentia y &, fc y fo pardmetros de la ecuacién de Horton (mm h-1). (S) eliminado el volumen de
sedimentos

Main hydrology parameters: Esm, Average runoff (mmh1), Ce, Runoff coefficient and e, fc and fo,
Horton equation parameters (mm k1), (S) Without the sediment volume

PRUEBA Esm Ce o fc fo
mm h-1 min-! mm h-! mm h-!
PR2802 45.31 (.82 0.42 -0.29 237.08
PR2002S 44.56 0.81 0.42 0.31 237.14
PR1504 43.22 0.79 0.77 7.01 212.69
PR1504S8 41.97 0.76 0.73 8.28 192.99
MN1302 26.94 0.51 0.25 14.24 181.78
MN13028 26.17 0.49 0.26 15.64 188.71
MN1301 4592 0.83 0.30 -0.86 94.08
MNI1301S 45.00 0.82 0.31 0.32 93.80

Los suclos estudiados presentan unas escorrentias medias muy altas, a pesar de una duracién de los
experimentos relativamente corta (30 minutos). Todas, excepto MN1302 por su sequedad, presentan
escorrentias medias mayores a 40 mm h-1, Los coeficientes de escorrentia ratifican esta caracteristica:
altos volimenes de agua exportados fuera del sistema (tabla 3).

Los ajustes de la ecuacién de Horton muestran como a pesar de capacidades de infiltracidn iniciales (fo)
altas, el volumen de infiltracién estable o constante (fc) es muy bajo, y en ocasiones dan resultados
cercanos a cero, o incluso negativos.

Los valores de o (decaimiento exponencial de la capacidad de infiltracién) muestran valores muy altos,
lo que indica que se alcanza la infiltracién constante o estable muy rapidamente (figuras 2, 3,4 y 5).

Otros pardmetros hidrolégicos de gran interés son la tasa de escorrentia media (Esm) y el coeficiente de
escorrentia (Ce) de cada experimento, los cuales son extraidos directamente de los datos reales (ver tabla
3).
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La sustraccién del volumen de sedimentos del caudal (experimentos marcados con una S) nos muestra que
los valores de la escorrentia media y los coeficientes de escorrentia se reduce en ocasiones de forma
importante (ver el caso de PR1504S, tabla 3).

En el caso de los pardmetros de la ecuacién de Horton, los resultados no son unidireccionales en
ninguno de ellos. Tanto fe, fo, como o unas veces presentan valores mayores con la eliminacién de los
sedimentos de los volimencs de escorrentia, y otras menores.

4.3 Pérdida de suclo.

Los suelos degradados se caracterizan tanto por los elevados voliimenes de escorrentia como por la gran
cantidad de sedimentos que ésta transporta. En los casos aqui presentados encontramos concentraciones de
sedimentos en la escorrentia mayores de 50 g 1}, alcanzando los 120 g I-! en PR1504. En este iitimo
experimento,tan elevada concentracién de sedimentos se debe a que en parte de la parcela habia sido
alterada la costra superficial por accién antrdpica.

El volumen de sedimentos exportados por estos suelos ha sido muy elevado a pesar de la corta
duracién del evento simulado y de la reducida superficie sobre la que se realiza el experimento (ver labla
4).

Por lo que respecta a la erosién se observan tasas mayores a 2 Kg mZ h-1, llegdndose en algunos
casos a mas que duplicar esta cantidad.

Tabla 4. Pérdida de suelo. cs, Concentracién de sedimentos (g 1), sy, sedimentos de campo (gr) y er,
erosién (gr m2 h-1)
Soil loss. ¢s, Sediment concentration (g I-1), sy, sediment yield (gr) and er, erosion (gr m? hl)

PRUEBA cs(gl'h sy (gn) er (grm?h-l)
PR2802 49.48 186.33 2241.81
PR2802S 49.48 183.25 2204.81
PR1504 120.03 572.79 5187.43
PR1504S 120.03 556.32 5038.30
MN1302 88.88 232.88 2394.52
MN1302S 88.88 226.20 2325.86
MN1301 56.68 244.95 2602.58
MN1301S 56.68 240.05 2550.45

La eliminacién de los volimenes de los sedimentos en la escorrentia (S) muestra alteraciones poco
importantes, pero existentes, entre las dos posibilidades de andlisis de la muestra. La tendencia al eliminar
el volumen ocupado por los sedimentos del caudal es a reducir la tasa de erosion y sedimentos de campo,
mientras que la concentracion de sedimentos permanece inalterable debido a que este dato procede de la
medicién directa del volumen de sedimentos y agua por separado en el laboratorio.

5. Discusion

Las poco favorecedoras caracteristicas de los suelos de los badlands para la infiltracién (tabla 1),
explican la rapidez con que se produce el encharcamiento, la escorrentia y el cierre de grietas (Tatla 2).
Esto significa que con bajos volimenes de precipitacion se producen cambios importantes en la superficie
del suelo. Por ejemplo, para el suelo de la parcela PR2802, con una intensidad de lluvia de 55 mm h-l,
son tan s6lo necesarios 1.19 mm para producirse el encharcamiento, 1.95 mm para la escorrentia en
superficie, 2.89 mm para que ésta se produzca en los surcos (rills), 3.16 mm en salida y 6.42 mm para
que se cierren la grietas totalmente.
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Este comportamiento explica el que los coeficientes de escorrentia y escorrentias medias sean muy
altos, y que los pardmetros de la ecuacién de Horton muestren la baja infiltrabilidad de estos suelos.

El tratamiento de los datos de escorrentia sin el volumen de los sedimentos ha supuesto cambios en
los resultados. Los pardmetros coeficiente de escorrentia (Ce) y escorrentia media (Esm) tienen un
comportamiento unidireccional, ya que la no contabilizacién de estos voliimenes reduce sus valores.

Los pardmetros de la ecuacién de Horton tiene un comportamiento distinto segin que caso. éslo se
debe a que la concentracién de sedimentos varia a lo largo del experimento, con lo que €l volumen
sustraido de la escorrentia como volumen sdlido puede ser mayor al principio o al final.

Esto se debe en parte a que con solo tres muestras no se consigue identificar una clara tendencia de la
concentracién de sedimentos en la escorrentia (Tabla 4), la cual si ha sido identificada en otros trabajos
con mayor nimero de muestras como positiva (Gerils, 1991).

Es conveniente que cuando se quiera conseguir una gran fiabilidad del método se mida en todas las
muestras de escorrentia (al menos cada uno 6 dos minutos) la concentracidn de sedimentos, y de esta
forma se conocerd tanto la tendencia de este pardmetro como los voliimenes de agua y sedimentos
exportados cada intervalo de tiempo.

Tabla 5. Cambios en la concentracién de sedimentos de la escorrentia (g I'1) a Io largo de los
experimentos.
Runoff sediment concentration changes (g I'1) along the experiments

MUESTRA Inicial (g1-1) Intermedia (gl'}) Final (g1-1)
PR2802 42.39 48.64 52.22
PR1504 191.51 92.35 76.24
MN1301 108.01 66.13 92.49
MN1302 53.58 55.39 61.26

En el caso de los experimentos con infiltracién ligeramente negativa (-0,29 y -0,86 mm h-1) los
ajustes con los nuevos datos (descontando los volimenes de los sedimentos) se transforman en valores
posilivos, aunque insignificantes (1,31 y 0,32 mm h-1). Otros autores han encontrado ajustes ligeramente
negativos al medir la infiltracién en suelos degradados, y para ello aconsejan igualarlos a cero (Berndtsson,
1988). En definitiva lo que nos confirma estos resultados es que la infiltrabilidad de los badlands en
algunas superficies es cercana o igual a cero.

Con la nueva metodologia, basada en la eliminacién del volumen ocupado por lo sedimentos, hay una
reduccién de los sedimentos de campo y de las tasas de erosién, pero los cambios son insignificantes si
los comparamos con el volumen lotal erosionado.

6. Conclusiones

Los suelos de los espacios degradados, y en este caso concreto de los badlands sobre margas
Senonenses, se caracterizan por tener unas densidades aparentes altas, elevados contenidos en limos y en
carbonato calcico, junto a la inexistencia de materia organica. Estas caracteristicas explican que el
encharcamicnto y la escorrentia se produzca con rapidez, incluso con reducidos volimenes de
precipitacién. El volumen de agua exportado fuera del sistema es muy alto, en ocasiones superior al 80
%, mientras que las tasas de infiltracién final estable son muy bajas (cercanas a cero).

En general, la pérdida de suelo es muy alta, lo que es debido tanto las elevadas tasas de escorrentia
como la fuerte erosionabilidad de estos suelos.

El uso de la lluvia simulada se muestra como muy adecuada para el estudio de la hidrologia y la
erosion de estas superficies degradadas, tanto por los resultados como por la irregularidad de las
precipitaciones naturales. Los simuladores de lluvia permiten conseguir resultados ripidos y de gran
calidad con experimentos estandard repetidos sobre distintas superficies.

La expericncia aconseja tomar todas las muestras de escorrentia, y de éstas determinar en al menos tres
la concentracién de sedimentos: una al inicio, otra al final (escorrentia estable), y otra intermedia.
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En los experimentos sobre suelos que produzcan escorrentias con elevadas concentraciones de
sedimentos se debe restar de las muestras de escorrentia el volumen ocupado por los sedimentos para no
alterar los parametros hidroldgicos y los erosivos,

En general, las diferencias entre un método y otro (eliminar o no el volumen de los sedimentos del
hidrograma) son de alrededor del 1% del volumen escurrido en estos experimentos, lo que supone un
alteracién insignificante de los resultados. En cambio si el estudio se hace desde el punto de vista de la
infiltracién estas alteraciones pueden ser relevantes ya que incluse, como ocurria en dos de los casos
estudiados, se pueden producir tasas de infiltracién negativas provocadas por el volumen de sedimentos.

Aunque para conocer los valores medios de la concentracién de los sedimentos tres muestras son
suficientes, para determinar la tendencia temporal de esta variable es aconsejable tomar un niimero mayor,
preferiblemente toda la escorrentia en muestras de un minuto,
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