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RESUMEN. El area acarcavada, o malpais, de mayor extensién del sudeste
peninsular, en el sub-desierto de Tabernas, Almeria, es un mosaico de teselas en
donde se encuentran concentradas muchas de las formas de erosion de la mayo-
ria de paisajes fluviales, y muy en especial los de zonas aridas. Un clima Medi-
terraneo semiarido, cercano a su extremo mas arido, y una particular litologia
sobre una alternancia de margas yesiferas y calcarenitas explican la enorme
variedad de geoformas de este paisaje. S bien la geomorfologia de la zona
sugiere elevadas tasas de erosion, las particulares condiciones climéticas, con
escasez de eventos de elevada intensidad y/o magnitud impiden que la erosion
sea elevada. Se explican sucintamente los principal es procesos geomorfol 6gicos
gue han configurado este malpais: desde la meteorizacion de la principal roca
madre, la marga yesifera, pasando por la formacién de regolitos, suelos y sus
costras superficiales y un conjunto muy particular de comunidades vegetal es que
conviven con los procesos erosivos y las peculiares condiciones climéticas, |os
grupos de factores ecol 6gicos mas importantes y tipicos de la zona.

ABSTRACT. The largest badlands in SE Spain, within the Tabernas sub-desert
(Almeria, Spain) isa mosaic of physiographic units concentrating most of the water
erosion features of fluvial landscapes, specially those fromarid regions. A Mediter-
ranean semiarid climate in its driest end, along a main lithology on gypsum-cal-
caric mudstones, all explain thelarge variability of thislandscape. Though the local
geomor phology might suggest large erosion rates, the special climatic conditions of
the area, with scarce rainfall events usually of low magnitude and intensity, restrict
soil erosion. In this chapter the main geomor phic processes which have shaped the
area are reviewed: from weathering, to regolith and soil formation, along with the
indispensable role played by plant cover and its co-evolution with erosion.
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1. Introduccion

El subdesierto de Almeria (Fig 1) contiene un malpais o paisgje de badlands de los
mas extensos de la Peninsula Ibérica. El carécter Mediterrdneo semiérido de su climay
su particular litologia, en la que aternan margas yesiferasy calcarenitas, le confieren un
especial interés para muchas disciplinas del &mbito de las Geocienciasy la Ecologia. En
los Ultimos afios, €l subdesierto de Tabernas ha visto multiplicar el nimero de visitas
escolares y universitarias asi como €l niimero de proyectos de investigacion y publica-
ciones cientificas, tanto nacionales como internacionales, debido a que, como muchas
areas de malpais, es un auténtico laboratorio natural en el que e predominio de superfi-
cies desnudas o con escasez de vegetacion facilita la observacion y medicion detallada
de los procesos geo-ecol dgicos. De todos €llos, |os geomorfol 6gicos son especia mente
visiblesy constituyen el marco ideal paraestudiar la conexion entre lalitologia, el suelo,
lavegetacion y e clima. Por otra parte, la posibilidad de expansion de estas &reasy los
efectos aguas abajo (de escorrentias con gran carga sdliday a veces salina, que se gene-
ran muy répidamente) incitan a aumentar el conocimiento de estas zonas 'y en especia
en un contexto de cambio global.
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En este articul o se repasan | os trabajos desarrollados en los Ultimos afios en la zona
y muy en especial en € area experimental El Cautivo (Fig 2) que forma parte de la Red
de Estaciones Experimentales de Seguimiento y Evaluacion de la Erosion y Desertifica
cion (RESEL, 1996). Se explican sucintamente |os principales procesos geomorfol ogi-
cos que han configurado este mal pais: desde |a meteorizacion de la principal rocamadre,
la marga yesifera, pasando por la formacion de regolitos, suelos y sus costras superfi-
ciales que soportan un conjunto muy particular de comunidades vegetales que conviven,
adaptandose constantemente, con |os procesos erosivosy la elevada variabilidad inter- e
intra-anual de los factores climéticos de la region.
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Figura 2. Mapa del area experimental El Cautivo en el que se indican algunas instalaciones.
Compilado a partir de un MDE a 1 mde resolucion

2. Marco geogr &fico y geol6gico

El sub-desierto de Tabernas (Fig 1) se encuentraa unos 20 km a N de la ciudad de
Almeria, y forma parte de la unidad tectonica formada por la cuenca Nedgena de Taber-
nas a Ey del corredor de Canjayar a W. Esta limitado por las Sierras Nevada a Nor-
oeste, de G&dor al Suroeste, de los Filabres a Nortey Alhamillaa Sureste, todas ellas
pertenecientes a las Béticas. La cuenca se formo por el plegamiento y fallamiento del
z6calo metamorfico a partir del Serravallense, hace 10 millones de afios, rellenandose
sucesivamente desde dicha época hasta el Pleistoceno por sedimentos marinos primero
y continentales después (Weijemars, 1991). En todo este periodo se depositaron arenis-
cas, margas, calizas arrecifales y yesos. Durante el Tortoniense sedimentaron potentes
series turbiditicas (400 a 500 m), con latipica alternancia en estratos desde 10 cm amés
de 1 m de margas bioturbadas y cal carenitas, correspondientes a abanicos deltaicos (Kle-
verlaan, 1989).
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Durante el Cuaternario los levantamientos y las disecciones se fueron sucediendo
dando lugar a un paisaje escalonado con distintos niveles de encajamiento de distintas
edades separados por terrazas aluviaes o depositos coluviales que cubren los sedimen-
tos blandos, las margas, que han dado lugar a malpais. Este escalonamiento del malpa-
is origina una morfologia de cuestas esencialmente de origen tectonico, desarrollado en
paralelo con una alternancia de climas secos y himedos durante el Cuaternario (Roh-
denburg y Sabelberg, 1973). Seidentifican al menos tres niveles que corresponden a sen-
dos estadios de erosion y sedimentacion (Harvey y Calvo, 1991). Dentro de lacuencade
Tabernas, la zona de malpais ocupa una extension de 5540 ha, entre 220 my 660 m de
altitud, la més extensa del sudeste peninsular.

3. Litologia

La principal roca que da lugar a malpais es una marga yesifera o limolita calco-
yesifera, constituida en un 50% por minerales silicicos (moscovita, paragonita, clorita,
cuarzo y feldespatos en orden decreciente de abundancia) y € resto por calcita, yesoy
dolomitay algo de halita (Solé-Benet et al., 1997; Cantén et al., 2001b). El tamafio de
los minerales es esencialmente limoso y muy homogeéneo, con un Dy, entre 25y 20 um,
un D, entre2 umy 3,7 umyy un coeficiente de uniformidad (Dg,/D, ;) de 6,5 (Sol€, datos
inéditos). Segun Therzaghi y Peck (1967) y Taylor y Smith (1968) la distribucién gra-
nulométrica del material tiene un papel esencial en laresistenciaa esfuerzo decizallay
en la susceptibilidad ala erosién: cuanto mas amplio es el rango de tamafios de particu-
la, mayor es el grado de empaguetamiento del material y mayor es su resistencia al
esfuerzo de cizallay ala erosion. Las margas de Tabernas, al tener un rango granulo-
métrico reducido, con una proporcién mayoritaria de limos finos (2-20 mm), tienen un
bajo grado de empaquetamiento, por 1o que tienen poca resistencia al esfuerzo de ciza-
[lay son muy susceptibles ala erosion.

En la estabilidad del material, aparte de la granulometriay e grado de consolida-
cién de laroca (los sedimentos Tortonienses de Tabernas se definen como escasamente
consolidados) también interviene el cemento entre los granos constituyentes. En Taber-
nas el compuesto cementante principal es el yeso, lacalcitay algo de halita, todos ellos
solubles en agua (Canton et al., 2001b) dado el pequefio tamafio de los cristales. Lasolu-
bilidad de estos cementos se ve favorecida por la particular microestructura de la roca,
atravesada por una densa red de microfisuras, fisurasy grietas debidas a las fuerzas de
descompresion resultantes de la exhumacion del material previamente confinado bagjo
varias decenas de metros de sedimentos pliocenos y cuaternarios. Los datos de porosi-
metria por intrusion de Hg desde la roca fresca hasta el regolito cerca de la superficie,
indican un aumento progresivo de la porosidad, desde el 9% (valor relativamente alto
para unaroca) hasta el 66% en volumen (Canton et al., 2001b). En la tabla 1 se mues-
tran las granulometrias de materiales del &rea acarcavada de Tabernas comparadas con
las de otras areas de malpais del entorno Mediterraneo.
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Otras propiedades fisicas caracteristicas de las litologias propensas a producir mal-
pais son los limites de Atterberg y la cohesion (indice de Emerson). El indice de Atter-
berg, Ip (diferencia entre el limite plastico y el limite liquido) constituye un buen indi-
cador de lareactividad del material frente a agua. Cuanto mayor es este indice, mayor
es la estabilidad del material. Las margas, limolitas y sus productos de alteracion suelen
tener Ip bgjos (entre5y 12 entabla 1). En cuanto alacohesion, o bien su caracter opues-
to, la disgregacion, puede evaluarse mediante la prueba de cohesion o water coherence
test (Emerson, 1967) que, en € caso de Tabernas (tabla 1) presenta indices de cohesion
muy bajos (elevada disgregacion), y similares alos de otras areas de malpais.

También a gunas propiedades quimicas, como la sodicidad, expresadacomo e PSA
(porcentaje de sodio absorbido) que satura parte del complejo de intercambio del suelo
(arcillay materia organica), afectan la estabilidad de los agregados. Cuando € PSA es
superior a 13 las arcillas se dispersan a humedecerse el material, destruyéndose los
agregados por lo que dificilmente puede resistir €l impacto erosivo del agua (SSSA,
1997). Lamayoria de suelos y regolitos de Tabernas presentan valores de RAS inferio-
resab, si bien en algunos casos de acumulacién de sales se han medidos valores entre
8y 13, lo que indica cierto riesgo de dispersion.

4. Clima

El rasgo principal del clima de SubDesierto de Tabernas es su aridez, debida a que
lamayor parte de los frentes de lluvia proceden del Atlantico y el area queda a sotavento
de las sierras béticas. Seguin € indice de aridez de Thornthwaite, se trata de la zona mas
arida de la Peninsula Ibérica (Capel, 1982), e incluso de Europa (Neumann, 1961). El
carécter mediterrdneo y las temperaturas suaves son asimismo rasgos tipicos de laregion.

La precipitacion media anual es de 239 mm (para un registro de 30 afios en la esta-
cion de Tabernas, 1967-1997), oscilando entre 115 mm y 431 mm, con un nimero de
dias de lluvia (= 1 mm) por afio que oscila entre 25y 55 (promedio = 37). Pero s6lo un
6% de los episodios lluviosos superan 10s 20 mmy sélo un 0.7% superalos 50 mm diaL.
Hay un méximo en Octubre-Noviembre y un minimo en Julio-Agosto, con valores tam-
bién altos en invierno. Las intensidades méximas de precipitacion registradas han sido
de 98 mm en 24 horas, 108 mm h! en 5 minutos y 83,8 mm h't en 10 minutos.

La temperatura media anua es de 18,6°C en nuestra estacion de El Cautivo, a 300
m s.n.m. de altitud, con medias mensuales oscilando entre 10,2°C (Enero) y 27,9°C
(Agosto). Lamedia de las méximas diarias del mes méas calido esde 34.5°Cy lamedia
de las minimas del mes mas frio, 6.1°C. Las oscilaciones absolutas (diferencia entre la
maxima y minima absolutas de cada mes, promedio del periodo) alcanzan entre 30 y
35°C todos los meses (Lazaro et al., 2004).

La humedad relativa media del aire oscila entre el 51-52% en Julio y Agosto y €l
65-66% en Diciembre y Enero. Pero las oscilaciones en ciclos de pocos dias, incluso
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dentro de un mismo dia, suelen ser mas fuertes que las anuales. En cualquier mes del
afo se puede alcanzar o superar €l 97%. Las medias de las minimas oscilan entre el 30%
(Julioy Agosto) y el 46% (Diciembre y Enero) (Lazaro et al., 2004).

Laradiacion solar total incidente alcanza méximos diarios de alrededor de 1000 w m2
en los meses de dias largos, con cielo despejado, soliendo superar los 900 w m2 apro-
ximadamente entre las 12:30 y las 16 horas (hora local). Estos méximos se dan durante
4 6 5 meses d afio, a partir de mediados de abril. En los dias mas cortos los maximos
estan entre 500 y 600 w m2 (si no hay nubes) (Léazaro et al, 2004).

La evapotranspiracion potencia (ETP) promedio calculada con € método de Penman
para la estacion de Tabernas es de 779,5 mm por lo que € indice PIETP es de 0,3, es decir
semiérido, sSin embargo para Thornwaite (1948) la zona pertenece ala categoria arida (Paa
cio, 2002). Una estima por € método de Blaney y Criddle. modificado por Doorrenbos y
Pruitt (1976), da una ETP total anual media de 1666 mm para |la estacion de Tabernas. La
ETP es sempre varias veces mayor que la precipitacion (P), s bien oscila de unos a otros
afosy sobre todo de unos meses a otros. En e mes con mayor cociente P/ETP, Noviembre,
la capacidad del medio paraevaporar y transpirar sigue siendo triple que la precipitacion. En
el mes de Julio, la ETP acanza unas 100 veces € vaor de la precipitacion.

5. Meteorizacién, regolito y costras superficiales

La caracteristica esencial del malpais es lafaltatotal o parcial de suelo en la mayor
parte de su superficie. Sin embargo, para que la erosién pueda actuar sobre laroca madre,
es necesario que el material esté preparado. Aqui intervienen los procesos de meteoriza-
cion.

En Tabernas, contrariamente alo que podria pensarse por tratarse de unazona arida,
es muy importante la meterozaci6n quimica, como se ha comprobado en un doble expe-
rimento in vitro y en el campo. En el |aboratorio se sometieron una serie de réplicas de
bloques de marga fresca a ciclos de humedecimiento (hasta saturacién)-desecacion (a
40°C), registrando el peso de los bloques después de cada ciclo y analizando la minera-
logiay la quimica después de cada serie de 5 ciclos. Al aumentar €l nimero de ciclos, la
porosidad de las muestras, deducida por la absorcién de agua, aumenté potencialmente
de forma que unos pocos ciclos son suficientes para aumentar el espacio poroso, sobre
todo de tipo fisural, que ayuda a fragmentar y disgregar la roca (Fig. 3). Estos mismos
ciclos de humectacion-desecacion fueron suficientes para revelar la migracion de los
iones (Na*, Ca?*, Mg?*, SO,, HCO', y CI") delamarga, lo que explicalasolubilizacion
del una parte del material (yeso, calcita, halita) (Canton, 2001; Cantén et al., 2001b).

Asi pues, €l yesoy su presion de cristalizacion son los principal es responsables de
la meteorizacion junto con los ciclos humedecimiento-desecacion que se producen a
consecuencia de la alternancia entre lluvias y periodos secos, y la consiguiente disolu-
ciony eliminacion parcia o total del yeso (Cantén et al., 2001b).
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Figura 3. La evolucion del agua absorbida durante un experimento de meteorizacion (20 ciclos
humedeci miento-desecacion) de bloques de marga inicialmente fresca, sigue una funcion
potencial (segiin Canton et al., 2001)

En parcelas de meteorizacion en el campo se midieron tasas de rebajamiento entre
8 mm afiol y 0.7 mm afio! seglin se retirara 0 no el material meteorizado cada seis
meses. Aparte de indicar que la capa de regolito protege a suelo de la meteorizacion, las
tasas de rebagjamiento semestral mostraron una correlacion significativa con el niimero
de episodios de Iluvia superiores a 3 mm ocurridos en dichos periodos, ratificando los
resultados del ensayo in vitro (Canton et al., 2001a).

Unavez formado el regolito, su evolucién puede ser compleja, y suele pasar por la
formacién de costras superficiales que empiezan siendo minerales (de tipo estructural y
deposicional, segin Valentin y Bresson, 1992) y que se mantienen casi siempre en las
laderas orientadas a sur, pero pueden evolucionar hasta costras biol égicas (microfiticas
primero y finalmente liquénicas) cuando las condiciones microclimaticas y de estabili-
dad lo permiten (Alexander y Calvo, 1990; L &zaro-Suau, 1995; Solé-Benet et al., 1997).

La consecuencia més importante de estas costras superficiales es que condicionan
las propiedades hidrol égicas de regolitos y suelos: lainfiltracion se ve afectaday lares
puestaalalluviasuele ser rapida, siendo |os tiempos hasta producir escorrentia muy bre-
ves, entre 2 y 4 minutos (Iluvia smulada de 50 mm h'1) (Solé-Benet et al., 1997; Cha-
mizo et al., 2008). Ademés, |as costras biol 6gicas mitigan las oscilaciones de temperatura
y humedad en el suelo subyacente, aunque no tanto como la vegetacion vascular.
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6. Suelosy vegetacion

Se observan patrones de distribucion espacial de la cubierta del suelo que se repi-
ten por todo el area acarcavada. En las laderas més inclinadas y orientadas al S, SW y
W no aparece cubierta vegetal, mientras que las laderas orientadas al N, NE y E, menos
inclinadas, estan vegetadas. Ademas las diferentes clases de vegetacion, en términos de
especies y tipos funcionales, se distribuyen de acuerdo con la geomorfologia (Léazaro et
al., 2000). Canton et al. (2004a), a partir de la regionalizacion de los atributos topogra-
ficos extraidos de un Modelo Digital de Elevaciones (1 m de resolucién) y la cartogra-
fia detallada de los tipos de cubiertas, demostraron que la topografia controla la distri-
bucion espacial de la cubierta del suelo. Por otra parte, el andlisis de la abundancia de
cadatipo de cubierta a través del gradiente de cada variable topogréafica mediante prue-
bas de regresion lineal en tablasr x 2 (Canton et al., 20048) permitié demostrar que las
cubierta del suelo se organizan alo largo de gradientes topograficos, de forma que las
superficies vegetadas son méas abundantes donde las pendientes son bajas, las laderas
concavas, las areas de contribucién relativamente grandes y con bajo potencia para el
transporte de sedimentos. Las superficies no vegetadas muestran la tendencia contraria
y las superficies en las que domina la cubierta liquénica estén asociadas a condiciones
intermedias.

En el malpais es importante distinguir entre |os suelos desarrollados y |os regolitos
gue son €l paso previo a su formacion.

Las cércavas y las laderas con fuerte pendiente, en general orientadas a S, SW y
W, no permiten la formacion de verdaderos suelos porque la erosién es frecuente y/o
intensa. Se trata de los regolitos margosos, sin estructura edéfica, clasificados segiin
FAO-ISRIC-ISSS (1998) como Regosoles Epilépticos (Canton et al., 2003). Se caracte-
rizan por presentar muy baja capacidad para retener aguay tienen altos contenidos en
limo, carbonatos, yeso y sales en general y caracteristicas quimicas similares a las del
material parental (marga). En estos regolitos o bien no hay cubierta vegetal 0 es muy
incipiente, formada por pequefios rodales de criptdgamas, arbustos aislados de |a espe-
cie Salsola genistoides, unaanual de densidad muy variable segun los afios, Moricandia
foetida, y a veces también Reseda media y Fagonia cretica.

En las partes bgjas de estas mismas laderas orientadas al S, SW y W y en las par-
tesmés altas de laderas orientadas al N, NE y E €l regolito suele estar recubierto por una
capa de limos (depositados en las laderas S e in situ en las N) que permite la formacién
de un suelo incipiente, con una estructura débil granular y una capacidad para retener
agua algo mayor, contenidos en carbonatos y yeso bastante elevados, pero con €l yeso y
los iones solubles lavados en el primer horizonte. Se trata de Regosoles Endolépticos
(Cantdn et al., 2003). Suelen estar cubiertos de costras biol dgicas dominadas por ciano-
bacterias, que incluyen diversos liquenes colonizadores (Placynthium nigrum, Endocar-
pon pusillum, Fulgensia fulgida, Collema sps.) cuando estan en las laderas S, SW y W
y por costras dominadas por liquenes (Diploschistes diacapsis, Squamarina lentigera,
Lepraria crassissima, Buellia sps....) en las partes altas de laderas N, NE y E.
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L os suel os con horizontes bien diferenciados suelen encontrarse en superficies mas
estables, ya sea por la evolucién del material in situ, o bien porque los sedimentos acu-
mulados en éreas con escasa pendiente (pedimentos o terrazas aluvial es) favorecen dicha
evolucion (Gallart et al., 2002). Cantén et al (2003) han identificado |os siguientes tipos
de suelo:

Gypsisoles Eutricos (FAO-ISRIC-ISSS, 1998), que aparecen en dos condiciones
topogréficas especificas: divisorias en niveles antiguos y la parte alta de la cabecera de
El Cautivo, una ladera con fuerte pendiente orientada al N, ambas con éreas de contri-
bucidn pequefias, sobre todo en la cuerda, y con elevada capacidad de infiltracion, de
manera que no se genera escorrentia significativa ni lavado lateral del yeso; las diviso-
rias suelen presentar una cubierta de costras bioldgicas con predominio de liquenes y
pequerios arbustos dispersos como Helianthemum almeriense, Sderitis pusilla, Launaea
lanifera, Euzomodendron bourgeanum; la cabecera de la cuenca, presenta cubierta de
liquenes y matas dispersas de esparto (Stipa tenacisima).

Regosoles Calcaricos (FAO-ISRIC-ISSS, 1998), que aparecen en la parte media a
bajade la cabeceradelacuencay enladeras orientadas a N, en las que se conserva parte
de lacalcoarenitay aparecen suelos més arenosos, profundosy mas lavados en sales. La
vegetacion tipica es un espartal poco denso o una mezcla de espartal y matorral de bajo
porte. A menudo dominael esparto (Stipa tenacissima), siendo también frecuentesyy tipi-
cas Dactylis glometa ssp hispanica, Hamada articulata Thymus hyemalis, Asparagus
horridus, Stipa parvifloray Sderitis

Finalmente, |os Calcisoles Haplicos (FAO-ISRIC-ISSS, 1998) se localizan en pedi-
mentos y mesas con baja pendiente, amplias areas de contribucién, bajo potencial para
el transporte de sedimentos y elevada infiltracion. Todas estas caracteristicas favorecen
la meteorizacion, €l lavado y la edafogénesis. La vegetacion es un mosaico de matorral
de bajo porte (Helianthemum almeriense, Hamada articulata, Salsola genistoides, Sal-
sola papillosa, Anabasis articulata, Launaea lanifera, Artemisia barrelieri ...) y peque-
fios prados de herbaceas anual es (Stipa capensis, Plantago ovata, Bromus rubens, Linum
strictum, Diplotaxis virgata...).

El registro de la humedad del suelo a intervalos de 15 minutos durante un afio y
medio bajo las distintas cubiertas y posiciones topogréficas (Canton et al., 2004b) per-
mitié comprobar que existe una gran variabilidad en el contenido de agua en estos sue-
los ligada a las diferencias en la cubierta y propiedades del suelo. No se encontraron
relaciones significativas cuando comparamos la humedad antecedente a eventoy el coe-
ficiente de escorrentia (Cantén et al., 2004b). Sin embargo un andisis a una escala tem-
poral més detallada permitié comprobar que en eventos con multiples picos de lluvia,
cuando el suelo esta casi saturado unos pocos milimetros de lluvia son suficientes para
generar de nuevo escorrentia. El efecto de lahumedad antecedente en estos casos es difi-
cil de establecer ya que podria explicarse porque la propia humedad antecedente afecta
alatasade infiltracién, como demuestran otros autores (Bowyer-Bower, 1993) o porque
el suelo se haya encostrado y disminuya la infiltracion (Fig. 4).
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Figura 4. Evolucion de la humedad del suelo a dos profundidades en cuatro diferentes geoformas
durante dos eventos de precipitacion en un mismo dia y caudales generados en 3 aforadores.
Permite ver que si €l suelo estd muy himedo, unos pocos milimetros de lluvia son suficientes
para generar de nuevo escorrentia. PER = pedimento cubierto de anualesy perennes; LIQ =

ladera cubierta de liquenes; MAR = ladera desnuda; STI = ladera N cubierta de esparto

7. Erosion hidrica. Tiposy procesos

En el desierto de Tabernas abundan muchas de las formas que produce la erosion
hidrica: surcos (rigolas, acanaladuras, rills), carcavas, pedestales, pinaculos, tineles de
sufusién, pequefios conos de deyeccidn, bloques caidos, etc., producto de una variedad
de procesos que pueden darse aisladamente o en grupos: escorrentia difusa, escorrentia
concentrada, salpicadura, movimientos en masay sufusion (Cantén y Solé, 2004c).

L os surcos suelen ser mas conspicuos en lamayoriade laderas expuestasal Sy SW.
Lasalpicadura o splash dalugar anumerosos pinaculosy pedestales (Fig. 5), que se con-
servan durante muchos afios en las partes bajas de las |aderas especialmente en orienta-
ciones N, NE y E. Menos abundantes son |os movimiento en masa de tipo deslizamien-
to, en general muy someros, que afectan &reas desde menos de un metro cuadrado a
varias decenas de metros cuadrados en laderas de fuerte pendiente después de episodios
[luviosos de cierta magnitud capaces de saturar el regolito superficial. En condiciones de
extrema sequedad, el propio regolito puede sufrir pequefios movimientos en masa que
afectan superficies siempre inferiores al metro cuadrado o incluso a decimetro cuadrado.
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Figura 5. Superficie orientada al NE recubierta por liquenes (LI1Q).

El fuerte contraste de estructura entre el suelo y/o regolito y el material parental subya-
cente, con sus correspondientes propiedades dispersivas y de cohesién, favorece la sufu-
sion, es decir, la formacion de tdneles o pipes, que muchas veces son €l inicio de carca-
vas muy activas. En el desierto de Tabernas este proceso se produce sobre todo entre los
rellenos sedimentarios cuaternarios, en general fuertemente edafizados y las margas o
limolitas terciarias subyacentes (Cantén y Solé, 2004c).

Desde €l afio 1991 se esta registrando la erosion en la zona experimental “El Cau-
tivo” (Fig. 2) a diferentes escalas y con métodos especificos para cada una: puntual,
laderay cuenca.

Para la escala puntual se utilizaron copas de salpicadura (reciben sedimentos pro-
ducidos por un érea aproximadamente similar ala de las copas, es decir unos 100 cm?),
parcelas cerradas de erosion de 0,24 m? y clavos de erosion (registran los cambios en el
nivel del suelo y su area de influencia no va mas alla de unos pocos centimetros o deci-
metros cuadrados).

Para la escala de ladera se utilizan: @) clavos de erosion dispuestos en cuadriculas
que cubren &reas de unos 100 m2, b) un perfilometro |&ser en tres transectos perpendicu-
lares auna carcavaincipientey c) pequefias estaciones de aforo detipo H (USDA, 1979).
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Para las escala de micro-cuenca se utiliza un estacion de aforo (méximo 340 L s1)
alasalidade lacuenca

Ademés de la escala espacia se resumen los resultados registrados a diferentes
escalas temporales (evento, estacion y afo).

7.1. Escala puntual
a) Copas de salpicadura

Durante | os afios de maxima erosion los suel os con costras fisicas se erosionan mucho
més (3800 g m2) que los suelos con costras criptogamicas indiferenciadas (1700 g m2) y
éstos que | os suel os cubiertos con liquenes (338 g m2). La misma secuencia se produce
durante el afio de minima erosion, pero con valores muy inferiores: a) 931 g m2 en las
costras fisicas, b) 338 g m2 en las costas indiferenciadas y ¢) 148 g m2 en las costras
liquénicas. Lamaxima recogida de sedimentos en un solo periodo y en un solo punto fue
de 2.586 g m2 para una precipitacion total de 137 mm, el 85% de la cual se produjo
durante 20 dias en €l mes de Septiembre de 1997 (Downward, 2000).

Las tasas por unidad de superficie proporcionadas por las copas de salpicadura en
realidad solo sirven paracomparar laremocion puntual de sedimentos en diferentes tipos
de superficie y los datos no pueden extrapolarse a verdaderas tasas de erosion de super-
ficies mayores pues la exportacién depende ya de otros procesos como la escorrentia.

b) Parcelas de erosion

Por el hecho de estar cerradas, es decir, aisladas del resto de la ladera, registran
tasas de escorrentia limitadas y por ello la produccién de sedimentos también puede ser
limitada. Se han medido entre 1,6 y 32 g m2 en laderas orientadas al N, NE y E, cubier-
tas por liquenes o plantas superiores, y entre 161y 397 g m2en laderas orientadas a S,
SW y W, desnudas o con liquenes degradados (Canton, 2001; Canton et al., 2001a).

Estos datos son del mismo orden de magnitud que los producidos por lluvia simu-
lada (55 mm h'l durante 30 minutos, 1o que puede considerarse un evento extremo)
(Solé-Benet et al., 1997).

c¢) Clavos de erosion

Dispuestos en grupos de 6, a azar, sobre dreasde 2 m x 2 m. Lamayor tasade reba-
jamiento anual laregistré ladivisoria sin vegetacion con 15,19 mm (20810 g m2) mien-
tras que lamayor tasa anual de deposicion laregistro una parcelaorientadaal N con una
cubierta parcia de liquenes degradados, con 11,2 mm (15344 g/m-?).

Las tasas medidas, si bien siguen el mismo orden que las tasas medidas con copas
y microparcelas en los mismos tipos de superficie, son dos 6rdenes de magnitud supe-
riores a las microparcelas y un orden de magnitud superior a las copas de salpicadura.
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Esto se debe a que @) los clavos registran erosion producida conjuntamente por la mayo-
ria de los procesos (salpicadura, escorrentia concentrada, escorrentia difusa, pequefios
movimientos en masa) en lugar de sélo por salpicadura como las copas y, b) la esco-
rrentia actUia sobre longitudes de ladera mucho mayores que en las parcelas y ademas se
trata de éreas abiertas.

7.2. Escala de ladera o carcava el emental

Desde 1995 se monitorizan dos laderas, unaorientadaal SW y otraa NE, cadauna
de €ellas con maés de 80 clavos de erosion, distribuidos en una reticula de 1 m. Después
de 12 afios, los promedios de erosion son relativamente similares a los producidos por
las parcelas, es decir: 2,67 mm afio! (3567,9 g/m) en laladera orientadaa SOy 1,19
mm afio? (1630,3 g/m2) en la orientadaa NE. Sin embargo, por tratarse de superficies
mucho mayores, 10s maximos y minimos son superiores a los alcanzados en las parce-
las: asi en un surco incipiente, se alcanzd un rebgjamiento anual de 87 mm.

El seguimiento durante 5 afios mediante perfilometria l&ser de una ladera desnuda
orientada a SO en la que se estaba desarrollando una carcava, presenta valores anuales
promedio de rebajamiento de 1,27 mm, 3,23 mmy 2,01 mm en el transecto ato, medio
y bagjo de laladera. Sin embargo, estos valores promedio estan fuertemente influidos por
maximos de hasta 88 mm en el fondo del canal de desaglie mientras que €l resto de la
ladera permanece invariable (Fig. 6). Este valor es similar @ méximo registrado con los
clavos de erosion, como seindica en el parrafo anterior.

En los microcuencas F2 y F3, que pueden considerarse carcavas el ementales, setra-
tan en el siguiente apartado.

7.3. Escala de cuenca (varias ha)

Se selecciond una pequefia cuenca (1,88 ha) [lamada F1 y otras tres encajadas en
ela laF2 (225 m?), laF3 (62 m?) y laF4 (5775 m?). Las F2 y F3 desprovistas de vege-
tacion. LaF4, enlacabeceradelaF1, estacasi completamente vegetada. LaF1 estafor-
mada por superficies vegetadas y no vegetadas.

Desde su instalacion en 1991, se han registrado 83 eventos de escorrentiay préacti-
camente en todos ellos se recogieron sedimentos en alguna de las subcuencas. Solo la
subcuenca de la parte alta, F4, practicamente no ha registrado erosion, por estar en gran
parte cubierta de vegetacion y porque la parte que no lo estd, inmediata a aforador, ha
alcanzado su perfil de equilibrio.

En general se comprueba que la produccién de sedimentos es directamente propor-
cional alaescorrentia producida durante los eventos (Fig. 7). Sin embargo, se han regis-
trado excepciones, cuando |luvias moderadas, no muy intensas y productoras de esco-
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Figura 6. Evolucién de un surco en una ladera desnuda de unos 10 m de longitud y 30° de
pendiente, orientada al SW, entre 1997 y 2001, representada por tres perfiles (perfildmetro laser)
perpendiculares a la pendiente (zonas alta, media y baja)

rrentia moderada, han evacuado una cantidad desproporcionada de sedimentos. Esto
ocurre tras largos periodos con lluvias muy pequefias que no generan escorrentia, 0 muy
poca, pero durante los cuales los abundantes ciclos humedad-desecacion han generado
gran cantidad de sedimentos que se acumulan en diversos puntos de la cuenca. LaFig. 8
contiene datos de algunos de estos eventos a modo de gjemplo.

Al igua que en la mayoria de zonas de malpais, en la del desierto de Tabernas €l
principal mecanismo de generacion de escorrentia es de tipo hortoniano, es decir que la
escorrentia se genera cuando laintensidad de lalluvia superala capacidad de infiltracion
del suelo.
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Figura 7. Hidrograma y sedimentos en suspension durante un evento “ promedio” de escorrentia de
baja magnitud, en € que la produccion de sedimentos es directamente proporcional a la escorrentia
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Figura 8. Trestipos de eventos especial es productores de sedimentos, con precipitaciones con digtintas
megnitud, intensdad y duracion. Cada eventto produce diferentes cantidades de sedimentos en los ditintos
aforadoresdela cuenca (F1 esla cuencatotal, F2 y F3 son microcuencas dementalesy F4 esla cabecera

cubierta cad totalmente de vegetacion). Solo los dos eventos de la derecha producen sedimentosen los 4
aforadores (en uno deloseventosen F2 se perdieron los datos)
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En la tabla 2 se comparan las tasas de erosion producidas en las cuatro micro-
cuencas durante eventos representativos de un afio seco y un afio lluvioso. Se observa
gue la relacion entre pluviometria y sedimentos movilizados es compleja. Ademés de
ciertarelacién con el volumen de la precipitacién, la produccién de sedimentos es afec-
tada especialmente por la distribucién temporal de la misma, tanto a escala de minutos
(intensidad de la lluvia) como a escala diaria (humedad antecedente) y a escala men-
sual eincluso anual (preparacion de sedimentos alo largo de los meses previos). En la
cuenca principal, la tasa anual registrada en 2003-04, una de las mayores de todo el
periodo de seguimiento, fue de 1647,37 g m2, es decir, 16,5 t ha'l. La tasa anual pro-
medio de todo el periodo de seguimiento es un orden de magnitud inferior adicha cifra,
esdecir, entre 1y 2t hal.

En el desierto de Tabernas solo el 16% de las Iluvias exceden el umbral de esco-
rrentia mas frecuente (9 mm). Sin embargo, €l papel del 84% restante no es desprecia-
ble ya que la sucesiva humectacion-desecacion es esencial para la meteorizacion del
material parental, proporcionando sedimentos féciles de transportar. En latabla 3 se ve
como la cantidad de material meteorizado (en periodos de 6 meses) esta relacionada con
€l nimero de lluvias mayores de 3 mm y los sedimentos generados por erosion en una
micro-parcela de regolito completamente desnudo estén relacionados con el nimero de
eventos mayores de 9 mm.

Tabla 2. Produccion de sedimentos (g ml) registrada para las microcuencas F1, F2 y F3 durante
los afios hidrol 6gicos 2002-2003 (seco) y 2003-2004 (hiimedo)

Evento P max |5 F1 F3 F4
(mm) | (mmh?)
2002-03 14/11/02 23.8 19.0 0.03* 417.12 0.17*
10/01/03 154 7.0 0.91* 0 0
25/02/03 14.0 21.0 0.26 16.13 0.09
22/04/03 7.6 41.9 0.006 0 0
anua 135.9 41.9 >1.26* 433.25 0.26
2003-04 07/10/03 179 80.3 2.55 2,635.58 nd.
18/11903 62.4 14 92.20 | 23,063.27 65.47
23/11/03 193 314 396.42 104281 116
09/12/03 25.6 21.0 1451 0 25.58
28/03/04 31.0 105 80.63 156.42 20.33
09/04/04 56.7 314 961.97 208.56 | 160.70
15/04/04 204 7-0 28.15 8.06 0.17*
02/05/04 7.8 28.0 23.95 129 5.87*
13/06/04 9.6 63.0 46.99 270.7 12.85
anua 3479 803 | 164737 |273983 | 30257

* indica que en dichos eventos |os sedimentos en suspension no se registraron. n.d. = no disponible
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Como la mayoria de afios las tasas anuales de erosion son inferiores a las de mete-
orizacion, € regolito se acumula. La limitacion alos procesos de erosion en El Cautivo
no es la disponibilidad de material meteorizado, sino la frecuencia y magnitud de los
eventos capaces de evacuar este material.

Por otra parte, la modelizacion espacia mente distribuida de la escorrentia (Canton
et al., 2002) ha permitido explorar los flujos de agua entre tipos de cubiertas y demues-
tra que normalmente no se genera escorrentia en las superficies vegetadas con anuales y
perennes (pedimentos), mientras que las superficies no vegetadas generan lamayor parte
de la escorrentia de la cuenca F1. Las superficies con cubierta criptogamica se caracte-
rizan por atos coeficientes de escorrentia, la cual se infiltra en los pedimentos situados
aguas abagjo, reduciendo de esta forma el riesgo de erosién y constituyendo un aporte
importante de agua para € pedimento y su matorral. En las laderas vegetadas, solo
durante momentos especificos de elevada intensidad de lluvia, con picos importantes de
escorrentia, ésta se concentra en determinadas zonas y alcanza los cauces.

Por |o tanto, los procesos de erosion de este sistema estén limitados aparte de por la
magnitud de la de precipitacion y laintensidad de la misma, por: @) los tipos de superfi-
ciesquelointegran (superficies vegetadas, tanto de matorral como con liquenes, con tasas
de erosién muy bajas, que constituyen mas de la mitad del area de estudio, y un 30% de
superficie desnuda que contribuye eficazmente a la produccién de sedimentos); b) por la
organizacion espacial de dichas superficies vegetadas, con cubiertaliquénicay desnudas.

8. Discusion y conclusiones

L astasas de erosi6n proporcionadas con | os diferentes métodos sdlo son vaidos cuan-
do se conocen perfectamente las condiciones en los que se han tomado: area de contribu-
cién, tiempo, momento y duracion de las mediciones. En general, los métodos puntuales en
breves intervalos de tiempo registran tasas de erosién mucho mayores que métodos que
cubren amplias &reas durante mayores periodos (Yair et al., 1980). En las zonas de badlands
las tasas de erosion varian grandemente tanto a escala espacial como temporal: puntos con
elevada productividad de sedimentos durante un determinado momento son muy estables
en otro momento. La aternancia en la variabilidad de las tasas de erosion es especialmen-
te cierta en la escalas méas puntuales.

A escalas temporales de larga duracion, las tasas de erosion en los badlands de
Tabernas son més bien bajas, del orden de 0,7 mm a! como han demostrado Cantén et
al (2001b) mediante meteorizacion experimental, valor que se aproxima a las tasas de
sedimentacion de 0,2 mm a® en los Gltimos 8000 afios dadas por Nogueras et al. (2000)
mediante el estudio de los granos de polen en una zona de sedimentacion protegida de
la erosion dentro del area acarcavada. Hay que tener en cuenta que las tasas de sedi-
mentacion son siempre inferiores a las de erosion dado que en estas Ultimas hay una
parte importante de elementos muy finos y/o solubles que no depositan cerca del érea
fuente o0 que son evacuados fuera del area.
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Estas tasas contrastan con el aspecto del paisgje, profundamente abarrancado, con
una muy prolija red de drengje y alta proporcion de suelo desnudo. Dicho aspecto se
debe alaacumulacién de areas erosionadas durante siglos, tal vez algunos miles de afos.
A partir de cierta cobertura de vegetacion los procesos se retroalimentan hacia “méas
vegetacion”, pero por debajo de ese umbral, se retroalimentan hacia “mas erosion”
(Gdllart et al., 2002). Unavez iniciado un ciclo de erosion, lavegetacion es normal mente
incapaz de detenerlay colonizar esa area por |o que, aungque el proceso erosivo sealento,
las areas erosionadas se van acumulando y agrandando. Aparte de eso, la erosion puede
haber sido mas répida en cortos periodos de otras épocas, como probablemente durante
la Pequefia Edad del Hielo de la Edad Moderna.

Las tasas registradas en Tabernas coinciden con las que encuentran otros autores en
otras areas semidridas Mediterraneas (Yair et al., 1982) y se deben principamente ala
escasez de precipitacionesy lamuy bajafrecuencia de lluvias erosivas. Sin embargo, las
tasas de erosion en el malpais de Tabernas son alin mucho mayores que las de las zonas
vecinas de arededor con otras litologias, como es el caso de la Rambla Honda sobre
micasquistos donde se citan tasas de escorrentiay erosion inferioresa 1t hal al (Solé
Benet et al., 2003).

La vegetacién del area tiene un marcado patron espacial, fuertemente asociado al
grado de erosion del sustrato. A grandes rasgos hay dos clases de ambientes (y comuni-
dades vegetales asociadas): a) los erosivos, tipicos de las laderas con fuerte pendiente
orientadas al S, SW y W, précticamente desnudos, y b) los estabilizados, tipicos de las
laderas con pendiente suave orientadas al N, NE y E, que concentran casi toda la vege-
tacion. Las costras bioldgicas, a menudo dominadas por liquenes terricolas, estan
ampliamente extendidas en nuestra érea y ocupan tipicamente la parte superior de las
laderas estabilizadas, donde la escorrentia saliente es mayor que laentrantey labagjadis-
ponibilidad de agua dificulta el desarrollo de plantas vasculares haciendo competitivas a
las costras que, a su vez, aumentan la escorrentia, reforzando el patron. En conjunto, la
superficie erosionada representa un 33% del total, la cubierta por costras biolégicas un
32% y €l resto soporta casi toda la vegetacion de plantas vasculares (Canton, 2001), con
coberturas usualmente entre el 20y el 40% y segregacion espacial entre anualesy peren-
nes, formando mosaicos.

En las éreas erosionadas tanto la meteorizacion como la escorrentia y la erosion
alcanzan a menudo los méximos valores y el movimiento del agua y los sedimentos
estan controlados por factores como las costras fisicas, cobertura de piedras, pendiente,
microtopografia, etc. (Solé et al., 1997; Canton, 2001). En las &reas cubiertas por cos-
tras bioldgicas, |os coeficientes de escorrentia son similares alos del suelo desnudo pero
al mismo tiempo la exportacion de sedimentos estd muy reducida. En las manchas de
vegetacion vascular tanto la meteorizacion como la escorrentiay la erosion alcanzan sus
minimos (Canton, 2001). Aunque este efecto de las costras y las plantas depende bas-
tante de los grados de cobertura de las mismas. Las relaciones de los flujos de escorren-
tiay sedimentos con las coberturas de las plantas son negativas y a menudo asintética-
mente no lineares (Solé-Benet et al., 1997). Asi, e incremento de la densidad de la
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vegetacion causa un decremento exponencial de la escorrentia y exportacion de sedi-
mentos. El valor de efecto de las plantas y de su estructura espacial es ademas dinami-
co y especie-especifico (Puigdefébregas y Sanchez, 1996).

Este malpais es, en suma, un mosaico de teselas que concentra muchas de las for-
mas de erosion de la mayoria de paisgjes fluviales, y muy en especial |os de zonas éri-
das. Un clima Mediterraneo semiarido extremo, préacticamente Unico en Europa, y una
particular litologia con alternancia de margas yesiferasy calcarenitas, junto con unabagja
intensidad de usos humanos durante largo tiempo, han dado lugar a unared de drengje
muy desarrollada y explican la gran variedad de geoformas y hébitats de este paisaje
bien conservado que deberia ser objeto del mayor grado de proteccion posible dado su
enorme interés cientifico y paisgjistico.
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