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RESUMEN. Los badlands son laboratorios geomorfológicos en miniatura que
han permitido conocer más y mejor los procesos y las formas terrestres. La infil-
tración es un proceso clave en el ciclo hidrológico ya que gestiona el volumen de
las aguas superficiales y por lo tanto los procesos erosivos. Estudiar el proceso
de infiltración en los badlands permite conocer mejor ambos –el proceso de infil-
tración y los badlands– y los resultados obtenidos se pueden extrapolar a otros
espacios en los que las altas pérdidas de suelo y agua se deben reducir. En este
artículo se presenta una revisión del estado de la cuestión respecto a la infiltra-
ción en los badlands a partir de experimentos desarrollados en las dos últimas
décadas en los badlands del este peninsular. El uso de lluvia simulada y de infil-
trómetros de cilindro ha aportado información relevante que ha permitido cono-
cer el efecto del roquedo, de la estacionalidad mediterránea, del tiempo y de la
posición geomorfológica sobre el proceso de infiltración, e indirectamente sobre
la generación de escorrentía y pérdida de suelo. 
A pesar de la falta de cubierta vegetal, y del escaso desarrollo edáfico, el proce-
so de infiltración es altamente complejo en los badlands debido a que en ellos se
generan macroporos a partir de las grietas que favorecen la infiltración del agua
y con ello la formación de tubificaciones (piping). A falta de vegetación, es el
roquedo a través de la morfología superficial (grietas) el factor dominante en los
procesos de infiltración en los badlands. También la posición topográfica es
clave para entender los procesos geomorfológicos en zonas de badlands ya que
los pediments se comportan con simples transmisores de agua y sedimentos que
llegan de las laderas debido a su reducida infiltrabilidad y falta de grietas. Las
grietas explican la elevada estacionalidad en la capacidad de infiltración del
regolito. Así, las condiciones de los badlands propician que el proceso de infil-
tración –altamente variable estacional, temporal y espacialmente– sea el proce-
so clave en los procesos geomorfológicos. 
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ABSTRACT. Badlands are geomorphological miniature laboratories that con-
tributed to the landforms and geomorphological processes studies. Infiltration is
a key process in the hydrological cycle because it manages the volume of surface
water and thus the erosive processes. Studying the process of infiltration into
badlands gain insight on both, the process of infiltration and on badland geo-
morphology, and the results can be extrapolated to other areas where the high
losses of soil and water must be controlled. This paper presents a review of the
research regarding the infiltration in the badlands from experiments developed in
the last two decades in the badlands of eastern Iberian Peninsula. The use of
rainfall simulation experiments and cylinder infiltrometers measurements has
provided relevant information to determine the effects of parent material, sea-
sonality, time and geomorphological position on the process of infiltration, and
then on the runoff generation and soil loss. Despite the lack of vegetation cover,
and low soil development, the process of infiltration is highly complex in the bad-
land surfaces because they generate macroporos from cracks that favor water
infiltration and thus the piping developement. In the absence of vegetation, is the
parent material through the surface morphology (cracks) the dominant factor in
the processes of infiltration. Topographical position is key to understand the geo-
morphological processes in areas of badlands because the pediments behave as
simple transmitters of water and sediment coming from the slopes because of its
small infiltrabilidad and lack of cracks. Cracks also explain why the seasonality
in the infiltration capacity of the regolith is high. Thus, the infiltration process in
badlands is characterised by a highly seasonal, temporal and spatial variability
which is key on the geomorphological processes behaviour. 

Palabras clave: Badlands, Infiltration, Cracks, Piping, Eastern Spain.
Key words: Badlands, Infiltración, Grietas, Tubificaciones, Este de España.
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1. Introducción. Los badlands

Los badlands son superficies sin o con escasa cubierta vegetal en las que los pro-
cesos erosivos son muy activos como lo demuestran los valles o cárcavas en forma de V
(Campbell, 1974; Bryan y Yair, 1982a). Estos ambientes están presentes en todo el Pla-
neta, pero son las zonas áridas y semiáridas donde son más abundantes (Yair et al., 1980;
Alexander, 1982; Imeson et al., 1982; Laronne, 1982; Scoging, 1982; Alexander et al.,
1994; Gutiérrez Elorza et al., 1997). El clima mediterráneo, caracterizado por la sequía
estival y la irregularidad también propicia el desarrollo de badlands (Vittorine, 1977;
Yair et al., 1982; Imeson et al., 1988; Harvey y Calvo, 1991; Cerdà y Navarro, 1997;
Gallart et al., 2002). Por ello, los badlands se encuentran en las zonas climáticas cerca-
nas a los desiertos, si bien no están ausentes en zonas húmedas (Bryan, 1974; Campbell,
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1982; Hodges y Bryan, 1982; Howard, 1994; Regüés y Gallart, 1996; Nadal Romero et
al., 2007). En aquellos ecosistemas donde el aporte hídrico es suficiente para que la
cubierta vegetal esté presente, pero escaso para que la vegetación cubra el suelo de
forma permanente y eficiente, es donde los badlands tienen más posibilidades de pros-
perar (Campbell, 1989). En esas circunstancias de reducida cubierta vegetal cualquier
alteración fruto de cambios climáticos, tectónicos, en la dinámica fluvial o la acción del
hombre, favorece el desarrollo de las cárcavas, la pérdida del suelo y la desaparición de
la vegetación protectora, lo que se traduce en la presencia de la roca madre parcialmen-
te alterada en superficie (regolito o regolita) y de un paisaje en el que dominan las geo-
formas sobre la vegetación: los badlands (Wells y Gutiérrez, 1982).

Además del clima semiárido que favorece la presencia de los badlands, es necesario
que la roca madre sea altamente erosionable, y para ello las rocas friables y blandas como
las margas, son las más propicias (Bryan y Yair, 1982b; Clotet et al., 1987). No obstante,
también se forman badlands sobre depósitos cuaternarios no consolidados y sobre otros
materiales como las arcillas. Las condiciones climáticas y litológicas permiten encontrar
badlands en cualquier continente, desde el Desierto de Judea en los territorios ocupados
por Israel, al departamento de Tarija en Bolivia o en Nuevo México en EE.UU. (Fig. 1).
También, el sudeste de la península ibérica, y en general en toda la vertiente mediterrá-
nea, presentan paisajes acarcavados o abarrancados sobre litologías blandas (Solé, 2007).
Esta constante se hace más evidente en las zonas más áridas y es allí donde las incisiones
de los cauces son más evidentes debido a la actividad geotectónica. Buenos ejemplos de
ello son los badlands de las provincias de Almería (Desierto de Tabernas), Granada (Gua-
dix), Murcia (Vera), Alicante (riu Montnegre), Valencia (Requena), pero también los
espacios situados más al norte como la Bardenas Reales (Fig. 2a y 2b).

La presencia de “malas tierras” en el sudeste de la península ibérica es debido a la
combinación de un clima semiárido con fuertes variaciones estacionales en la precipita-
ción y la temperatura, además de sequías prolongadas, con roquedos blandos y friables que
favorecen la remoción del material (López Bermúdez, 1992). También es de destacar aquí
la elevada intensidad de las lluvias extraordinarias que puede alcanzar y superar los 200
mm día-1 (incluso 800 mm día-1) y que puntualmente puede desarrollar cárcavas que sólo
son funcionales durante esos eventos extraordinarios pero que quedan ya en el paisaje para
siempre (Pérez Cueva, 1994). Además, durante las lluvias extraordinarias se generan
movimientos en masa que elimina la capa superficial del suelo y deja el roquedo en super-
ficie, lo que favorece la formación de cárcavas, de badlands. Pero, además del control cli-
mático debemos hacer mención especial a la activa neotectónica del sudeste peninsular
que propicia la continua incisión de los cauces, la zapa basal de las laderas y la erosión
remontante que hace que la roca madre quede sin la cubierta protectora del suelo y que los
procesos de erosión sean muy activos (Wise et al., 1982; Calvo et al., 1991a).

En el mediterráneo, donde la actividad humana es ancestral, los badlands están ínti-
mamente relacionados con el uso agrícola, ganadero, minero o forestal. Por una parte, y
de forma indirecta, la eliminación de la vegetación por el pastoreo o los incendios recu-
rrentes puede desencadenar la aceleración de la erosión de los suelos, y la formación de
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Figura 1. Badlands en distintas partes del mundo. A. Desierto de Judea en los territorios
ocupados (Israel); B. Departamento de Tarija (Bolivia); y C. Nordoeste de Nuevo México (EE.UU.)
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Figura 2a. Badlands en el sudeste peninsular. A. Desierto de Tabernas, Almería; 
B. Riu Monnegre, Alicante; C. Petrer, Alicante; y D. Requena, Valencia

Figura 2b. A. Vista de los badlands de las Bardenas Reales. A. Conjunto de laderas y pediments.
B. Detalle de la ladera de badlands con un intenso agrietamiento, encostramiento 

y con la presencia de reguereos. En esta última fotografía Aaron Yair y Rorke Bryan 
ejercen amablemente de escala. Ambas fotos fueron tomadas por Albert Solé
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cárcavas. Por otra, el cultivo puede desestabilizar las laderas e iniciarse un proceso de
erosión que desmantela de forma paulatina los suelos (Rodríguez Aizpeolea, 1992). La
formación de badlands por la acción antópica puede ser incluso más directa si es posi-
ble con la minería (derrubios), desmontes para campos de cultivo (nivelación) y con los
taludes de carretera (Nicolau, 2002; Cerdà, 2007). De hecho, en la actualidad existen
extensas superficies de badlands en las vías de comunicación del sudeste peninsular
como consecuencia de los desmontes y taludes de carretera que no han sido revegetados
con éxito (Fig. 3). También ocurre lo mismo con los derrubios de minas (Nicolau, 2002),
los espacios en los que se construyen infraestructuras (Cerdà, 2007), en los desmontes
de las nuevas plantaciones de viñas (Meyer y Martínez Casasnovas, 1999) o cítricos y
en zonas recientemente quemadas (Cerdà y Doerr, 2007). Es cierto que estos ambientes
generados por el hombre nunca han sido considerados como badlands por la literatura
científica, ya que no están en espacios naturales. Sin embargo, tampoco son espacios
completamente naturales aquellos estudiados como badlands ya que en ellos también la
mano del hombre –como en todo el paisaje mediterráneo– ha sido decisiva en su evolu-
ción reciente. De hecho, el origen antrópico de los badlands del sudeste peninsular, por
causa directa (arado) o indirecta (cambio climático) es bien conocido (Wise et al., 1982;
Rodríguez Aizpeolea, 1992). Además, hay que reconocer que los estudios desarrollados
en los badlands son aplicables a estas zonas degradadas en las que la vegetación es esca-
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Figura 3. ¿Taludes de carretera o badlands? Talud de carretera en el sur de la provincia de Valencia
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sa y los caudales y la pérdida de suelo son extraordinarios. Por lo tanto, los estudios rea-
lizados en lo badlands, además de contribuir al conocimiento básico sobre hidrología,
geomorfología, botánica, ecología o edafología, tiene una aplicación práctica sobre estos
nuevos espacios (taludes, derrubios…) que nuestra sociedad genera con tanta facilidad
y rapidez.

Los badlands, despreciados por los agricultores y denostados por las autoridades
públicas, son en cambio magníficos paisajes de gran interés científico ya que en ellos se
presentan una gran variedad de formas y procesos geomorfológicos en un reducido espa-
cio. Movimientos en masa, formación de regueros y cárcavas, incisión acelerada, cos-
tras físicas, químicas y biológicas, grietas y polígonos pueden ser estudiados en detalle.
De hecho, los badlands son entendidos como laboratorios geomorfológicos en los que
en reducidos espacios podemos analizar los cambios espaciales y temporales de distin-
tos procesos y formas terrestres. Esos estudios pueden servir por una parte para conocer
la dinámica geomorfológica de los badlands y por otra para buscar soluciones para espa-
cios en los que las pérdidas de agua y sedimentos no son deseables como los apuntados
anteriormente: derrubios de minas, desmontes para obras civiles o agrícolas, campos de
cultivo y taludes de carretera (Fig. 3). Hay que recordar que la contribución de los
badlands a la escorrentía y sobretodo a la producción de sedimentos es relevante en la
producción de sedimentos a escala de cuenca de drenaje (Bryan et al., 1984; Regüés et
al., 1998; Beguería, 2005). Pero para entender los procesos que actúan en los badlands
es clave conocer el proceso de infiltración ya que de él depende la gestión de la lluvia y
su transformación en escorrentía superficial o en agua del suelo (Dunin, 1976). Conocer
la capacidad de infiltración de los suelos de los badlands también aportará información
sobre las posibilidades de recuperación de la cubierta vegetal, al depender la germina-
ción y la viabilidad de las plántulas del agua infiltrada. Y como en tantos otros aspectos,
conocer el proceso de infiltración en los badlands permitirá conocer su funcionamiento
en otros ámbitos al ser laboratorios en miniatura.

2. La infiltración en los badlands. Procesos, métodos y factores

La literatura científica sobre hidrología siempre entendió que la infiltración del
agua en los suelos (regolito) de los badlands era escasa o incluso nula (Campbell, 1987).
En esa afirmación se han basado muchos estudios sobre los procesos hidrológicos y ero-
sivos en los badlands, aunque no es del todo cierta (Cerdà, 1993a). Es bien sabido que
los badlands generan grandes caudales, y se ha dado por bueno que la escorrentía se
genera como consecuencia de la superación de la capacidad de infiltración de los suelos
por la lluvia según fue explicado por Horton (1933), y es por ello súbita (Leopold et al.,
1964; Schumm et al., 1986; Imeson, 1983). De hecho, Horton desarrolló su trabajo en
base a espacios semiáridos, en los que los badlands no son extraños. Sin embargo, algu-
nos resultados apuntan a que no siempre los badlands se comportan como una superfi-
cie impermeable (Cerdà, 1995b), y en ello tiene mucho que ver la presencia de grietas
que permiten el flujo en macroporos mientras están abiertas y de tubificaciones o
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“piping”, que es otra característica muy extendida de los badlands (López Bermúdez y
Torcal, 1986; Gutiérrez Elorza et al., 1997; Cerdà, 1999a). Además, los cambios en el
regolito en los badlands presentan una evolución estacional muy marcada que afectará a
los procesos de infiltración (Cerdà y Payà, 1995). En este sentido se deben consultar los
trabajos de David Regüés donde se detalla la dinámica en la morfología de los badlands
(Regüés et al., 1992; 1993). 

La forma más sencilla de medir la infiltración de los suelos es encharcándolos y
cuantificar recurrentemente la altura de ese encharcamiento (Hills, 1970). El uso de
infiltrómetros de doble anillo o de grandes espacios inundados ha sido la forma más
habitual de medir la infiltración. Esto es sencillo en campos de cultivo pero no en lade-
ras que alcanzan incluso los 45º de pendiente en algunas cárcavas. Así, se optó por el
uso de un infiltrómetro de cilindro de tan solo 7 cm de diámetro, se eliminó el segundo
anillo para simplificar el trabajo de campo, aumentar el número de mediciones, y de esa
forma realizar mediciones en cualquier posición topográfica. Se mantenía el infiltróme-
tro encharcado durante una hora y se recargaba cada minuto tras la oportuna medida del
nivel del encharcamiento (Cerdà, 1993b; 1995a). Las mediciones con infiltrómetro de
cilindro en distintas zonas del este peninsular informaron de que bajo suelos encharcados
los badlands presenta tasas de infiltración altamente variables, y superiores a lo esperado
en valores medios, aunque siguen siempe menores a cualquier uso del suelo excepto las
zonas impermeabilizadas por el hombre. La tabla 1 muestra la tasa de infiltración final
estable medida con infiltrómetro de cilindro. Destaca la elevada variabilidad como
demuestra el que la desviación estándar sea superior a la media. No se encontraron dife-
rencias significativas entre las cuatro zonas de estudio, y por lo tanto la capacidad de infil-
tración no mostró diferencias entre zonas de margas y arcillas bajo encharcamiento. Hay
que apuntar que las tasas de infiltración final estable medias fueron superiores a los 100
mm h-1, y que puntualmente algunos suelos superaron los 500 mm año-1. En las cuatro
zonas de estudio no se superan los 500 mm año-1 de precipitación, y algunos casos como
Petrer se alcanzan con dificultad los 300 mm año-1 (Pérez Cueva, 1994). Por lo tanto, la
medición de la capacidad de infiltración mediante encharcamiento no aportaba un valor
real de la tasa a la que actúa el proceso, ya que es evidente la formación de escorrentías
abundantes en las zonas de badlands con precipitaciones que superen los 20 mm h-1, y
de caudales extraordinarios cuando se superan los 50 mm h-1 (Berndtsson et al., 1985;
Calvo et al., 1991b; Cerdà, 1996a; Cantón et al., 2001). 

Las mediciones realizadas con infiltrómetro de cilindro se realizaron sobre una
superficie de 38,78 cm2 y siempre mediante encharcamiento artificial de entre 1 y 5 cm.
La infiltración en las laderas de los badlands se produce durante las lluvias y estas son
variables en intensidad y volumen, y no se producen encharcamientos superiores a 2-3
mm debido a que los charcos son rápidamente drenados por un relieve que suele ser
abrupto y con superficies que están bien organizadas por el drenaje (Sirvent et al., 1997;
Solé et al., 1997; Cantón et al., 2004). Por ello, se procedió a realizar las mismas medi-
ciones, siempre durante el verano, pero bajo lluvia simulada y en una superficie 2 órde-
nes de magnitud mayor (2375,77 cm2) bajo lluvia simulada (Cerdà, 1993b; 1997; 1999a).
Este ha sido un método utilizado por distintos investigadores en distintos espacios (Bryan,
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1981; Agassi et al., 1994; Meyer et al., 1994; Arnáez et al., 2007), pero especialmente en
badlands donde la escorrentía superficial es abundante (Bryan et al., 1984; Alexander y
Calvo, 1990). Con anterioridad se utilizó exclusivamente escorrentía artificial para cono-
cer la dinámica hidromorfológica de los badlands (Schumm y Lusby, 1963; Schumm,
1964). De hecho, la aplicación de lluvia simulada fue un avance substancial y algunos
simuladores adaptaron instrumentos para su uso en esas difíciles condiciones topográfi-
cas y climáticas (Wilcox et al., 1986; Cerdà et al., 1997; Cerdà, 1999b). Otros métodos
como el número de curva han sido menos aplicado (Wood, 1987).
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Zonas Monnegre Petrer Anna Toris

1 251,62 89,28 494,42 356,02

2 17,59 61,73 73,35 199,75

3 193,52 288,04 49,79 320,39

4 50,81 353,21 218,76 88,89

5 73,99 404,54 503,11 230,61

6 14,34 12,25 56,91 22,81

7 11,40 130,09 118,53 16,38

8 75,61 12,52 22,70 103,32

9 84,98 270,30 108,41 89,20

10 104,88 7,35 427,54 155,11

11 98,48 27,51 22,60 86,50

12 579,72 25,60 46,95 65,99

13 605,22 32,85 58,00 470,95

14 866,40 141,63 38,94 15,21

15 97,85 35,75 154,84 28,11

16 88,77 49,19 112,98 47,74

17 9,74 23,43 107,43 772,41

18 11,37 39,71 32,40 330,44

19 147,97 28,13 213,99 164,64

20 123,74 274,32 155,12 703,90

Media 175,40 134,99 150,84 213,42

Std 233,47 140,86 151,72 221,03

Tabla 1. Tasa de infiltración final estable, ifc (o conductividad hidraúlica, Ks) para 80 suelos 
en badlands situados en margas del Cretácico (Petrer y Monnegre) y arcillas del Keuper 

(Toris y Requena) medida mediante infiltrómetro de cilindro sencillo de 7 cm de diámetro. 
Estas muestras fueron tomadas el verano de 1991
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La intensidad de la lluvia seleccionada fue de 55 mm h-1, y se mantuvo durante 30
minutos con el fin de reproducir chaparrones intensos de un periodo de recurrencia infe-
rior a 5 años en las de estudio (Elías Castillo y Ruiz Beltrán, 1979). Las escorrentías y
las lluvias se median instantáneamente (cada minuto) con lo que se podía conocer la tasa
de infiltración instantánea al substraer la primera de la segunda. La tasa de infiltración
fue calculada siguiendo la ecuación de Horton (1940) tanto para el infiltrómetro de cilin-
dro como para la lluvia simulada,

f = fc + (fo - fc) e-α t F = fct - (fo - fc) / α (e-α t -1)

Donde: f = tasa de infiltración instantánea, F = tasa de infiltración acumulada, fc =
tasa de infiltración final estable, fo = tasa de infiltración inicial (t = 0), α = constante (se
identifica con la forma de la curva de infiltración)

Los resultados obtenidos muestran diferencias significativas entre las zonas de
margas (Monnegre y Petrer) y las de arcillas (Anna y Toris), lo que demuestra un claro
efecto del roquedo que no se hacía evidente con el infiltrómetro de cilindro. Además, las
tasas de infiltración medidas bajo lluvia simulada fueron mucho menores a las medidas
por los infiltrómetros de cilindro. Estos resultados informan de una clara influencia del
método de medición sobre el resultado. La Fig. 4 muestra como la tasa de infiltración
final estable medida con infiltrómetro de cilindro (ifc) no es distinta entre zonas y roque-
dos, mientras que si lo es cuando es medida con lluvia simulada (fc).
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Figura 4. Tasa de infiltración final estable medida con infiltrómetro de cilindro (ifc) y bajo lluvia
simulada a 55 mm h-1 de intensidad (fc)
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Las diferencias en magnitud entre ifc y fc son distintas entre las margas y las arci-
llas. En concreto, la tasa de infiltración final estable medida en las margas es 8 veces
mayor que en las arcillas cuando se mide con infiltrómetro de cilindro, y 4 veces mayor
si la medición es realizada mediante lluvia simulada a 55 mm h-1 de intensidad durante
30 minutos. También la variabilidad espacial es distinta cuando se utilizan distintos
métodos. El coeficiente de variación es superior a 100 en las cuatro zonas de estudio
cuando se mide con infiltrómetro de cilindro y se reduce drásticamente cuando la medi-
ción se realiza con lluvia simulada. Estas diferencias se deben a que: (i) la máxima tasa
de infiltración medida con lluvia simulada es la de la intensidad de la lluvia (55 mm h-1)
mientras que la máxima tasa medida con infiltrómetro de cilindro es hipotéticamente
infinita, si bien nunca hemos medido tasas mayores a 2000 mm h-1. La otra razón, la de
mayor interés geomorfológico, reside en que el proceso de infiltración es altamente
variable en las superficies de badlands debido a la morfología superficial con abundan-
tes grietas (Scoging, 1982) y a la formación en superficie de las cabeceras de las tubifi-
caciones o piping (Harvey, 1982; López Bermúdez y Romero Díaz, 1989). La impor-
tancia de las tubificaciones fue puesto de relieve por Jones (1981) para zonas húmedas,
pero los badlands se han revelado como uno de los espacios en los que la escorrentía
subsuperficial concentrada es más eficiente y evidente hasta el punto de aparecer en el
título de la publicación emblemática de la geomorfología de badlands: “Badland Geo-
morphology and Piping” (Bryan y Yair, 1982a). La investigación geomorfológica ha
permitido conocer la relevancia de este proceso que fue olvidado durante décadas segu-
ramente porque es muy difícil de cuantificar. Incluso en campos de cultivo, las tubifica-
ciones se han mostrado como un elemento relevante (García Ruiz et al., 1997), y ten-
dríamos que extender a otros ambientes el estudio de las tubificaciones como un proceso
relevante en la hidrogeomorfología de espacios semiaáridos.

La tabla 1 muestra como la variabilidad espacial es muy alta cuando las medicio-
nes se realizan mediante encharcamiento. Esto es debido a que cuando el infiltrómetro
es colocado en la zona entre grietas la tasa de infiltración se reduce a valores extrema-
damente bajos (< 50 mm h-1), cuando hay alguna grieta se alcanzan valores elevados (>
50 mm h-1) y en ocasiones hemos encontrado tasas de infiltración ascendentes (mayores
al final del experimento que al principio) debido a que las grietas internas se han conec-
tado con la superficie donde se encuentra instalado el infiltrómetro (ver ejemplos A, B
y C para la Fig. 5 y la Fig. 6 con ejemplos de tubificaciones y la Fig. 7A con imágenes
obtenidas a partir de la lluvia simulada). A los pocos minutos de la humectación (por llu-
via o encharcamiento) las zonas entre grietas se convierten en impermeables debido al
encostramiento superficial típico de los badlands y a la presencia de arcillas expandibles
(Römkens et al., 1990), de ahí que fc (tasa de infiltración final estable) sea extremaa-
mente baja cuando no hay grietas.

En las mediciones con lluvia simulada, el impacto de la gota y la salpicadura favo-
recen la homogeneización de la superficie. También el hinchamiento de las arcillas con-
tribuye al cierre de grietas y por lo tanto a la impermeabilización de la superficie del
regolito. Algunos roquedos propician el mantenimiento de grietas durante varios minu-
tos después de iniciada la escorrentía, la cual termina por colmatar las grietas o bien por
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Figura 5. Reconstrucción de las mediciones con encharcamiento en badland

Figura 6. Vista de badlands en los que las escorrentías superficiales son dominantes (A) y otros
en los que esas escorrentías se transforman en flujo subsuperficial concentrado en forma de

tubificaciones o piping (B, C, y D). La presencia de montmorillonita es decisiva en estos
badlands situados en el oeste de New México (EE.UU.)

A B

C D
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favorecer el flujo subsuperficial (Fig. 8). En las arcillas del Keuper las grietas son más
profundas y persistentes por lo que no es extraño encontrar parcelas en badlands donde
se infiltre toda la lluvia de chaparrones de intensidades elevadas (Tabla 2). Sin embar-
go, lo habitual es que se cuantifiquen coeficientes de escorrentía elevados, debido a las
bajas tasas de infiltración, especialmente en zonas de margas. Hay que apuntar que la
presencia de Montmorillonita en las margas siempre da lugar a escorrentías inferiores y
a mayores tasas de infiltración debido a la persistencia de la grietas.

Estos experimentos realizados con lluvia simulada y las mediciones con infiltró-
metro de cilindro en cuatro zonas de estudio sobre badlands en las provincias de Alicante
y Valencia permitieron concluir que: (i) la capacidad de infiltración de los suelos (rego-
lito) en los badlands es baja, la más bajas dentro de los ecosistemas mediterráneo (Cerdà,
1995b), pero con alta variabilidad espacial dependiente de la presencia de grietas (y tubi-
ficaciones); (ii) el uso del infiltrómetro de cilindro no es aconsejable en un espacio en el
que el impacto de la gota y la salpicadura son relevantes en la respuesta erosiva e hidro-
lógica de los suelos, aunque su uso ayuda a entender la importancia de los macroporos
en la generación de escorrentía y la erosión subsuperficial; (iii) las tubificaciones
(piping) se pueden iniciar allí donde las grietas superficiales se conectan con un macro-
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Figura 7. A) Vista del contacto entre la ladera y el pediment del badland. En la foto se aprecia
una zona del pediment en la que se incorporó materia orgánica y semillas (entre otras

estrategias aplicadas) que nunca consiguieron ralentizar el proceso de erosión. B) Vista del
trabajo de campo con el simulador de lluvia en una ladera, con una parcela en primer plano

A B
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poro del regolito, o incluso allí donde el encharcamiento permite la conexión de la esco-
rrentía superficial con los macroporos; y (iv) el uso de la lluvia simulada aporta infor-
mación clave para conocer la dinámica hidrogeomorfológica de los badlands, por lo que
es el método más adecuado para el estudio de los badlands.

Los retos de la investigación en el futuro residen en el estudio de la influencia del
tamaño de la parcela ya que se sospecha que la falta de vegetación, de suelos porosos y
la elevada eficiencia en el transporte (regueros y cárcavas) pueden provocar un aumen-
to de la escorrentía al aumentar el área de estudio, lo que no suele ocurrir en otros espa-
cios donde se produce un aumento de la infiltración al aumentar la superficie estudiada.
Además aquí se debe contar con la escorrentía concentrada subsuperficial. Otra línea de
investigación a desarrollar es la dirigida a la restauración de los suelos y el control de la
erosión, que será de gran utilidad en su aplicación a taludes de carretera, zonas degra-
dadas, derrubios de minas o incluso campos de cultivo. Estas actuaciones deben de apli-
carse allí donde sea estrictamente necesario ya que los paisajes de los badlands son un
patrimonio geomorfológico a proteger.

Cerdà y Bodì
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Figura 8. Vista de dos parcelas después de un chaparrón de 27,5 mm durante 30 minutos 
en Petrer, Alicante. La figura A muestra como el suelo ha quedado completamente sellado,

mientras que en la B aún se muestran grietas abiertas. Esta es la clave para entender el proceso
de infiltración en los badlands y desmentir la creencia generalizada de que el proceso 

de infiltración es insignificante en estos espacios

A B
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3. Laderas versus pediments ¿La clave del funcionamiento geomorfológico de los
badlands?

Desde los primeros estudios geomorfológicos sobre badlands se prestó mayor aten-
ción a las laderas por su variedad de formas y procesos, por ocupar más superficie y por
su espectacularidad (Sdao et al., 1984; Benito et al., 1991; Harvey y Calvo, 1991; Gar-
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Zonas Monnegre Petrer Anna Toris

1 10,21 18,97 55,00 44,40

2 18,24 4,25 41,13 55,00

3 32,58 12,25 32,91 54,73

4 27,06 21,75 55,00 27,75

5 14,85 20,94 40,54 50,15

6 28,35 18,58 45,74 26,35

7 44,91 23,61 52,71 55,00

8 12,54 18,85 28,36 55,00

9 27,82 19,39 33,82 38,89

10 14,25 17,83 55,00 35,36

11 2,32 27,92 37,28 29,05

12 4,25 25,90 36,38 55,00

13 24,35 20,71 55,00 43,92

14 19,58 20,55 36,79 47,25

15 36,93 20,40 47,76 37,58

16 25,59 5,69 43,15 37,98

17 6,06 23,32 52,79 27,33

18 11,82 5,35 48,98 47,45

19 3,65 24,56 50,20 50,24

20 6,35 5,36 48,88 55,00

Average 18,58 17,81 44,87 43,67

Std 12,02 7,26 8,50 10,44

Tabla 2. Tasa de infiltración final estable para 80 parcelas de lluvia simulada bajo lluvias 
de 55 mm h-1 durante 1 hora en suelos situados en margas del Cretácico (Petrer y Monnegre) 
y arcillas del Keuper (Toris y Requena). Se utilizó el simulador de lluvia de Cerdà et al. (1997)

para cuantificar la escorrentía. La infiltración instantánea se obtuvo de la substracción 
de la precitación instantánea el caudal (escorrentía) instantánea. 

Estas muestras fueron tomadas el verano de 1991
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cía Fayos y Cerdà, 1997). Los pediments fueron dejados de lado al ser homogéneos, no
presentar formas tan llamativas y ocupar solo la parte baja al pie de las laderas, lo que
habitualmente no es más del 5 % del sistema badland (Fig. 7). Sin duda, el sugerente
panorama de las laderas desnudas de vegetación, surcadas por regueros, con colores y
formas variadas, y con evidentes signos de actividad geomorfológica explica esta prefe-
rencia. Durante décadas, y aún hoy, badlands es sinónimo de laderas desnudas, pero no
de pediments. Sin embargo, al pie de las laderas se desarrollan unas superficies planas,
con muy escasa cubierta vegetal, por la que transitan los sedimentos arrancados en las
laderas: los pediments (Fig. 7b). Ellos son la clave de la intensa dinámica geomorfoló-
gica de las laderas de los badlands. Las altas tasas de erosión medidas en las laderas se
mantienen en el tiempo porque no se produce una estabilización del pie de ladera. Es
decir, no se forma coluvio que permita ralentizar el proceso de erosión en los pies de las
laderas y alcanzar en ellas una forma estable, regularizada. Las laderas de los badlands
mantienen su actividad geomorfológica porque nunca alcanzan la estabilidad. Así, las
laderas de los badlands son rectas o convexas, debido a la importancia de la salpicadu-
ra y la arroyada superficial, y a que todo el material que llega a la base es evacuado. Si
no ocurriese esto las laderas presentarían una forma cóncava, lo que no es habitual en
los badlands (Hodges, 1982).

El proceso de infiltración es la clave para entender la generación de escorrentía y
la erosión del regolito. Esta afirmación es general para cualquier superficie continental,
pero más para los badlands donde la escasez de la vegetación reduce a la más mínima
expresión la interceptación de las plantas y hojarasca (Scoging y Thornes, 1980; Dunne
et al., 1991). Determina la capacidad de infiltración, su comportamiento temporal y
espacial, y conocerás el funcionamiento de las laderas y los pediments en su conjunto.
Este fue nuestro reto y para ello utilizamos lluvia simulada (Fig. 7B y 8), que tan buen
resultado había dado en los experimentos previos, para acelerar la toma de datos res-
pecto a la lluvia natural. Se mantuvieron las mediciones con infiltrómetro de cilindro
con el objetivo de detectar los flujos preferentes en las grietas y tubos. A ello se sumó el
seguimiento de la morfología de las laderas que aporto información relevante (Payà y
Cerdà, 1992). La teoría de que los pediments son decisivos en el funcionamiento de los
badlands requería conocer la capacidad de infiltración de los pediments y las laderas
para conocer sus diferencias. El primer análisis de los resultados demostró que los pedi-
ments tienen una mayor capacidad de infiltración final estable o conductividad hidráu-
lica (Tabla 3). Las mediciones se realizaron en los badlands de Petrer (Alicante), en la
zona donde la capacidad de infiltración era menor, y donde las grietas de los badlands
eran menos abundantes. Por lo tanto se evitaron los badlands con elevado contenido en
montmorillonita que siempre mostraron una tendencia a generar tubos y mantener las
grietas abiertas durante más tiempo, favoreciendo la infiltración concentrada en macro-
poros. No obstante, los experimentos mostraron como 2 de las 12 parcelas presentaban
tasas de infiltración elevadas debido a la conexión de las grietas con un tubo interno
durante las mediciones con infiltrómetro de cilindro. De hecho, en esos casos, y después
de 30 minutos de lluvia seguían varias grietas abiertas (Fig. 8B). 
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Con estos experimentos se confirmó la sobrevaloración de las mediciones con infiltó-
metro de cilindro, y se mostraron las diferencias claras entre los pediments y las laderas.
Estas últimas presentan una menor capacidad de infiltración final estable debido a que una
vez cerradas las grietas el flujo matricial en el suelo es prácticamente nulo (5,1 mm h-1). Por
el contrario, el pediment mostraba aún, y después de 30 minutos de lluvia a 55 mm h-1 tasas
de infiltración final estable (Ks) de 17,54 mm h-1. Esto es debido a que la falta de pendien-
te provocaba encharcamientos, lo que sumado a una textura limo-arenosa (Fig. 9) permitía
la infiltración de las aguas (Cerdà y García Fayos, 1997). Además en los pediments suele
estar presente una escasa cubierta vegetal (2-3 %) que ejerce un papel decisivo en la ralen-
tización de los flujos y el aumento de la capacidad de infiltración. En estas condiciones, se
puede prever un aumento de la sedimentación al infiltrarse las aguas procedentes de las
laderas en los pediments, perder capacidad de carga por la reducción del caudal y la pen-
diente, y por lo tanto formar una acumulación de sedimentos al pie de la ladera: el coluvio.
Sin embargo, este coluvio no existe en los pediments, no está presente en ninguna parte del
sistema badland. Cuando no hay pediments a los pies de las laderas es porque hay una cár-
cava que drena todos los materiales, y que impide cualquier acumulación (ver Fig. 7A).
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Ladera Pediment

fc ifc fc ifc
(mm h-1) (mm h-1) (mm h-1) (mm h-1)

1 6,52 11,25 25,32 56,32

2 3,25 12,65 29,32 67,14

3 4,58 8,35 19,57 42,36

4 2,45 9,35 15,25 38,25

5 6,32 65,32 12,25 32,57

6 5,36 11,64 25,32 67,35

7 4,98 55,32 14,25 45,68

8 5,65 16,35 16,32 56,24

9 7,25 14,29 14,02 42,67

10 4,25 12,35 15,24 45,65

11 5,36 12,35 12,36 35,25

12 5,25 9,65 11,25 36,33

Media 5,10 19,91 17,54 47,15

Std 1,35 19,12 5,98 11,96

CV (%) 26,46 96,05 34,10 25,36

Tabla 3. Tasas de infiltración final estable medida en laderas y pediments mediante lluvia
simulada (fc) e infiltrómetro de cilindro (ifc). Muestras tomadas en el verano de 1992
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Un análisis más detallado de los hidrogramas demostró que las escorrentías se
generan antes en los pediments que en las laderas (Fig. 10 y 11). Es decir, la capacidad
de infiltración instantánea es inferior en los pediments que en las laderas desde el inicio
del evento de lluvia, y sólo es inferior en las laderas superado el minuto 15 de la lluvia,
cuando las grietas se han cerrado en su mayoría. Las mediciones tomadas durante el
experimento con lluvia simulada demostraban que el encharcamiento se producía con
antelación en los pediments (50,25 segundos después del inicio de la lluvia) mientras
que la ladera necesitaba 82 segundos (Tabla 4). Eso se traducía en que la escorrentía en
los pediments se iniciaba también antes (113 segundos frente a 129 segundos en la lade-
ra). A pesar de que la pendiente permitía que la transformación del encharcamiento en
escorrentía fuese más rápido en la ladera (32 segundos) que en los pediments (76 segun-
dos), el inicio de la escorrentía 15 segundos antes en los pediments permite que todos
los materiales llegados desde la ladera sean rápidamente evacuados al encontrar super-
ficies como los pediments: saturados y en los que el transporte de materiales es muy efi-
ciente. A ello también ayuda el que la concentración de sedimentos en los pediments sea
muy baja (2 gr l-1) mientras que en las laderas supera los 10 e incluso los 50 g l-1, de ahí
que el material disperso (agregados dispersados al contacto con el agua debido al alto
contenido en sodio, ver Shainberg et al., 1981; Imeson y Verstraten, 1988; Gerits, 1991;

Cerdà y Bodì

24

Figura 9. Textura de los pediements y laderas estudiados en la zona de Petrer
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Figura 11. Hidrogramas de la escorrentía en dos parcelas –pediment y ladera– en los badlands
de Petrer (Alicante). Se muestra el rápido inicio de la escorrentía y su estabilización en los

pediments, proceso que es más lento y retrasado en las laderas debido a la presencia de grietas

Figura 10. Curvas de infiltración medias para los 12 experimentos en pediments y los 12 
en laderas ejecutados en los badlands de Petrer. Se puede apreciar la rápida respuesta 

de obtenida en los pediments, aunque muestren al final una capacidad de infiltración final
estable superior a la de las laderas
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Benito et al., 1993) en las laderas no se sedimente en los pediments sino que fluye fuera
del sistema y alcanza los cauces. Las curvas de infiltración (Fig. 10) y las curvas de
escorrentías (Fig. 11) demuestran este comportamiento de los pediments y badlands que
será clave para el proceso de erosión. 

Los resultados demuestran que los pediments son superficies de transporte en los
que hay puntualmente sedimentación o erosión, mientras que en las laderas de los
badlands la pérdida de material es continua. Los pediments presentan una capacidad de
infiltración extraordinariamente baja desde el principio de la lluvia, incluso inferior a la
de las laderas de badlands mientras se mantienen en estos las grietas abiertas. Pasados
15 minutos esta situación se invierte. Por ello, lluvias intensas y cortas hacen que los
pediments sean altamente eficientes en el transporte de material. Además, mientras los
pediments son muy homogéneos en su respuesta hidrológica, las laderas son extraordi-
nariamente heterogéneas. En los pediments, al presentar escasas y superficiales grietas
la generación de escorrentía es inmediata, al contrario que en las laderas que el cierre de
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Parcelas Ladera Pediment

tp tr tp-tr tp tr tp-tr
segundos segundos segundos segundos segundos segundos

1 75 200 125 50 180 130

2 78 145 67 55 128 73

3 85 133 48 54 112 58

4 60 100 40 45 90 45

5 85 102 17 40 96 56

6 75 135 60 55 118 63

7 74 142 68 45 129 84

8 79 98 19 58 68 10

9 100 132 32 60 110 50

10 99 112 13 49 113 64

11 86 135 49 49 125 76

12 92 124 32 43 95 52

Media 82,33 129,83 47,5 50,25 113,67 63,42

Std 11,35 27,63 30,80 6,25 27,49 28,11

CV (%) 13,78 21,28 64,84 12,45 24,18 44,33

Tabla 4. Tiempo de encharcamiento (tp), tiempo de escorrentía (tr) y tiempo de retraso (tp-tr)
para 12 parcelas en las laderas y 12 en los pediments de los badlands del Petrer. 

Muestras tomadas en el verano de 1992
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grietas hace que la escorrentía se genere de forma progresiva (Fig. 12). La tabla 4 mues-
tra la rapidez con que se produce la generación de escorrentías en los pediments y la Fig.
10 presenta la forma típica de las curvas de infiltración en las que se comprueba como
el pediment alcanza rápidamente la estabilidad y la máxima capacidad de infiltración (5
minutos) mientras que las laderas necesitan 20 minutos para alcanzar los valores máxi-
mos, fruto de la infiltración en las grietras mientras estén abiertas.

El estudio de los pediments y laderas demostró que los badlands lejos de ser super-
ficies homogéneas presentan una elevada variabilidad espacial en la generación de sedi-
mentos y escorrentías lo que está controlado por la presencia de los pediments en los
pies de las laderas. Son menos del 5 % de las superficies de los badlands, pero de su
reducida capacidad de infiltración desde el inicio de la lluvia como consecuencias de la
escasez de grietas depende su eficiencia en el trasnporte de materiales. Estos resultados
apuntan a que la clave en la estabilización de los badlands está en la acumulación del
material erosionado al pie de la ladera, donde se encuentra el pediment. El reto en la
investigación de los próximos años está en desarrollar estrategias que permitan la esta-
bilización de los pediments cuando sea ambientalmente necesario. Tal vez la vegetación
sea la clave para ello (García Fayos et al., 1995; Regüés et al., 2000).
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Figura 12. Perfil y morfología superficial de los pediments y laderas de badlands. La presencia
de grietas abundantes, profundas y amplias condiciona la infiltración y la generación de la

escorrentías
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Los retos de la investigación para el futuro son: (i) estudiar con más detenimiento
la conexión de las grietas y los macroporos internos, habitualmente situados entre la roca
madre y el regolito superficial, para conocer la partición de la lluvia en escorrentía
superficial y subsuperficial. Es decisivo en este aspecto desarrollar un modelo dinámico
dependiente de la precipitación, ya que obedeciendo a la duración del evento tendremos
lluvia infiltrada (primeros cinco minutos), escorrentía superficial drenando desde las
zonas de entre-grietas a las grietas donde se comunica con las tubificaciones del minu-
to 5 al 15, y finalmente una impermeabilización de la superficie pasados 15 minutos.
Aquellos escasos pero existentes macroporos abiertos después de 15 minutos pueden
absorber un caudal elevado drenado desde las superficies saturadas de los badlands, y
aquí puede estar el origen de las tubificaciones. (ii) Esta aproximación temporal al pro-
ceso de infiltración debe ir acompañado de un estudio espacial (a distintas escalas) bajo
lluvia natural. Esta aproximación ya ha sido parcialmente investigadas por la Estación
Experimental de Zonas Áridas de Almería (Cantón et al., 2001) pero a escala de cuenca
de drenaje. Ese mismo estudio a escala de ladera, desde mediciones entre grietas (10
cm), entre-regueros (100 cm) o entre cárcavas (1000 cm) podría aportar una respuesta
definitiva a las preguntas que hoy no podemos resolver: a) como se conecta la lluvia y
la escorrentía infiltrada con la red de tubificaciones internas de los badlands; y b) si hay
un retorno de flujo a la superficie como en ocasiones hemos visto en experimentos con
lluvia simulada. El desarrollo de los modelos debe estar basado en un amplio y prolon-
gado seguimiento de parcelas bajo lluvia natural para confirmar lo apuntado aquí
mediante la lluvia simulada.

4. La estacionalidad de la infiltración en los badlands

Otra idea preconcebida sobre la hidrología de los badlands es que presentan esca-
sas variaciones temporales y estacionales. Lejos de ser superficies homogéneas y sin
cambios en el tiempo, los badlands se muestran con una dinámica hidrológica extraor-
dinariamente activa. La estacionalidad morfológica, y sus implicaciones hidrológicas en
los badlands ha sido ampliamente estudiada por David Regüés en el Pirineo Catalán
(Regüés et al., 1995; Regüés y Gallart, 2004) y aragonés (Nadal Romero et al., 2006)
donde se presentan distintos factores determinantes de una contrastada respuesta hidro-
lógica y erosiva: helada, humectación-desecación, tiempo desde la última lluvia, etc. En
los badlands del sudeste peninsular donde las heladas son escasas y los procesos de
humectación-desecación reducidos al producirse menos de 40 días de lluvias y volúme-
nes inferiores a 350 mm año-1 de precipitación, la estacionalidad de la producción de
sedimentos y caudales está básicamente controlada por el regolito disponible y la mor-
fología de la superficie donde las grietas juegan un papel preponderante (Cerdà, 1996b).
Es por lo tanto, el tiempo transcurrido desde la última lluvia un factor esencial en la
carga sedimentaria y también en la capacidad de infiltración de los suelos. Obviamente,
el roquedo también es decisivo en este aspecto, ya apuntado en el apartado anterior
(Cerdà, 1999c), como también lo es la exposición (Churchill, 1981; Cerdà, 1996a), aun-
que aquí no es tratado.
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Las mediciones y experimentos desarrollados en las estaciones experimentales de
Petrer, Toris, Monnegre, Anna y Requena, permitió confirmar un ciclo anual de la capa-
cidad de infiltración, que a su vez determinaba la producción de sedimentos y escorren-
tías (Cerdà, 1999a). Durante los periodos húmedos desde Octubre hasta Junio, los suelos
de los badlands presentan niveles de humedad variables dependiendo de la recurrencia
de las precipitaciones (Cerdà, 1996b). Por el contrario, la sequía estival mediterránea
transforma el regolito en un substrato sin agua (< 2%) lo que hace imposible su regene-
ración al concentrarse las sales e impedir la viabilidad de las plántulas (García Fayos et
al., 2000). 

La zona de estudio de Petrer se encuentra en el oeste de la provincia de Alicante
(Fig. 13), con precipitaciones medias anuales inferiores a 300 mm, y alta evapotranspi-
ración (Fig. 14-16). En ella la estacionalidad climática es elevada al alcanzar la sequia
estival los 5 meses. La evolución de la infiltración se muestra de acuerdo con estas con-
diciones, siendo mayor en verano que en el resto de estaciones. La presencia de grietas
es decisiva como hemos en la hidrología de los badlands y estas a su vez dependen de
la humedad. El irregular clima mediterráneo puede provocar condiciones áridas en pleno
invierno, pero la década de estudio en las cinco zonas antes mencionadas siempre mos-
traban claras diferencias entre el verano y el resto del año en cuanto a tamaño y número
de grietas, capacidad de infiltración, material disponible de ser erosionado, tiempo de
encharcamiento o tiempo de inicio de la escorrentía. 

Las mediciones realizadas en los badlands de Petrer sobre margas durante el año
1990 demostraron que los suelos se encharcaban (se alcanzaba la capacidad de infiltra-
ción máxima) rápidamente en otoño, invierno y primavera, y que esto ocurría siempre
de forma más retrasada en verano. En esta estación el encharcamiento en los badlands
se alcanzaba después de 174 segundos y la escorrentía tras 250 segundos. Para los pedi-
ments fue de 102 y 140 segundos respectivamente. Estas mismas superficies durante el
resto del año contribuían con encharcamientos tras 80-110 segundos y escorrentías tras
113-138 segundos. Para los pediments fueron 34-49 y 55-73 segundos respectivamente
(Fig. 17 y 18). Por lo tanto, las escorrentías se producen mucho más lentamente en vera-
no que en el resto del año lo que es fruto de tasas de infiltración más altas, no sólo en
los momentos iniciales de la lluvia, sino que incluso afectaron claramente a la capacidad
de infiltración final estable al mantenerse grietas abiertas en algunas superficies.

Así, los valores de la tasas de infiltración final estable, tanto para pediments como
para laderas, está controlada por el contenido de humedad del suelo que a su vez deter-
mina la presencia de grietas y de su tamaño. En ambos casos, pediments y laderas, las
tasas de infiltración se duplican en verano respecto al resto de estaciones como conse-
cuencia de la escasa humedad del suelo. De hecho, los valores medidos muestran una
duplicación de la tasa de infitración final estable o conductividad hidráulica saturada del
suelo en verano. La razón de que se modifique estos parámetros (fc o Ks) que son enten-
didos como estables o permanentes en el suelo, se debe a que el regolito en verano pre-
senta unas condiciones muy distintas. En él se pueden apreciar más macroporos, no sólo
la superficie del regolito (más desarrollado y profundo después de meses sin erosión por
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Figura 13. Localización de la zona de estudio de Petrer, Alicante
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Figura 14. Precipitación mensual durante el periodo de esudio y en la serie entre 1968 y 1990 
en Petrer

Figura 15. Precipitación y temperatura (media, maxima y mínima diaria) durante el periodo de
estudio en el año 1990. Destaca la falta de heladas y las reducidas precipitaciones
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Figura 17. Tiempo de escharcamiento (tp) para 10 parcelas de pediments y 10 de laderas
durante las cuatro estaciones. Datos para el año 1991

Figura 16. Precipitación diaria y evaporación (diaria, media de 10 días, media mensual y
estacional) para la zona de estudio de Petrer. Es de destacar que la evaporación es cuatro veces

mayor a la precipitación
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falta de lluvia) presenta grietas profundas, sino que estas se conectan con zonas de debi-
lidad (fracturas fruto de la descompresión o de movimientos internos), propias de la roca
madre, y esto permite que la infiltración sea más profunda, y la responsable de la for-
mación de nuevos tubos que drenan en profundidad parte de la precipitación y también
de la escorrentía generada entre grietas. Esto permite que en algunas zonas la escorren-
tía finalmente no corra en superficie sino que drene hacia las grietas internas.
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Figura 18. Tiempo de escorrentía (tr) para 10 parcelas de pediments y 10 de laderas durante las
cuatro estaciones. Datos para el año 1991

Figura 19. Evolución estacional de la tasa de infiltración final estable para pediments y
badlands de la estación experimental de Petrer. Tiempo de escharcamiento (tp) y tiempo de

escorrentía (tr) para 10 parcelas de pediments y 10 de laderas durante las cuatro estaciones.
Datos para el año 1991
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Estos resultados confirman que la formación de los tubos (piping) en los badlands
debe de originarse como consecuencia de líneas de debilidad de la roca madre o en su
contacto con el regolito. Esas líneas de debilidad son acentuadas con los procesos de
hinchamiento-deshinchamiento del material, pero que será la infiltración de las aguas
desde la superficie en las laderas las que conformarán la amplia red de drenaje subsu-
perficial que es a su vez la que consigue formar crecidas con caudales pico extraordina-
rios. En ello tiene mucho que decir la velocidad del flujo a presión en macroporos, otro
tema relevante que deberá ser estudiado en el futuro, como todo lo relacionado con el
piping, del cual conocemos bien poco.

5. Conclusiones

La infiltración en los badlands es muy variable espacial, temporal y estacional-
mente debido a la morfología superficial. Son las grietas y las conexiones de estas con
el flujo subsuperficial las que determinan la hidrología de los badlands. Es de destacar
que el verano es siempre la estación en la que la capacidad de infiltración es mayor ya
que también es cuando las grietas son mayores, fruto de la escasa humedad. Destaca la
reducida capacidad de infiltración de los pediments desde el principio de la lluvia lo que
los convierte en superficies extraordinariamente eficientes en el vehiculación de mate-
riales procedentes de las laderas. Y que los pediments y las laderas tienen comporta-
mientos hidrológicos distintos permite la elevada actividad erosiva de los badlands a los
pocos minutos de iniciada la lluvia. Los métodos empleados –infiltrómetro de cilindro y
lluvia simulada– han sido complementarios y ambos han permitido conocer mejor la
hidrología de los badlands. Sin embargo, aconsejamos la lluvia simulada para el estudio
de estas superficies en las que el impacto de las gotas, la salpicadura, las costras y las
grietas son decisivos en el proceso de infiltración.

Esta revisión del proceso de infiltración quiere incidir en los puntos débiles de nues-
tros conocimientos: (i) conexión entre la escorrentía superficial y subsuperficial; (ii) efec-
to de la escala en el proceso de generación de escorrentía y producción de sedimentos en
las laderas de los badlands y su conexión con los pediments; y (iii) monitorización de los
procesos hidrológicos y erosivos para la búsqueda de soluciones al control de la erosión
en otros espacios con un dinámica hidrogeomorfológica similar como son los taludes de
carretera, derrubios de minas, desmontes, suelos agrícolas o suelos afectados por incen-
dios. Los badlands deben quedar como laboratorios geomorfológicos y paisajes protegido.
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