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RESUMEN. Elmodelado en badlands ocupa enla cuencadel rio Almanzora extensiones
importantes; su existencia supone ausencia de vegetacion, incremento de la escorrentia, e
inestabilidad de laderas.

Eseltipode paisaje que expresa conmayorcontundencia el estado de desertizacionde la
cuenca, donde se hantipificado cuatro grupos de badlands.

El fenomeno afecta una larga gama de materiales y su localizacion no muestra ninguna
restricciona un clima especial ya que aparece en distintos puntos de la cuenca.

En contra de la opinion mas generalizada, el analisis morfolégico y de los procesos nos
llevaalaconclusionde que laaccionantropica hasido positivay que el incrementodel proceso
erosivose produce cuando la erosion en la base de las laderas supera el flujo de sedimentos,
pues setrata de laderas tipo Richter. Se analiza y discute el alcance y significaciondelaaccion
humana.

Palabrasclave: Badlands, cruce del rio Almanzora,accionantropica.

ABSTACT. The areas of badlands are widely extended in the Almanzora basin, so that
they are the best exponent of the desertified landscape.

Fourtypeshave beenstablished, according to theirlithological supports; nevertheless the
morphological characteristics are similar, specially with reference to the shape of the facets.

The morphological analysis and the simulation of the erosional processes taking place in
the slopes, show usthat the main factorsare: climate-lithology-level changes inthe drainaje
network. The slopes appearas the Richtertype and the anthropic action have been positive,
contributing to stoptheirdevelopment.

Key words: Badlands, Almanzora basin, anthropic action.
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18 III REUNION DE GEOMORFOLOGIA

INTRODUCCION

La génesis y desarrollo de la morfologia de badlands o circavas es el objeto de
interpretaciones no siempre concordantes, en funcién del papel que se asigne a la accion
antrépica, parametro este dificil de definir y menos atin de cuantificar.

Sin embargo, este modelado se considera habitualmente como expresién de un tipo de
clima (drido-semidrido) y de una litologia (arcillas y margas), fuertemente afectado por la
accion antropica.

Elestudiosistematicode esta morfologia en la region drida del sudeste peninsular (norte de
la provincia de Almeria) permite discernir sobre el papel que desempeiia el factor litoldgico,
y ello en base a datos cuantitativos de significacion regional y representatividad climatica.

En la cuenca del Almanzora se encuentran areas de badlands desarrolladas en cualquier
punto, con independencia del usodel suelo, de 1alitologia odel clima. Noobstante el analisis
estadistico muestra que la mayor frecuencia y desarrollo coincide con litologias cuyas
caracteristicas fisicas y geomecanicas tienen los siguientes valores medios:

Litologia ..................... ~ Margas, limos y arcillas esmectitas, con mas del 45% de la
faccionarcillosa.

Limite liquido ............. 50%

Limite plastico............. 35%

Hinchamiento............... 1.5 kp/em?

Vb.oescciiveeiscaenee. 42/ 100 g de suelo

Se han sistematizado en 4 tipos las areas de badlands en esta region. En todos los casos,
el factor determinante para que se desarrolle una morfologia de badlands en un sector es su
ubicacion en el Ciclo Geomorfologico: siempre aparecen en el Estadio de Juventud y
representan un Episodio Pasajero, que evoluciona a gran velocidad.

Este es justamente el aspecto que se propone enfatizar aqui, pues supone una decidida
minusvaloracion del factor antropico en cuanto a desencadenante o coadyuvante del
desarrollo del proceso de abarrancamiento o formacion de badlands.

El analisis comparativo de las cartografias geomorfoldgicas en las diferentes dreas, de
badlands de tan extensa zona de investigacion (la Cuenca del Almanzora, de 2.611 Km?)
muestran sin la menor duda que es la conjuncién clima-litologia-encajamiento de la redlo
que propicia el desencadenamiento de la morfologia de badlands.

La accion antrdpica permite una perversa interpretacion en cuanto se le atribuye ser la
causa de tan acelerado proceso erosivo como, ciertamente, supone el badland; en efecto: el
abandono de muchos campos de cultivo reactivalabadlandarizacion, precisamente porque
la habia frenado conanterioridad. No es, por tanto, la causante, sino justamente al contrario
y cuando cesa su actuacion es cuando se produce el efecto no deseado.

Ello implica, pues, la necesidad de estudiar conjuntamente el sistema paisajistico
formado por (fig.1):
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Fig. 1. Esquemade laevolucion de laderas de Bad lands.

—Fondo del valle

—Campos de cultivo

—Laderas de badlands

—Superficies limitantes superiores (glacis), en el caso que las hubiera.

Elanalisis morfométrico de las laderas de badlands en tales conjuntos muestra un hecho
que es sorprendente en principio:

La constanciaen las pendientes de las laderas de badlands, conindependenciadel estado
evolutivo de los mismos. Es decir que tales laderas evolucionan paralelamente asi mismas,
sinquedisminuyan las pendientes al progresar el proceso erosivo, osea, el gradode madurez
(enelsentido de Davies). La expresion matematica que regula tal proceso es, consecuente-
mente (Scheidegger, 1963)

: dy O Y
y =/ 2h xtgol :0 bien: e ‘\/ 1 +(Fx )—c_x (Fairbridge,1968)

estandoregido su desarrollo por la ley geomorfoldgica de Bakker-Le Heux (1952), y el tipo
de ladera es Richter.
Ello implica, ante todo, y de acuerdo con la ley antes resefiada, varias cuestiones de

importancia capital en cuanto a los procesos erosivos, a la valoracion y a las posibilidades
de actuacion:

1°. Que los derrubios o sedimentos procedentes de la denudacion de las laderas no se
depositan al pie de las mismas, sino que son evacuadas.
2% Queelangulodereposo de los derrubios secoses similara lapendiente de las laderas.

Diputacion de Almeria — Biblioteca. S6lo control litolégico y climatico en la génesis y evolucion de los badlands., p.



20 III REUNION DE GEOMORFOLOGIA

3% Que las laderas mantienen el equilibrio (dindmico, obviamente) siempre que nose
acumulen los derrubios en su pie o siempre que no se produzca una erosion de éste
superior al flujo de sedimentos que el mismo recibe.

Obsérvese que laruptura del equilibrio bajo condiciones constantes de clima y cobertura
vegetal sdlo se consigue actuando en el pie de la ladera:

* Si el potencial de remocién en la misma aumenta, se produce un desequilibrio
negativo (“degradacion™) y la ladera se erosiona a mas velocidad que la produccién
de regolitos, destruyéndose la cobertera vegetal y propiciandose los fenémenos de
deslizamientos gravitatorios.

* Si, porel contrario, se impide 1a evacuacion de los derrubios al pie de las laderas, se
produce un desequilibrio positivo (“agradacién™) inhibiéndose total o parcialmente
la erosion e incrementéndose la produccion de regolitos en la misma ladera, lo que
propicia aumentode la densidad de su cobertera vegetal y de su grado de proteccién.

Es precisamente en el pie de las laderas de badlands donde inciden los dos agentes
morfogenéticos de mayor entidad en los diferentes areas de la Cuenca del Almanzora. Por
una parte, cuando los fondos de las ramblas se estabilizan artificialmente mediante construc-
cion de boqueras, pedreras, bancales o diques, se dificulta el arrastre de los derrubios
arrastrados por la erosion en los badlands, y se produce el citado desequilibrio positivo o
agradacion, como consecuenciadel cual se frena la erosién, aumenta el espesor de regolitos
y se extiende la cubierta vegetal con independencia de otras actuaciones en las propias
laderas del badland o en las superficies de glacis que los limitan superiormente (pastoreo,
tipo de cultivos etc.)

Por otra parte cuando se abandonan tales obras artificiales o se produce un rapido
encajamientode lared de drenaje, la erosion en la base de los badlands es mayor que el flujo
dederrubios aportados por la ladera, produciéndose el desequilibrio negativoo degradacion,
también con independencia de las actuaciones en las laderas de los badlands antes citadas.

Para sustentar y justificar las anteriores apreciaciones se ha procedido durante 7 aiios a
un trabajo de campo y de laboratorio cuyos objetivos esenciales fueron:

1%, Sistematizar cuantitativa y cualitativamente los tipos morfoldgicos de badlands en
una extensa area (mas de 2.000 Km?2).

2°. Analizar las caracteristicas litologicas y geomecanicas de los materiales que originan
badlands.

3% Analisis de las condiciones climaticas y geomorfoldgicas.
4. Simulacion artificial de los procesos erosivos.

AREA DE ESTUDIO
La cuenca del rio Almanzora esta situada en el norte de la provincia de Almeria.

Administrativamente corresponde a la Cuenca sur de Espana (MOPU, 1965), su extension
esde 2611 km?ocupando una depresionsinforme alargada en direccion Este-Oeste, limitada
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por la Sierra de los Filabres al sur y la Sierra de las Estancias al norte. Las cotas topograficas
oscilan entre 0 y 2.167 m SNM. (fig. 2)

Almerig

i“
MAR MEDIT

Fig.2.La Cuencadel Almanzora, cuyos badlandsse describen.

s

Geoldgicamente, pertenece a las zonas Internas de las Cordilleras Béticas caracterizadas
aqui por un zocalo de materiales paleozdicos y triasicos en estructuras complejas en mantos
de cabalgamiento, sobre los cuales se han depositado en discordancia una formacion
Neogena, que ocupa las partes més deprimidas topograficamente. Un extenso sistema de
glacis pliocenos y cuaternarios marca la impronta morfoldgica de 1a mayor parte de la
cuenca.

Se debe insistir sobre el vivo contraste litologico y estructural entre los materiales
metamorficos que constituyen las sierras y los sedimentos que rellenan la depresion.

En lo referente al clima la cuenca, se ubica en el sector de mayor aridéz peninsular: la
mayor parte del territorio corresponde a los dominios aridos y semi-aridos, pero con
existencia de distintos pisos, hasta el nival. Hay que recordar, ademas, la notable irregula-
ridad pluviométrica, tanto espacial como temporal, de este sector.

Diputacion de Almeria — Biblioteca. Sélo control litolégico y climético en la génesis y evolucién de los badlands., p.



22 II1 REUNION DE GEOMORFOLOGIA

El paisaje vegetal constituye unarealidad compleja, en cuanto que asocia, por un lado12
adaptacion de unas especies a unas condiciones ecolégicas determinadas, y por otrola respuesta
aunaaccion humana muy antigua. Por otraparte, el uso del suelo viene caracterizado por un
cierto equilibrio entre sobreesplotacion y regeneracion (Romero Lopez, M.C. et al, 1990).

La morfologia de badland se extiende sobre un 17% de la superficie, y afecta a los
siguientes tipos de materiales:

—Limos, arcillas y arenas, rojos (Cuaternario)
—Limos, arcillas y margas grises (Terciario, nedgeno)
—Filitas (launas)versicolores (Tridsico)

—Pizarras y esquistos negros (Paleozoico)

METODOLOGIA

En campo se ha hecho el anilisis y cartografia geomorfolégica regional (a escalas
1:33.000 y 1: 18.000) y puntual (escala 1:3.500), asi como ensayos de simulacion de lluvia
en laderas de badland.

El muestreo se hizo hasta 40 cm., con obtencién de muestras inalteradas, que fueron
sometidasa:

—Granulometria segtin la norma NLT-104/72
—Limites de Atterberg segiin 1la ASTM D4318/84

Tambiénse hicieron los ensayos de hinchamientosiguiendoel métodode Lambe (1960) con
elindicador de hinchamiento “HAL-3" y de adsorcion de azul de metileno NF P18-592 (1980).

La composicion mineraldgica se determiné mediante difraccion de R-X, tanto para
analisis de polvo comopara determinacion de arcillasmediante tratamiento con etilenglycol,
CMS y calentamientoa 550° c.

En adicion a los anilisis antes citados, hemos determinado bases de cambio mediante
extraccion con AcetatoamonicoQ.1 NapH =7, y posterio analisis del extractoutilizandoun
espectrometro de ICP leemans Lab. y determinacion de Ca, Mg, Na' y K * de las partes
saturadas con el mismo equipo

El pH se midi6 en una suspension 1:5 y la conductividad en el extracto de saturacion. En
el campo se tomaron medidas de la pendiente de un gran nimero de laderas.

DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE BADLANDS SISTEMATIZADOS (Fig. 3)

TIPO BD.I. En margas limosas y/o arcillosas Nedgenas, son indudablemente los mas
caracteristicos y que, aescalaregional, revistenmas importancia en funcion de la destruccion
de suelos, pérdida de vegetacion, altos valores de escorrentia e inestabilidad de laderas.

Diputacion de Almeria — Biblioteca. Sélo control litolégico y climatico en la génesis y evolucién de los badlands., p.
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B BD.l.: en margas limosas y/o arcillesas del Hedgeno.

*BD.Z.: en filitas tridsicas ("launas®).
* BD.3.: enarcillas limo-arenosas rojas, cuaternarias.

v 83D.4.: en esquistos paleozoicos y /o triisices.

Fig. 3. Los 4 tipos de Bad-lands.

Estos badlands mayores del Mioceno y Plioceno se pueden dividir a su vez en paisajes
de crcavaslineales, badlands parciales, o badlands totales. Los procesos erosivos son muy
diversificados: desde las caidas de bloques del glacis, a la erosién laminar pasando por los
distintos movimientos enmasa y la erosion en surcos; el fendmeno “piping” o sufusion estd
muy desarrollado en algunos puntos, adoptando diferentes diametros y direccion segun el
material, el espesor del regolito y la presencia de fracturas. (Martin Penela, Jiménez
Martinez, 1980) En el caso de abandono de bancales de cultivo en el fondo de las ramblas,
aparece un sistema de pipes y gullies.

La cubierta vegetal es muy escasa, incluso en las laderas orientadas al norte.

Son, indudablemente, los mas caracteristicos y los que, a escala regional, revisten mas

- importancia en funcion de la destruccion de suelos, pérdida de vegetacion, altos valores de
la escorrentia e inestabilidad de sus laderas.

Los dos factores que esencialmente controlan su desarrollo son:

—Erosion hidrica, tanto por arrastre como por fluencia plastica (mud-flow).
—Inestabilidad mecanica de sus laderas, condicionada por:
e 1?Litologia.

* 2%Estructura:situacion de las superficies de estratificaciénrespectoa las laderas.
* 3°Grado de humedad.

by
Diputacion de Almeria — Biblioteca. Sélo control litolégico y climético en la génesis y evolucion de Ids@gdlands.‘,_‘p
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Fig.4. Sistematizacion de las dosfamilias de laderas en los badlands.

Se han sistematizado las laderas de este tipo de badlands, resultando dos familias cuyas
rectas representativa y respectivas ecuaciones se exponen en la fig. 4, que recoge estudio
morfométrico de 245 laderas.

Las laderasmas pendientes tienen mayorestabilidad mecanica y predominan los arrastres
porerosion y flujo de barro sobre los deslizamientos, al contrario que en las otras. No obstante,
ladiferencia de pendientes nosupera los 10°. Larazén de ello esté en factores estructurales.

Uno de los métodos de anilisis, llevados a cabo en Albox, permiten identificar la
siguiente geoformas o unidades geomorfologicos de detalle:

Taludes, facetas frontales, mesas, lomos, lomos residuales residuales, coladas, diques y
cuaternario (Jiménez Martinez, et al, 1992).

Los inventarios de vegetacion se hicieron a partir de 66 geoformas con distintas
orientaciones, pendientes y orientacion y tanto por ciento de pedregosidad. En cada una de
éstas se emplazaron al azar 12 unidades de muestreo de 1 m?, para el caso de las vivaces, y
4 unidades de 0.25 m?, para terofitos, resultando un total de 792 unidades de muestreo para
vivaces y 264 para terofitos.

Los datos de humedad se tomaronen cincoocasiones en 25 geoformas, dos de los muestreos
se hicieron inmediatamente después de una lluvia y el resto con intervalos de un mes cada uno.

En cada punto se tomaron tres muestras de suelo a 0, 12 y 20 cm. de profundidad y el
método seguido para la determinacion de humedad ha sido termogravimétrico.

La profundidad de regolitos varia en funcién de las geoformas. Las cumbres son las
geoformas que mayor profundidad presentan (65 a 75 cm) seguidas de las facetas con 40 cm
y en los taludes con 30a 35 cm. Por tiltimo, los lomos con 8 cm son los que menos suelo tienen.

Diputacion de Almeria — Biblioteca. Sélo control litoldgico y climético en la génesis y evolucién de los badlands., p
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La pedregosidad juega un papel fundamental en la produccion de escorrentia, en la
capacidad de infiltracién y en la evaporacién, influyendo, por tanto, en el contenido en
humedad en superficie y en horizontes mas profundos.

Lasmesas, junto con lomosresiduales, son las que presentan mayor pedregosidad frente
a coladas que apenas si presentan piedras en superficie.

Ahora bien, en ningtin caso se puede hablar de superficies con un 100% de piedras: el
maximo es de un poco mas del 60% en mesas.

Los valores de humedad de cada geoformaresultan de la media de las repeticiones hechas
en cada unidad y ponen de manifiesto que:

12, Taludes, facetas frontales y coladas al Norte dan los niveles de humedad mas
elevados y las mesas los valores mas pequefios, mientras que taludes al sur, lomos y
lomos residuales presentan valores intermedios.

2%, Alconsiderar el incremento de humedad entre 0-12 cm y 12-20 cm, los valores mas

altos corresponden a las mesas, lomos residuales y lomos y los valores mas bajos a
facetas y coladas.

Lacombinacion de estas tres caracteristicas favorece la infiltracion y explica laaparicion,
de valores bajos de humedad en superficie, asi como que los incrementos de humedad entre los
horizontes mas profundos y los més superficiales seanmayores a los que presentan el otro grupo
de geoformas que discrimina el andlisis de correspondencias (taludes, facetas, coladas, diques).

En el resto de las geoformas, que forman el segundo grupo de analisis, no hay cobertura de
piedras, latextura de los primeros niveles del regolito es limosa y limo-arcillosa y apenas hay
unos centimetros entre lasuperficie del suelo y lamarga nometeorizada, lo cual, determina una
menorinfiltracion, mayorescorrentia y consecuentemente una coberturaminimade vegetacion.

Los ensayos de simulacion de Iluvia corroboraron las observaciones de campo en dos
aspectos fundamentales:

1. El angulo del depdsito de materiales arrastrados en la base era sensiblemente igual
al de la ladera: 35-39°.

2%. Laladera retrocedia paralelamente a si misma, no disminuyendo la pendiente en el
segmento de ladera afectado.

TIPO BD.2. Corresponden a las filitas tridsicas que bordean los macizos montariosos,
siendo la zona Tijola-Alcontar, Sierra de Almagro y parte de Estancias-Licar donde mayor
desarrolloalcanzan. Aligual que los otros tipos de badland, aparecen como primer episodio
del encajamiento de la red.

Es frecuente la asociacion de deslizamientos gravitatorios a estos badlands como se
puede ver a 1000 m de altitud en el barranco de los Horcajados, al Este de Seron.

En las cercaniasde Tijola, (a 700m SNM) los materiales afectados por el abarrancamiento
corresponden a esquistos y pizarras no muy homogéneos en su reparticion espacial. Los
badlands desarrollanmicrocuencas en forma de abanicos con perimetros 65 m y de pendiente
media 60°; la faltade vegetacion en los puntos abarrancados crea un fuerte contraste conrespecto

Diputacion de Almeria — Biblioteca. Sélo control litolégico y climatico en la génesis y evolucién de los badlands., p



26 III REUNION DE GEOMORFOLOGIA

a los bosques de pino de los alrededores. En estos materiales los “rills™ se ven claramente
asociados a una erosion laminar con lavado de finos y acumulacion de gruesos en la base.

TIPO BD.3. Estanmuy localizados ensectores restringidos de la cuenca, pues correspon-
den a los depdsitos pliocuaternarios de Hijate y en algunos otros sectores préximos a
Carasoles, en el sector central de la cuenca.

También estd en conexion con los barrancos en proceso de rapido encajamiento, aunque
en este caso el fendmeno erosivo se ve acompaiiado no solamente por desprendimientos de
bloques sino también por hundimientos en el frente de erosién y, en ocasiones, aguas arriba
de éstos; ello origina pequerias depresiones cerradas que conectan con el cauce mediante
galerias de unos 80 cm. de didmetro. Se trata del denominado proceso de “sofusion”,
facilmente observablea 1.3Km. al este del Hijate, juntoa la carretera. (Martin Penella, 1990).
Los badlands son esencialmente de tipo “lineal gully” rodeados de campos de cultivo (a
menudoabandonados), creando barrancos abruptos separados por interfluvios relativamen-
te llanos (8° de pendiente). Finalmente, los bad-lands de tipo BD-4 han sido descubiertos muy
recientemente en el mismo extremo NW de la subcuenca de Albox, (en Cerro Pelado) en las
estribaciones septentrionales de la Sierra de las Estancias.

Se desarrollan sobre esquistos paleozoicos y/o tridsicos, negros y compactos, y se
originan por la rapida erosion del suelo (aqui de tipo coluvial) y la incision rectilinea y casi
vertical de los arroyos. Parece que el fenémenose ha iniciado hace solamente unos 20 afios,
y afecta de manera masiva a la cubierta vegetal arbdrea, cuyos troncos abatidos aparecen
esparcidos por doquier. No puede por tantoachacarse el abarrancamiento a la desforestacion,
sino justamente al contrario.

Los siguientes datos en cuanto a composicion litolégica de los matorrales son bien
explicitos de la diversidad y heterogeneidad litoldgica:

A%) Q%) F%) C(%) D%) G(%) S(%) (%) K%

60A 22 22 0 53 2 0 55 38 7
Cuaternana 60B 21 23 2 52 2 0 38 60 2
61A 16 28 3 37 16 0 59 34 7
61B 17 58 17 5 3 0 34 62 4
Trias 64 — -_ —_ - — —_ 0 87 13
Neogeno 65K 34 22 6 34 3 1 66 30 4
65G 46 31 9 11 3 28 56 17
66 30 20 7 4 2 0 56 37 7
A: Arcillas C: Calcita S: Smectite
Q: Quarzo D: Dolomita I: Illite
F: Feldspatos G: yeso K: Kaolinite
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CONCLUSIONES

Tras de un estudio continuado a lo largo de 7 afios en los modelados de badlands en la
Cuencadel Almanzora, que incluyeandlisis geomorfologicoa diversas escalas, simulacion
y experimentacion en campo y en laboratorio y anélisis del comportamiento geomecanico
de los materiales afectados, se concluye en quese trata de laderas tipo Richter, con evolucién
rectilinea y paralela. De acuerdo con los planteamientos de la Teoria del Equilibrio
Dinamico, estas laderas son especialmente sensibles (y, por ello, controlables) a la relacion
potencial de arrastre-potencia de remocion ensu pie. El balance de laaccionantrdpicaeneste
area es que no ha incrementado el desarrollo de badlands, sino al contrario
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