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RESUMEN

Cada unidad geomorfoldgica esta ligada a una combinacion de procesos que llevaron a formarla. Se
caracteriza por formas y substratos determinados. El estudio aqui presentado investiga si en estas dife-
rentes unidades de relieve se pueden identificar también diferentes procesos reinantes. Por ello se ha
recopilado datos de mediciones de erosién y experimentos llevados a cabo sobre dunas, glacis, relle-
nos de valle holocenos, laderas detriticas y terrazas limosas cuaternarias. Los datos se recogieron con
diferentes métodos adaptados a las diferentes escalas y complejidad de procesos: splash y escorrentia
superficial a través de simulaciones de lluvia, erosion en carcavas efimeras mediante experimentos de
escorrentia concentrada, y el crecimiento de gullies a través de un seguimiento plurianual en diferentes
areas del NE y SE de la Peninsula Ibérica, el sur de Marruecos y el norte de Burkina Faso. Los resultados
demuestran claramente que en la actualidad los procesos reinantes son muy diferentes a aquellos que
llevaron a la formacién de las unidades de relieve. También podemos constatar, que las dunas y los
rellenos de valle holocenos son altamente susceptibles a la erosidon por splash y escorrentia superficial.
A cambio, las terrazas limosas cuaternarias son, en la actualidad, muy poco susceptibles a la erosién.
Cabe destacar que la dominancia e intensidad de cada uno de los procesos analizados son especificos
en cada una de las unidades de relieve.También se puede constatar, que la diferenciacion es mas clara
cuanto mayor y mas complejo es el proceso: la actividad de los gullies se diferencia mas en las unidades
de relieve que la erosién por splash y escorrentia superficial.

Palabras clave: Unidades de relieve, procesos de erosion actuales, simulaciones de lluvia, experimen-
tos de escorrentia concentrada, seguimiento de evolucidn de gullies.

ABSTRACT

Geomorphological units are related certain processes and history of development. They are usually well
defined by form and material. The study presented here investigates if there are now also different do-
minating erosion processes and intensities on different relief units. The data obtained on dunes, glacis
(pediments), holocene valley fillings, talus areas and quaternary loam terraces by means of experiments
and monitoring has been analysed to quantify the differences of process intensities. Splash and sheet
erosion have been quantified with rainfall simulations, rill erosion by rill experiments and gully growth
by monitoring throughout several years in areas in NE- and SE-Spain, S-Morocco and N-Burkina Faso.
The results show clearly that the processes are nowaday very different to thos supposed to be relevant
for the formation of the relief units. The dunes and the holocene valley fillings are highly erodible by
splash and sheet flow. Contrasting with this, the quaternary loam terraces show an only low susceptibi-
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lity for erosion processes. We can conclude that the relief units show now very different dominance of
erosion processes and process intensites. We can also conclude that the differentiation is much more
clear with increasing scale and complexity of process: gully growth varies much more between the

different units as splash and sheet erosion do.

Key words: Relief units, current erosion processes, rainfall simulations, rill experiments, gully monito-

ring

1. INTRODUCCION

La morfologia de un paisaje es el fruto
de una combinacién de procesos, que a lo
largo de un periodo mdas o menos largo,
han moldeado la superficie de la tierra.
La geomorfologia ha sabido identificar y
clasificar una gran variedad de formas, y
atribuirles ciertos procesos, o combina-
ciones de procesos, que han sido clave
para su formacion. Por otro lado, los ras-
gos topograficos de un paisaje pueden
ser determinantes para ciertos procesos
actuales. El concepto de las unidades de
respuesta hidrolégica (HRU, hydrological
response unit), elaborado hace 2 décadas
(Flugel, 1995) para identificar y distinguir
diferentes zonas de comportamiento hi-
drolégico diferenciado incorpora, entre
otras caracteristicas del area de estudio,
informacién topografica. Lo mismo hacen
conceptos mas recientes para identifica-
cién de procesos hidroldgicos dominantes
(Hellebrand & Bos, 2008; Mdiller et al.,
2009; Scherrer et al., 2007).

Siguiendo un concepto similar, Mar-
ker (2001) y Sidorchuk et al. (2003) defi-
nieron las unidades de respuesta erosiva
(ERU, Erosion Response Unit). Hasta ahora
el concepto ha sido aplicado Unicamen-
te para identificar zonas de desarrollo de
gullies y su posterior utilizacion en mode-
los de crecimiento de éstos. Los avances
de los ultimos afos apuntan en la misma
direccion: relacionar las caracteristicas

topograficas con procesos actuales y su
prediccion (Anders et al., 2009). Si se afia-
den los esfuerzos que se estan realizando
ultimamente para una identificacién auto-
matica de unidades geomorfoldgicas des-
de modelos digitales del terreno (Anders
et al., 2011; Seijmonsbergen et al., 2011)
queda claro que las unidades geomorfolo-
gicas ofrecen un gran potencial para cuan-
tificar, de forma distribuida, los procesos
actuales que moldean la superficie de la
tierra.

Pero para ello es preciso entender y
cuantificar las diferencias en los procesos
erosivos que pueden ser observados en
diferentes unidades geomorfoldgicas, es
decir unidades con caracteristicas topo-
graficas, de substrato y de génesis simi-
lares. Con el presente estudio queremos
verificar las siguientes hipotesis:

1. Ciertas unidades geomorfoldgi-
cas caracterizadas por diferentes
materiales y relieve se diferencian
claramente en su erodibilidad ac-
tual. De modo que la intensidad de
diferentes procesos depende de su
génesis, del substrato e incluso de
su antigliedad.

2. La identificacidn de esa relacién en-
tre unidad y proceso actual depen-
de del proceso en concreto y, espe-
cialmente, del método con el que es
estudiado.
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Fig. 1: Localizacion de las diferentes dreas de estudio.

2. METODOLOGIA

Con el fin de entender la relacién entre
las unidades de relieve y los procesos ahi
dominantes en la actualidad, hemos dis-
tinguido 5 unidades de relieve, sobre las
que se realizaron diferentes tipos de me-
dicidn y experimentos de los procesos de
generacion de escorrentia y de erosién. A
continuacion describimos brevemente es-
tas unidades y las mediciones realizadas a
diferentes escalas.

2.1. Unidades de relieve

Los experimentos y las mediciones
descritas en el siguiente capitulo se reali-

zaron siguiendo hipétesis diferentes a las
gue vamos a abordar en esta investiga-
cion. Asi, las unidades de relieve diferen-
ciadas son fruto de un analisis posterior
de las zonas de trabajo vy, asi, indepen-
dientes del area de estudio. Asi mismo,
los tipos de medicidon o experimentos, y
su localizacidn en concreto, se hicieron in-
dependientemente de las unidades distin-
guidas posteriormente. La localizacion de
las areas de estudio puede verse en Fig. 1.

Un resumen de las unidades y sus prin-
cipales caracteristicas se encuentra en Ta-
bla 1.
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Tabla 1: Descripcion de las diferentes unidades de paisaje.

Ul::z?_;:l\)lg 3 LOCALIZACION PENDIENTE SUBSTRATO ANTIGUEDAD
Duna Burkina Faso 3-8¢ Arena, edafogénesis | 18-11.000 BP
Glacis Peninsula Il:.>er|ca, Ma- 2-70 Gra.vas, cantos, limos Plio-Pleistoceno

rokko, Burkina Faso arcillas
Relleno de valle Peninsula Ibérica 1-5¢ limos Holoceno
holoceno
Ladera detritica Peninsula lbérica 8-152 cantos Holoceno, actual
Terraza Ilrfwsa Marokko 1-30 limos Rl|stoceno supe-
cuaternaria rior / Holoceno

2.1.1. Dunas

La unidad de dunas se encuentra so-
bre dunas pleistocenas, removidas en la
actualidad, en el norte de Burkina Faso
(provincia de Ouadalan). Las componen
arenas finas y medias, acumuladas en el
Pleistoceno tardio, transformadas durante
el Holoceno en su superficie por intensos
procesos edafogenéticos. Bajo el uso in-
tenso actual, con cultivo de sorgo, la su-
perficie tiende a generar costras a causa
de la erosion intensa de los horizontes
aluviales.

Sin el impacto humano, las dunas apa-
recen cubiertas de vegetaciéon densa de
gramineas. Pero cualquier uso las lleva ra-
pidamente a procesos de degradacion que
conllevan transporte de las arenas que las
componen. Asi se pueden observar en la
region pequefios barchanes, areas de de-
flacién y laderas cubiertas por acumula-
ciones recientes de arenas.

2.1.2. Glacis y pedimentos

La unidad de los glacis es mucho mas
heterogénea. La encontramos en pies de

laderas en el nor-este y el sur de la Penin-
sula Ibérica, y su origen es mencionado en
la bibliografia espafiola como Plio-cuater-
nario. Podemos encontrar, dependiendo
de la posicidn en la ladera, pedimentos ti-
picos, caracterizados por la erosion (glacis
d’érosion), pero también zonas cubiertas
de material detritico (glacis d’accumula-
tion). Ademas, se incluyen mediciones en
los pies de ladera limosos en el sur de Ma-
rruecos y en glacis arcillosos de Burkina
Faso.

Este grupo de glacis y pedimentos
abarca una gran variedad de substratos,
cubriendo ademas situaciones climaticas
muy dispares.

2.1.3. Rellenos de valle holocenos (Vales)

Contrastando con el anterior, el grupo
de los rellenos de valle (en Aragén tam-
bién denominados Vales) lo encontramos
exclusivamente en las 4 areas de estudio
de la Peninsula Ibérica. Se trata de fondos
de valle de poca pendiente, rellenados
con el material erosionado durante los
periodos de gran actividad erosiva en las
pendientes que los rodean. La base de es-
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tos rellenos ha podido datarse en el Neo-
litico (Andrés et al., 2002; Sancho et al,,
1991), pero el grueso de la sedimentacion
se produjo durante las Edades de Bronce y
del Hierro, pero también durante el perio-
do de colonizacidn romana.

El material abarca desde grandes ma-
sas de gravas hasta gruesos paquetes de
limos. Estos Ultimos dominan las areas de
estudio presentadas aqui. Estos valles de
fondo plano son incididos en la actualidad
por sistemas de gullies, y pueden consi-
derarse un rasgo tipico del paisaje medi-
terrdneo humanizado. Si no estan bajo un
uso agricola, en general de secano, estas
areas estan sometidas a uso ganadero de
diferente intensidad y muestran una cu-
bierta vegetal irregular.

2.1.4. Laderas detriticas

Por encima de los rellenos de los valles
podemos encontrar laderas recubiertas
de material detritico compuesto de mate-
rial fino, en general con pedregosidad alta
y poco redondeada. Pueden considerarse
como los sedimentos de los procesos ac-
tuales de erosion, por ejemplo desliza-
mientos, solifluxion y erosién hidrica.

Las laderas incorporadas en este estu-
dio se encuentran en diferentes zonas del
nor-este de la Peninsula Ibérica: el Valle
Central del Ebro y en el Pirineo Central.
Estan generalmente cubiertas por un ma-
torral de baja a alta densidad y son some-
tidas a pastoreo extensivo.

2.1.5. Terrazas limosas cuaternarias

Las terrazas limosas cuaternarias pue-
den considerarse un grupo especial: las
encontramos en el sur de Marruecos, den-
tro de las cuencas del Souss y del Draa. En

ésta ultima, las terrazas constituyen for-
mas tipicas en la vertiente sur del Anti-At-
las. Estan conectadas, frecuentemente sin
ningun cambio de pendiente visible, con
los glacis superiores. En la actualidad, son
diseccionadas por los oueds de régimen
torrencial que descienden del Atlas y del
Anti-Atlas.

Son muy similares a los rellenos de
valle descritos mas arriba, pero su anti-
gliedad no ha podido ser determinada
aun. Existen indicios de que su formacién
data del periodo de transicion entre el
Pleistoceno y el Holoceno. Esto, y que es-
tan, a causa de las condiciones climaticas,
completamente desprovistas de cubierta
vegetal, nos hace clasificarlas como una
unidad propia.

2.2. Cuantificacién de procesos erosivos

2.2.1. Splash y erosion por escorrentia su-
perficial

Las simulaciones de lluvia en el campo
se llevan a cabo para investigar la genera-
cion de escorrentia, la erosiodn, las carac-
teristicas que los controlan asi como las
consecuencias del impacto de la lluvia en
la superficie del suelo (Cammeraat & Ime-
son, 1998; Cerda et al., 1998; Ledn et al.,
2014; Seeger, 2007).

En los estudios presentes hemos utili-
zado un simulador de lluvia muy similar al
utilizado por varios grupos en Europa (Iser-
loh et al., 2013b). Una descripcion detalla-
da del procedimiento se puede encontrar
en Iserloh et al. (2012). Sobre una parce-
la circular (d=60 cm, A=028 m?) se aplica
una lluvia uniforme (1=40 mm h?), que a
causa de las caracteristicas del simulador
tiene una energia menor a la precipitacion
tipica de la misma intensidad (Iserloh et
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al., 2013a). Toda la escorrentia producida
durante los 30 min del experimento es re-
cogida en intervalos de 5 min de duracion.
La produccidn de material en suspension
es determinada tras la filtracion del conte-
nido completo de las muestras y su secado
a 105°C. Ademads, se han normalizado los
datos de produccion de sedimentos y se
expresan en g m2,

Datos clave para la evaluacion de las si-
mulaciones son el coeficiente de escorren-
tia total (RC [-]), asi como la cantidad total
erosionada (E [g m?]) y la concentracién
de material en suspension (SSC [g IY]). Es-
tos fueron recogidos para este estudio en
160 simulaciones sobre todas las unidades
de relieve estudiadas.

2.2.2. Erosion en cdrcavas efimeras

La erosidon causada por flujos con-
centrados genera cdrcavas de pequefias
dimensiones (<1 m de ancho y profundi-
dad), pudiendo alcanzar varias decenas de
metros de longitud. El desarrollo de estos
gullies efimeros puede llegar a incremen-
tar las tasas de erosidon hasta alcanzar un
orden de magnitud superior a la erosidon
causada por flujos superficiales no con-
centrados (Cerdan et al., 2002; Merz &
Bryan, 1993; Morgan et al., 1987; Poesen,
1987). A causa de su aparicién altamente
erratica y su facil destruccién a través del
manejo de suelo, los procesos de erosidn
en cdrcavas efimeras son dificiles de cuan-
tificar (Casali et al., 2006).

Para medir la efectividad de los proce-
sos lineales y poder compararlos con otras
mediciones y experimentos, se desarro-
llaron experimentos de escorrentia. Una
descripcion detallada puede encontrarse
en Wirtz et al. (2012, 2010). En los experi-

mentos presentados aqui vertimos 72 | de
agua con un caudal de 9 | min? a una car-
cava preexistente. En 3 puntos de la carca-
va se registra en diferentes momentos del
experimento la profundidad del agua y se
recogen muestras. Al final de una distan-
cia definida del punto de comienzo (unos
20 m aprox.) se instala un pequefio aforo,
en el que se registra continuamente la es-
correntia. Ademas, se registra la velocidad
del agua en el frente de la escorrentia asi
como a través de dos trazadores de dife-
rentes colores tras 3 y 6 minutos de dura-
cion del experimento.

Para caracterizar la carcava, se mide la
pendiente en segmentos de 1 m de lon-
gitud, asi como el perfil transversal de-
tallado de los puntos de muestreo. Los
datos relevantes para este estudio son la
concentracion media de sedimentos en
suspension y el coeficiente de escorrentia
normalizado en relacion a la longitud de
la carcava (RL). Este puede interpretarse
como valor inverso de la infiltracién en la
carcava, y asi una expresion de la efectivi-
dad hidrdulica de ésta.

A causa de la reinterpretacién a la que
son sometidos datos generados en expe-
rimentos con otros fines, no existen datos
de las Dunas de Burkina Faso. De todas
maneras, alli también se forman carcavas
efimeras.

2.2.3. Gullies: las grandes formas

La erosion causada por gullies es difi-
cil de cuantificar a causa del tamafio y la
complejidad de las formas, asi como la
singularidad de los eventos que los causan
o hacen crecer. A la vez, su crecimiento
es fruto de muchos procesos diferentes,
como derrumbamientos laterales, incision
y sedimentacion.
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La observacion fotografica a escala
de detalle (Ries & Marzolff, 2003) ha re-
sultado ser el método mas eficiente para
poder cuantificar los procesos de erosidn
en gullies (Castillo et al., 2012; Giménez et
al., 2009). En el caso presente, podemos
recurrir a una serie fotografica, iniciada en
1995, con fotografias primero analdgicas
y después digitales, realizadas desde glo-
bos aerostaticos teledirigidos, cometas,
parapentes motorizados teledirigidos vy
aviones de aeromodelismo con piloto au-
tomatico. Se han documentado los gullies
con frecuencias desde escalas semestrales
hasta bi-anuales. Tras la rectificacidon de
las imagenes y su tratamiento con méto-
dos de fotogrametria es posible documen-
tar detalladamente su crecimiento longi-
tudinal y lateral, al igual que la incisidn y
la sedimentacidn en el sistema.

Para poder realizar mediciones com-
parables entre sistemas de gullies diferen-
tes, la cuantificacién de la dindmica se ha
limitado a la cabecera de éstos, registran-
do ahi el crecimiento longitudinal maximo
(Rmax), la media de crecimiento longitudi-
nal (Rmean) y el incremento de superficie
(Area loss).

La base de datos sobre el crecimien-
to de gullies es también limitada: en este
caso no se pudieron recoger datos en la-
deras detriticas.

2.2.4. Tratamiento de datos

El tratamiento de datos obtenidos so-
bre los diferentes procesos de erosion se
basa primordialmente en el analisis de
distribucion y frecuencias: para visualiza-
ciéon e interpretacion de los datos, se ge-
neraron box-plots por grupos de relieve.
Estos muestran la distribucion de los da-
tos alrededor de la mediana. Partiendo de

ahi, hemos utilizado para la evaluacién y
la comparacion los siguientes datos: la ya
mencionada mediana, el limite superior
del 50 % central de los datos (en el gréfico
el limite superior del box), y ademads he-
mos calculado la media, ya que ésta mues-
tra mucho mds la influencia de datos ex-
tremos. Y éstos son los que generalmente
se pueden considerar como relevantes
para los procesos erosivos.

Para comparar las diferentes unidades
estudiadas hemos ordenado cada uno de
los datos segtin su magnitud. Esto ayuda a
agrupar diferentes unidades y jerarquizar
la susceptibilidad a cada uno de los proce-
sos descritos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Erosion por splash y escorrentia su-
perficial

Sobre las dunas, la generacion de es-
correntia alcanza una mediana de un 42%
(véase Fig. 2, arriba izq.), siendo éste el
valor mas alto, pero mostrando a su vez
una variabilidad muy alta. Muy similar
(41%) es la escorrentia producida sobre
rellenos de valle holocenos, aunque aqui
los experimentos muestran una homoge-
neidad mucho mayor. Considerablemente
menor es la escorrentia producida sobre
glacis (30%), terrazas limosas cuaternarias
(29%) y laderas detriticas. Si consideramos
la media asi como el valor minimo del 25%
de las escorrentias mas altas, son de nue-
vo las dunas y los rellenos holocenos don-
de se producen las mayores escorrentias
superficiales. En cambio, los coeficientes
menores se generan en los glacis y en las
laderas detriticas.

Muy similar, aunque mas homogénea,

es la produccién de sedimentos (Fig. 2,
arriba dcha.). Los valores mas altos se en-
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Fig. 2: Resultados de las simulaciones de lluvia. Arriba izq. coeficientes de escorrentia, arriba dcha. tasa
de erosion, abajo concentracion de material en suspension.

Tabla 2: Rangos comparativos de los coeficientes de escorrentia, tasas de erosion y concentracion de
sedimentos. Se ordenan la media, la mediana y la mdxima del cuartil superior.

cuentran en las dunas (24 g m?) y en los
rellenos de valle (19 g m2), asi como en las
terrazas cuaternarias (16 g m?). Su varia-
bilidad es alta, aunque va disminuyendo
en el mismo orden. En los glacis y las lade-
ras detriticas, la produccion de sedimen-
tos es un orden de magnitud menor (2.1
y 1.4 g m?, respectivamente) y muestran
también una variabilidad mucho mas re-
ducida.

La concentracién de sedimentos pro-
ducida en las simulaciones de lluvia alcan-
za en los rellenos de valle 2.7 g L (Fig. 2,
abajo), y en las dunas y terrazas cuater-

narias 2.6 g L. En los glacis y las laderas
detriticas, la concentracion de sedimentos
en suspension alcanza 1.6 g L, respectiva-
mente 1.4 g L%,

Los datos muestran claramente que los
rellenos de valle, las terrazas cuaternarias
y las dunas son altamente susceptibles a
la erosion por splash y escorrentia super-
ficial. Los glacis y las laderas detriticas en
cambio lo son mucho menos, ya que no
solo estan compuestos por material me-
nos erosionable, sino que también produ-
cen menos escorrentia superficial (compa-
rense los rangos en la Tabla 2). Cabe resal-
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Fig. 3: Resultados de los experimentos de escorrentia concentrada en cdrcavas. Izq. factor R-L, repre-
senta un valor relativo inverso a la tasa de infiltracion; dcha material en suspension

Tabla 3: Rangos comparativos de los experimentos de escorrentia superficial. Se ordenan la media, la

mediana y la mdaxima del cuartil superior.

tar que, a pesar del tamafio muy reducido
del experimento, da una idea muy clara
sobre la intensidad de procesos en unida-
des muchos mas amplias, confirmando asi
resultados que indican la dependencia de
la generacion de escorrentia y la intensi-
dad de la erosion de factores mucho mas
complejos (Seeger, 2007) que los analiza-
dos por otros autores (Auzet et al., 2004;
Le Bissonnais et al., 2005).

3.2. Erosion en cdrcavas efimeras

Las cdrcavas estudiadas recogen la
escorrentia de micro-cuencas con super-
ficies de alrededor de 300 m?. Teniendo

en cuenta que la longitud de las cércavas
estudiadas es de unos 20 m, la superficie
estudiada supera en uno a dos dérdenes
de magnitud a la analizada mediante las
simulaciones de lluvia.

La efectividad hidraulica de las car-
cavas estudiadas en los glacis es, con un
valor mediano R-L superando los 5L L' m,
muy alta (Fig 3, izg.). Su variabilidad es, a
su vez, muy amplia. Esto significa que po-
demos encontrar areas dentro de las car-
cavas con tasas de infiltracion muy bajas.
Aqui podemos suponer que las arcillas de
los glacis d’‘accumulation, o la roca madre
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en los glacis d’érosion inhiben la infiltra-
cién. Un valor similar, aunque mucho me-
nos variable, nos muestran los rellenos
de valle, claramente influenciados por el
encostramiento que se produce en la su-
perficie de los limos. A cambio, las laderas
detriticas ya dejan infiltrar en general una
cantidad mayor durante los experimentos.
Pero aqui se muestra de nuevo una alta
variabilidad de la efectividad hidraulica. A
su vez, los valores medidos en las terrazas
cuaternarias del sur de Marruecos son ex-
tremadamente bajos y homogéneos.

La concentracién de sedimentos de-
tectada en estos experimentos es, con
medianas rondando los 25 g L, un orden
de magnitud mayor que las concentracio-
nes medidas en las simulaciones de lluvia
(Fig. 3, dcha.). En las terrazas holocenas,
pero también en los rellenos de valle de
la Peninsula Ibérica, encontramos las
concentraciones mads altas, comportan-
dose asi en la comparacion justamente a
la inversa de lo descrito en relacién a la
efectividad hidraulica (véase la Tabla 3).
Similar a lo observado en las simulaciones
de lluvia, los glacis y las laderas detriticas
muestran valores muy bajos de sedimento
transportado.

La alta efectividad hidrdulica observa-
da en los glacis hace suponer que éstos es-
tan siendo diseccionados por la escorren-
tia concentrada en los regueros. Las bajas
concentraciones son contrarrestadas por
cantidades altas de agua que fluyen por
los regueros. A cambio, como se ha des-
crito mas arriba, la erosion entre los re-
gueros, es minima. Asi podemos constatar
que los glacis no contindan formandose
bajo las condiciones actuales.

Unas tasas de erosion altas son de
esperar en los rellenos de valle, ya que

éstos muestran factores de escorrentia
altos en conjunto con concentraciones de
sedimentos relativamente altas. La alta
susceptibilidad a la erosion detectada en
las terrazas cuaternarias, basandose en
las concentraciones de sedimentos regis-
tradas, solo puede considerarse potencial
en este caso, ya que en esta unidad de re-
lieve la escorrentia producida no alcanza
a transportar el sedimento a grandes dis-
tancias.

3.3. Gullies

El estudio de gullies amplia la escala
estudiada hasta unas 150 ha. La tasa de
crecimiento de un gully es el resultado de
una compleja interaccion de diferentes
procesos y factores dentro de la cuenca y
en el paquete de substratos en el que inci-
de el gully. De esta manera, la variabilidad
dentro de las observaciones es muy alta y
oscila en nuestro caso entre 0.07 my 10 m
al afio (véase Tabla 4).

Las observaciones de las carcavas, pre-
sentadas en el capitulo anterior, encuen-
tran su continuacion en los gullies (Tabla
5): en los glacis podemos encontrar el
mayor crecimiento longitudinal y de su-
perficie de esta forma mayor de erosién
estudiada. Las dunas muestran también
una actividad alta, mientras que ésta de-
crece en los rellenos de valle para alcanzar
los valores mds pequeiios en las terrazas
limosas cuaternarias. Estas diferencias se
pueden explicar facilmente por las con-
siderables diferencias en la actividad hi-
draulica de los flujos concentrados.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La diferenciacién de unidades de relie-
ve, basada en caracteristicas morfoldgicas
y de substratos, pone en evidencia que es-
tas unidades, resultado de una historia de
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Tabla 4: Datos de los sistemas de gullies estudiados (Marzolff & Ries, 2007). La tabla ha sido extraida
del mismo articulo. Se detallan ademds del nombre/localizacion de los gullies los usos del suelo, tipos
de litologia o unidad de paisaje, tipo de gully, tamario de la cuenca asi como la duracion de la observa-
cion y las tasas de crecimiento maximas anuales.

Gully site Land use/land cover | Lithology Headcut Catchment | Monitoring | Headcut
landcover type size [ha] [years] Roex [M @]

Northeast Spain

Barranco de las Lenas | abandoned fields/ Holocene valley filling | rilled-abrupt 21 11 0.07
sparse matorral

Barranco Rojo cereal fields/ Holocene valley filling | abrupt 1.2 4 0.50
young fallow land

Southeast Spain

Salada 1 almond plantation Holocene valley filling | abrupt 90 6 0.51

Salada 3 young fallow land Holocene valley filling | abrupt 1.7 6 0.25

Salada 4 cereal fields Holocene valley filling | abrupt 50 6 0.15

Luchena 1 very sparse matorral | Holocene valley filling | abrupt 0.3 4 0.13

Freila rangeland/ Holocene valley filling | abrupt 5 2 0.25
abandoned fields

Casablanca rangeland Holocene valley filling | rilled-abrupt 0.7 2 0.17

South Morocco

Foum el Hassane loam terrace with Late Glacial/ rilled-abrupt 0.75 3 0
stone pavement Holocene loam terrace

Icht loam terrace Late Glacial/ abrupt ~150 3 0.31

Holocene loam terrace

Burkina Faso

Gorom-Gorom grazed Acacia Glacis d’accumulation | abrupt ~100 2 9.85
raddiana-savannah

Oursi rangeland on dunes | Pleistocene aeolian abrupt 0.3 4 3.16

dune

Marzolff |. & Ries J. (2007) Gully erosion monitoring in semi-arid landscapes. Zeitschrift fir Geomorphologie 51,4: 405-425.

Tabla 5: Ordenacion por rangos de la actividad de los gullies estudiados.

UNIDAD DE RELIEVE

Duna

Glacis 1 1 1
Relleno de valle holoceno 3 3 3
Ladera detritica = - -
Terraza limosa cuaternaria 4 4 4

2 2 2
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paisaje bien diferente, muestran también
en la actualidad una dinamica de procesos
que las diferencia.

Por supuesto que, por un lado, se evi-
dencia en la aparicion, o no, de determi-
nadas formas de erosidn, como los gullies,
en ciertos ambientes morfoldgicos. Estos
son el resultado de un encadenamiento
de procesos y estructuras ligadas a las
condiciones actuales de usos del suelo,
climaticas etc. (Seeger et al., 2009). Pero
también su crecimiento actual pone en
evidencia que la historia y la génesis de
ciertas unidades de relieve son determi-
nantes para la aparicion de gullies. Asi
podemos confirmar, desde un punto de
vista muy diferente, las ideas que llevan a
formar ERUs (Marker, 2001; Sidorchuk et
al., 2003). La clara diferenciacion del cre-
cimiento de los gullies ademas nos lleva a
confirmar nuestra segunda hipdtesis: los
procesos geomorfodindmicos de gran es-
cala evidencian claramente las diferencias
entre las unidades de paisaje, al aglutinar
éstas una multitud de procesos.

La contribucidn de las cdrcavas efime-
ras a la erosidn total del suelo es intensa-
mente discutida desde hace décadas, aun-
gue numerosos autores han podido cons-
tatar su importancia (por ejemplo Auzet
et al., 1993; Cerdan et al, 2002). Pero
su desarrollo, la dindmica y los procesos
que las generan siguen sin entenderse en
su conjunto y complejidad (Govers et al.,
2007; Parsons, 1987; Wirtz et al., 2013).
A pesar de considerarse a veces como el
primer paso a los gullies descritos en el
parrafo anterior, las carcavas efimeras
muestran un comportamiento diferencia-
do en las diferentes unidades de relieve:
primero, no las distinguen tan claramente.
Y, segundo, hacen aparicidn también en

ambientes donde no hemos observado
gullies: las laderas detriticas. La intensidad
de los procesos de erosidon y transporte
de sedimentos es muy variable dentro de
las cércavas y, ademads, han mostrado ser
muy dificiles de cuantificar en el campo.
Nuestros experimentos nos han permiti-
do identificar diferencias en la dindmica
hidraulica y erosiva y entender, en el caso
de las terrazas cuaternarias del sur de Ma-
rruecos, la clara diferencia entre la suscep-
tibilidad a la erosién y la erosién real. Esta
es aqui muy reducida a causa de la mini-
ma efectividad hidraulica (quiere decir, la
alta tasa de infiltracidn) en esta unidad de
relieve. Las unidades mas afectadas por
la erosién por flujos concentrados son los
glacis y los rellenos de valle holocenos.

Las tasas de erosion y las escorrentias
producidas por las simulaciones de llu-
via son altamente variables dentro de las
unidades de relieve. La escala detallada
de este tipo de medicidn deja claro, que
son algunos factores bien definidos los
que rigen la generacioén de escorrentiay la
erosion (Arnaez et al., 2007; Cerda et al.,
1998; Le Bissonnais et al., 2005). Pero, por
otro lado, a pesar de una cierta borrosi-
dad en la diferenciacién, las simulaciones
de lluvia demuestran que la incertidum-
bre en los factores determinantes de la
erosiéon ya detectada con anterioridad
(Seeger, 2007) puede ser explicada con las
diferentes unidades de relieve.

Podemos resumir que:

1. las dunas y los rellenos de valle ho-
locenos son especialmente suscep-
tibles a la erosién por splash y esco-
rrentia superficial,

2. los glacis, en cambio, son diseccio-
nados en la actualidad por céarcavas
y gullies,
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3. las terrazas limosas cuaternarias
son, por ultimo, las unidades de me-
nor actividad geomorfodinamica.

Nuestros resultados demuestran que
una cartografia geomorfoldgica tradi-
cional puede aportar nuevos datos para
cuantificar y entender procesos de ero-
sién actuales.
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