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Abstract. The study of erosion shows different values depend on the measuring method.
In the studied areas, erosion rates have been measured using three different methods: erosion
pins (81.0 t/ha.year in BD1 site and 79.1 t/ha.year in BD2); profilometer (118.5 t/ha.year in
BDI and 79.1 t/ha.year in BD2) and dynamic method (100 t/ha.year and 60.5 t/ha.year).
Differences between these values shows the importance of select an appropriate technique,
furthermore we must taking into account the intrinsical mistakes for each method and
different lithologies in which our sites are placed.
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Resumen. La cuantificacién de la erosién hidrica presenta distintos resultados en fun-
cion de cual es el método usado. En la zona estudiada, las Bardenas Reales, se han calcula-
do las tasas de erosion siguiendo tres metodologias distintas: agujas de erosién (81.0 t/ha/afio
en BD1 y 51.6 t/ha/afio en BD2); perfilador microtopogréfico (118.5 t/ha/afio para BD1 y
79.1 t/ha/afio en BD2) y métodos dindmicos (100.1 t/ha/afio y 60.5 t/ha/afio en BD2). La
diferencia entre los valores obtenidos muestra la importancia de la técnica a elegir, ademas
de tener en cuenta los errores intrinsecos de cada método y las diferencias litologicas entre
las parcelas de estudio.

Palabras clave: agujas de erosion, perfilador microtopografico, métodos dindmicos,
Bardenas Reales.

INTRODUCCION

El estudio de la erosién hidrica puede
enfocarse de distintas maneras, segiin sean
los objetivos del trabajo y la escala a la que
se va a realizar el mismo. Por ello, como pri-
mer paso se fijardn los objetivos que se quie-
ren alcanzar y en funcién de ellos se selec-
cionaran las técnicas y métodos que mejor se

adecuen para lograrlos. Los resultados obte-
nidos pueden variar grandemente en funcién
del método empleado (Yair et al., 1980).
Existen dos metodologias distintas
para medir la pérdida de suelo (De Ploey y
Gabriels, 1980). Por una parte, estan los
denominados métodos volumétricos que
analizan los efectos microtopograficos de
la erosién como consecuencia del rebaja-
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miento y la sedimentacién expresados en
unidades de volumen (De Ploey y Gabriels,
1980; Albaladejo, 1990; Sancho et al.,
1991). Por otro lado, estdn las técnicas que
se engloban dentro de los métodos dindmi-
cos. Estos se basan en el control de la esco-
rrentia y sedimentos en un drea conocida,
de modo que permiten establecer y conocer
directamente la pérdida de suelo en un area
conocida (De Ploey y Gabriels, 1980;
Lépez-Bermudez et al., 1993).

La seleccién de uno u otro método
para el estudio de la erosién en una misma
zona conduce a la obtencion de distintos
valores de tasas de erosién como conse-
cuencia de la sobreestimacion que arrojan
los métodos volumétricos frente a los dina-
micos (De Ploey y Gabriels, 1980; Takei et
al., 1981; Rogowski et al., 1985; Benito et
al., 1992; Sirvent et al., 1993, 1997;
Gutiérrez et al., 1995).

El objetivo de este trabajo es establecer
mediante el empleo de tres técnicas diferen-
tes las tasas de erosion en un area de las
Bardenas Reales (Navarra).

MATERIAL Y METODOS
La zona de estudio se engloba en el sec-

tor centro-occidental de la Depresién del
Ebro. Las Bardenas Reales constituyen una

depresion erosiva de 415 km? de extension,
formada por sedimentos de edad Miocena y
Cuaternaria (Fig.1).

Los sedimentos terciarios, arcillas mio-
cenas de la Formacion Tudela (Castiella et
al., 1978), aparecen en los margenes de la
cuenca dando lugar a pendientes escarpadas
con una alta densidad de reguerizacion. Las
caracteristicas de estas arcillas terciarias son
similares a todas las que orlan el centro de
la Depresion del Ebro. Asi, son equiparables
por ejemplo a las arcillas de la Formacién
Sarifiena en la provincia de Huesca. Los
depdsitos cuaternarios, arcillas y limos
holocenos procedentes del lavado de las
arcillas circundantes, han sufrido una inten-
sa erosién y el desarrollo de profundos
gullies sobre ellos. Tanto en los materiales
terciarios como en los cuaternarios se han
realizado andlisis fisico-quimicos del suelo
y del regolito con el fin de conocer las
caracteristicas que en mayor o menor medi-
da condicionan el desarrollo de los procesos
de erosion.

El material terciario, donde se han dife-
renciado 5 niveles, es una secuencia de 320
mts de arcillas versicolores (rojo, gris,
verde) con intercalaciones de calizas, arenas
y yesos (Lerdnoz, 1993; Murelaga, 2000).
Sedimentolégicamente corresponden a
facies distales de abanicos aluviales de ori-

FIGURA 1: Localizacién geogréfica de las Bardenas Reales.
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TABLA 1: Resultado de los andlisis realizados a los 5 niveles diferenciados en las arcillas terciarias.

2- - - 24+ 2+ + +
pH (;ES) (ri(e);/]) (I:In(éfl)/i) (mcelq/l) (rgsq/l) (rl\r:[eill) (rrll\f(l]/l) (mle(tqll) SAR | ESP
RI | 86| 56 | 11.7 | 61.8 | 6002 | 77.9 | 80.9 | 566.9 | 1.0 | 63.7 | 475
R2| 85| 50 | 147 | 869 | 5948 | 853 | 64.1 | 618.1| 0.9 |71.5 504
R3 |83 | 42 | 117 | 513 |293.7| 722 | 684 | 2728 | 08 | 325313
R4 | 85| 40 | 225 | 862 | 4062 | 73.8 | 70.5 | 402.8 | 0.9 |47.4 | 40.1
R5 |82 | 32 | 25 |1956|203.6| 639 | 587 | 213.1 | 14 |272]275

gen pirenaico de edad Mioceno inferior-
medio (Solé, 1977). Presentan estructura
masiva, pH alcalino y alta conductividad
eléctrica (Gutiérrez et al., 1995). En la tabla
1 vienen indicados los resultados de los ana-
lisis realizados. Tal como se muestra, los
valores de SAR y ESP obtenidos sefialan
que estos niveles son susceptibles a desarro-
llar procesos de piping. Sin embargo éste no
aparece ya que la alta pendiente que presen-
tan los materiales (34°) inhibe la formacién
de pipes (Marin y Desir, 2004; Desir et al.,
2005).

Por otro lado, en las arcillas y limos
holocenos se han diferenciado 3 niveles.
Los andlisis realizados a las muestras vie-
nen reflejados en la tabla 2. Se trata de un
material en el que aparecen dos niveles
laminares (uno superior y otro inferior)
entre los que se encuentra un nivel masivo
intermedio. Presentan pH alcalino y alta
conductividad eléctrica. Morfolégicamente
muestran gran desarrollo de rills y pipes.
Estos sedimentos, al estar menos diageniza-
dos, son mds facilmente erosionables y

sobre ellos se desarrollan profundos gullies,
en algunos casos de hasta 12 kms de longi-
tud y 10 mts de profundidad. Las dimensio-
nes de los pipes que aparecen son variables,
variando desde 10-15 cms de didmetro a
varios metros. Es posible encontrar conduc-
tos de inlet y outlet en algunos pipes de
pequeiia entidad (Gutiérrez et al., 1995).
La evolucién de la cuenca es conse-
cuencia tanto de la geologia como del clima.
Las Bardenas Reales se encuentran clasifi-
cadas como una zona semidrida de caricter
mediterrdneo, con temperatura media anual
de 14.7°C y una precipitacién media anual
de 384 mm. Las Iluvias son de caracter tor-
mentoso y van generalmente acompafiadas
de fuertes vientos. Una de las caracteristicas
de los climas semidridos es la marcada
variabilidad en la precipitacién. Esta varia-
bilidad no es sélo interanual sino también
estacional. Las lluvias se reparten de mane-
ra irregular a lo largo del afio existiendo dos
maximos pluviométricos, uno a finales de
primavera y otro a comienzos de otofio. Las
lluvias en estos periodos de tiempo son de

TABLA 2: Resultado de los analisis realizados a los 3 niveles holocenos.

pH (;Fé) (Isngjljl) &iqo/i) (mceilm (II?:;;]) (rl\fe%:;l) (nllz/l) (mI:;/I) SAR | ESP
Cl | 83| 52 | 27 | 557 | 755.6 | 144.1 | 187.5 | 503.0 | 0.6 | 39.0 | 35.4
C2 | 83| 56 | 19.6 | 683 | 771.2 | 1953 | 165.6 | 537.1 | 0.6 | 39.9 | 36.0
C3 | 84| 15 | 137 | 8 |1522]| 360 | 247 | 1532 04 | 278|279
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TABLA 3: Datos medios de la estaciéon manual de Tudela, referidos a los afios 1986-2004. (Tomados

de www.cfnavarra.es).

Parametro E| F M A M

J| J|A|S|O|N/|D|Aifo

Precipitacion
media (P)

26.7|20.1|23.1/39.9/43.4

34.7|21.8|28.4/44.6/40.6|28.0|33.1|384.2

Dias de lluvia (D) | 8.0 | 6.0 | 7.0 9.0 | 8.0

5.0(40|50]7.010.0/9.0|9.0]| 87.0

Temperatura

media de maximas |10.2/12.8/17.0/18.3(23.2

(TMMA)

27.8130.9/30.9|25.8|19.8|13.9/10.5| 20.1

Temperatura
media (TME)

6.2|79|11.3/12.8/17.2

21.2124.0/24.1/19.9/15.1| 9.8 | 6.8 | 14.7

Temperatura
media de minimas | 2.2 | 3.0 | 5.6 | 7.4
(TMMI)

11.2

14.6(17.1|17.3|/14.1/10.4| 5.8 | 3.2 | 9.3

Dias de helada
(DH)

9.0/6.0|1.0]0.0]0.0

00/00]00]0.0]0.0/2.0]|7.0] 25.0

Evapotranspiracién

potencial, indice de|12.0/18.0/37.0|50.0|87.0

Thornthwaite (ETP)

122.0/147.0(138.0/91.0/54.0|24.0|13.0| 793.0

tipo ciclonal (tormentoso), es decir, con una
gran capacidad erosiva (Desir et al., 2005)
ya que se caracterizan por ser lluvias de alta
intensidad.

Segun los datos tomados por el
Gobierno de Navarra en la estacion meteo-
rolégica manual de Tudela (una de las
localidades mds préximas a la zona de
estudio) que se muestran en la tabla 3, las
Bardenas presentan una evapotranspira-
cién potencial media (ETP) anual de 793
mm, un claro déficit hidrico que caracteri-
za los procesos de erosién de la zona y la
ausencia de vegetacion.

Esta zona de Bardenas Reales se deno-
mina Bardena Blanca debido a las eflores-
cencias salinas que aparecen que le confie-
ren un caracteristico color blanquecino.
Otro rasgo distintivo de la Bardena Blanca
es la casi total ausencia de vegetaciéon ya
que se reconocen mayoritariamente romera-
les (Rosmarinus officinalis) como vegeta-
cion natural. Debido a la salinidad presente

en los suelos, en los ultimos afios esta
cobrando fuerza el cultivo del arroz en los
margenes de la depresion. Este cultivo
ayuda a combatir la salinidad existente
puesto que mantiene en disolucién las sales
(Desir et al., 2005).

La metodologia empleada para la medi-
da de la erosién se puede dividir en dos gru-
pos en funcién de la técnica usada para
conocer las tasas de erosién. En primer
lugar, y empleando métodos dindmicos, se
obtuvieron las tasas de erosién a partir de
parcelas experimentales de escala decamé-
trica dotadas de un sistema de tanques colec-
tores y divisores. En segundo lugar, los
métodos volumétricos utilizados fueron agu-
jas de erosion y perfilador microtopografico
en las zonas colindantes a las parcelas.

Las parcelas instaladas para el estudio
de la erosién hidrica se colocaron sobre
ambos materiales constituyentes de la
depresion de las Bardenas Reales. Asi, la
Parcela Experimental de Bardenas-1 (BD1)



COMPARACION ENTRE DISTINTAS TECNICAS DE MEDIDA DE EROSION 219

se encuentra sobre los rellenos holocenos
del Cuaternario, y la Parcela de Bardenas-2
(BD2) sobre las arcillas Terciarias. Cada
Parcela Experimental cuenta con una bate-
ria de tanques colectores y divisores y una
estacion meteoroldgica de registro conti-
nuo. Fl sistema de tanques esta constituido
por un tanque decantador con capacidad
400 1., dos divisores tipo Geib y un tanque
colector de 380 1. (Albaladejo, 1990; Desir
et al., 1992; 1995; Gutiérrez et al., 1995;
Desir, 2002).

La estacion de BD1 tiene una superficie
de 415 m?, con orientacién NE y una pen-
diente media de 9°. Dentro de ella, se ha
seleccionado una.

microcuenca de 54.4 m2 en la que se
cuantifica la erosion hidrica mediante el sis-
tema de tanques. Geomorfolégicamente,
presenta interfluvios alomados con una
marcada reguerizaciéon sobre los que se
reconocen procesos de piping. La Parcela
Experimental de BD2 tiene una superficie
total de 400 m2, con una pendiente media de
34° y orientacién O, con una ligera disposi-
cion en anfiteatro. En este caso, se ha selec-
cionado una microcuenca de 51.5 m? de
superficie para cuantificar la erosién. Igual
que en el caso anterior, estd fuertemente

reguerizada con interfluvios alomados, en
este caso sin procesos de piping.

Las agujas de erosiéon son un método
ampliamente utilizado para conocer el reba-
jamiento superficial y la sedimentacién en
reas de rill e interrill (Haigh, 1977; Sancho
et al., 1991; Schumm, 1956; 1967). Para
conocer el rebajamiento superficial, se han
instalado un total de 242 agujas de erosion en
BDI1 y 135 en BD2. Las agujas de erosién
empleadas son varillas aceradas de hierro
galvanizado con didmetros que oscilan entre
4 y 6 mm y una longitud de 40 a 60 cm en
funcién de la resistencia a la penetracién del
material, y que han sido dispuestas formando
una malla de 1 x 1 m. Es preciso no clavar las
agujas totalmente, dejandolas sobresalir unos
3-5 cms con el fin de numerarlas y facilitar su
reconocimiento. La toma de datos se realiza
cada 6 meses, utilizando para ello una aran-
dela metdlica removible, que se coloca alre-
dedor de la aguja en el momento de la medi-
cién, y con ayuda de un pie de rey que nos
permite ajustar la medida con una precision +
0.5 mm (Sancho et al., 1991).

El perfilador microtopografico se ha
empleado para evaluar las variaciones en
microrrelieves (Haigh, 1978; Crouch,
1987; Benito et al., 1991; 1992; Sirvent et
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FIGURA 2: Comparacién de dos medidas del mismo perfil.
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al., 1993; Gutiérrez et al., 1995). Se han
instalado un total de 51 agujas para la
toma de perfiles en BD1 y 37 en BD2. El
perfilador = microtopografico  usado
(Sancho et al., 1991) esté constituido por
un conjunto de varillas méviles verticales,
50 en total, separadas 2 cm entre si, que
dibujan la topografia del terreno. El perfi-
lador se asienta sobre puntos fijos, de
modo que se facilita la localizacién, repe-
ticion e interpretacién de los mismos per-
files cada 6 meses. Para la obtencién de
los datos se realiza una fotografia del per-
fil y posteriormente se extraen los datos
para su tratamiento informético (Benito,
1989; Sancho et al., 1991). Para facilitar
la lectura el perfilador ha sido dotado de
un panel trasero con lineas fijas horizon-
tales y paralelas separadas 2 cm entre si.
Tomando sucesivas medidas de un mismo
perfil se pueden establecer las variaciones
temporales sufridas y calcular mediante la
integracion de los perfiles y conociendo la
densidad real del material, las tasas de
erosion (Sancho ef al., 1991; Gutiérrez et
al., 1995). Asi, se pueden determinar los
cambios morfolégicos de un area de rills
(Fig.2) o bien del retroceso de la ladera
cuando se analizan perfiles transversales
(Fig.3).

RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante el uso de los métodos volu-
métricos se puede conocer cual es la distri-
bucién de los procesos erosivos en el drea de
estudio. En el periodo estudiado (Junio 93-
Noviembre 93), el rebajamiento medio que
se obtuvo con los datos aportados por las
agujas de erosion fue de 5 mm en BD1 y 3
mm en BD2. La conversién de los valores
obtenidos mediante el empleo de la densi-
dad real del material sobre el que se encuen-
tran instaladas las agujas permite calcular
las tasas de erosion. Asi, para BD1, con una
densidad media de 2.05 g/cm? la tasa resul-
tante es de 81.0 t/ha/afio, mientras que en
BD2 el rebajamiento de 3 mm equivale a
51.6 t/ha/ano, con densidad media de 2.13
g/cm3.

Para el mismo lapso de tiempo, los
datos con el perfilador microtopografico
reflejan un rebajamiento medio de 6.7 mm
para BD1 y 5.4 mm para BD2, equivalentes
a tasas de erosion de 118 t/ha/afio y 79.1
t/ha/afio respectivamente.

Los resultados obtenidos mediante los
métodos dindmicos, Parcelas Experimen-
tales, muestran unas tasas de erosion de
100.1 t/ha/afio en BD1 y de 60.5 t/ha/afio en
BD2 (Tabla 4).

FIGURA 3: Perfil de ladera paralelo a la misma.
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TABLA 4: Resultados de tasas de erosion, en t/ha.afio, obtenidos para las Bardenas Reales durante el
periodo Junio 93-Noviembre 93 con tres metodologias distintas.

BD1 BD2
AGUJAS DE EROSION 81.0 51.6
PERFILADOR MICROTOPOGRAFICO 118.5 79.1
PARCELAS EXPERIMENTALES 100.1 60.5
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FIGURA 4: Sedimento total acumulado frente a los eventos de lluvia durante un afio en las Bardenas.

En la figura 4 se han representado los
eventos de lluvia producidos durante un afio
frente al total de sedimentos producidos en
las Parcelas. En ella se puede observar
como la produccién de sedimentos estd
estrechamente relacionada con los eventos
de finales de primavera y comienzos de
otofio. Estos eventos son mayoritariamente
de caricter tormentoso con elevadas intensi-
dades que se concentran principalmente en
los dos maximos interanuales, tipicos de los
climas semidridos. Durante los minimos
pluviométricos, verano y invierno, los even-
tos son de larga duracién e intensidades
bajas por lo que la capacidad erosiva de los
mismos es muy baja o nula al igual que la
pérdida de sedimentos.

Desde el punto de vista de las tasas de
erosién, independientemente del método
empleado, volumétrico o dindmico, los
valores son siempre mayores en BD1 que en
BD2. Esta diferencia aparece reflejada de
modo constante a lo largo de todo el perio-

do de registro, del que se disponen datos
desde 1993 (Tabla 5).

Si se analizan los valores obtenidos
mediante cada método y se comparan entre
ellos, se observa como para el area estudia-
da, las Bardenas Reales, las tasas de ero-
sién obtenidas con agujas, contrariamente a
lo descrito por diversos autores
(Millington, 1981; Takei et al., 1981;
Rogowski et al., 1985), son menores que
las medidas con los colectores y con el
microperfilador topografico (Fig.5). En este
sentido solo Mtakwa et al. (1987) llegan a
resultados similares. Esta disparidad en los
resultados viene dada para las caracteristi-
cas intrinsecas del propio método, ya que el
de las agujas presenta un error de 0.5 mm,
equivalente a +13.2 t/ha/afio suponiendo
una densidad media para todos los suelos
de 2.65 g/cm3 (Marshall Y Holmes, 1988).
Ademas, con las agujas no sélo se obtienen
tasas de rebajamiento sino también de acre-
ciéon. Por otra parte, con el perfilador
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TABLA 5.- Valores de tasas de erosién registrados con métodos dindmicos en las Bardenas Reales a lo

largo de 10 afios.

BARDENAS 1 BARDENAS 2
1993 136,918 89,508
1994 73,74 55,685
1995 78,598 25,204
1996 83,905 35,576
1997 10,69 21,89
1998 13,465 6,523
1999 147,955 32,633
2000 144,425 41,357
2001 8,278 1,703
2002 73,138 38,367
2003 31,274 15,496
2004 34,135 20,504
MEDIA 77,210 32,037

microtopografico el error introducido es de
+0.5 cm, es decir, +130 t/ha/afio, suponien-
do la misma densidad media anterior. En
este caso la sobreestimancion se aduce a la
mayor concentracién de la erosién en las
zonas de rill, puesto que en general los tran-
sectos de los perfiles se sitian de forma
perpendicular a los rills.

Con las agujas de erosiéon ademads de
conocer la evolucién del microrrelieve
podemos establecer tasas de formacién de
suelos. Al realizar la medida de las agujas
cada 6 meses se puede reconocer que en un
momento del afio (periodo invernal) practi-
camente no existe erosion sino acrecién. En
ese momento, el material estd preparado
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FIGURA 5: Grifico comparativo mostrando los diferentes valores de tasas de erosién obtenidos con

las tres metodologias usadas en BD1Y BD2.
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para ser movilizado en las primeras lluvias
intensas de primavera. Conociendo los valo-
res de las medidas podemos establecer qué
cantidad de suelo se ha acumulado y poste-
riormente cuanta cantidad se ha erosionado.
De este modo, es posible establecer tasas
netas de formacion de suelos. En este caso,
sin embargo, la formacién de suelo es prac-
ticamente nula rasgo tipico de suelos en
zonas semidridas.

Los andlisis quimicos confirman que las
eflorescencias salinas presentes en los sue-
los de Bardenas tienen su origen en los pro-
pios materiales del sustrato. Ademads, sefia-
lan la probable existencia de procesos de
piping ya que muestran altos valores de
SAR y ESP, excepto en el material terciario
donde las pendientes de las laderas inhiben
el desarrollo de pipes.

Los altos valores de SAR y ESP obteni-
dos con los andlisis indican, por un lado, que
la sodicidad presente en los suelos impide el
correcto crecimiento de los cultivos de ahi
que el arroz esté aumentando su presencia en
los limites de la depresién erosiva. Por otro
lado, pone de manifiesto la probable apari-
cién de pipes en los suelos holocenos. Como
se ha sefialado, en muchos casos estos pipes
son de grandes dimensiones lo que sin duda
supone un grave deterioro para el posible des-
arrollo de la agricultura en la Bardena Blanca.

El estudio de las tasas de erosién supo-
nen no solo cuantificar los procesos de ero-
sién si no también un conocimiento mas
general del medio en el que se llevan a cabo
dichos estudios puesto que se hace necesa-
rio realizar andlisis fisico-quimicos de los
materiales.

CONCLUSIONES

A la vista de los resultados, cabe sefia-
lar la importancia de fijar unos objetivos
concretos como paso previo a la eleccién
del método a usar para el cdlculo de las tasas
de erosion. El uso de técnicas diferentes da

lugar a valores de erosion dispares.

En el caso concreto de las Bardenas, los
menores valores de tasas de erosién se
registran con las agujas, y los mayores con
el perfilador microtopogrifico, frente a los
resultados que se obtienen con los métodos
dindmicos.

Estos tltimos se han considerado como
los que mejor representan el proceso de ero-
si6én ya que las condiciones de medida refle-
jan mejor los procesos naturales, engloban-
do tanto la erosiéon que tiene lugar en los
rills como en la zona de interrill.

Por todo lo visto anteriormente, cabe
sefialar que si bien los métodos volumétri-
cos son muy utiles para conocer las varia-
ciones en el microrrelieve, no lo son para
obtener datos de tasas de erosion, siendo los
métodos dindmicos los mds recomendables
para este ultimo caso.
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