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RESUMEN

Se analiza la respuesta hidrologica de una carcava efimera frente a un evento de lluvia
equivalente de frecuencia “ordinaria” (=1 afo) a partir de una simulacién de escorrentia
en una cuenca experimental con olivar en Puente Genil, Cérdoba (Espafa). Mil litros de
agua fueron bombeados durante 10 minutos y la descarga total, la velocidad superficial
de avance de frente de flujo, la concentracion de sedimentos y los cambios morfologicos
en el perfil transversal fueron calculados. Los resultados mostraron elevadas diferencias
entre las tasas de escorrentia de hasta un 17% entre las condiciones “secas” y “hiumedas”.
La concentracion de sedimentos instantanea llego a alcanzar valores de hasta 40 g I. Se
concluye que las carcavas en olivares convencionales son capaces de registrar elevadas
tasas de erosion y escorrentia, particularmente bajo condiciones de mayor humedad. Se
requiere mas informacion y atencion a las medidas de control sobre la erosion por el flujo
concentrado de la escorrentia en la planificacidn agricola.

Palabras clave: Olivar; erosidn; céarcava efimera; planificacion agricola; simulacion de
escorrentia.

ABSTRACT

The hydrological response of one ephemeral gully during an “ordinary” rainfall event (with
a return period of approximately 1 year) was assessed using a runoff simulation in an ex-
perimental catchment cultivated with olive groves in Puente Genil, Cordoba (Spain). 1000
| of water were pumped for 10 minutes in order to measure the total discharge, flow front
velocity, sediment concentration and morphological changes of the transversal profile. The
results showed high differences among runoff coefficients (of about 17%) under “dry” and
“wet” conditions. The instantaneous sediment concentration values up to 40 g I. It was
concluded that the ephemeral gullies in conventional olive groves are able to register high
soil and water losses, particularly, under higher wet conditions. Thus, the importance to
collect more information and pay attention to the soil erosion control measures against the
concentrated runoff in agricultural land management plans have to be addressed.

Key words: Olive orchards; erosion; ephemeral gullies; agricultural management; runoff
simulation.
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Introduccion

La conservacion del suelo es un tema primordial dentro de la ordenacion y gestién del terri-
torio, siendo vital tanto en usos agrarios como naturales (Garcia-Ruiz et al. 2013; Martinez-Casas-
novas y Sanchez-Bosch 2000). Sin embargo, debido a la elevada sobreexplotacion del recurso
suelo, claros procesos erosivos estan siendo detectados en forma de transporte de sedimentos,
agua, nutrientes y contaminantes a través de regueros, carcavas o canales artificiales (Ben Slima-
ne et al. 2015; Marzolff y Poesen 2009).

Especialmente, en toda la franja mediterranea en campos cultivados con olivar convencional,
esta problematica se esta convirtiendo en un debate entre investigadores, agricultores y gestores
del territorio (Fleskens y Stroosnijder 2007; Gomez et al. 2008). En ltalia, especificamente en el
norte de la region de Calabria, Conforti et al., (2013) cuantificaron para un cuenca con olivares y
con problemas de generacion de regueros y carcavas tasas de erosiéon mayores a 6 t ha'a’. Para
olivares griegos en el centro de Creta, Kairis et al., (2013) registraron una pérdida anual de 3,4
mm a”' en parcelas experimentales. En Jordania, Kraushaar et al., (2014), utilizando el método de
los tocones del olivo, llegaron a registrar hasta 95 t-"ha"' a”'. Por ejemplo, en el sur de Espafa,
Parras-Alcantara et al., (2016) estimaron 6,6 t ha-1 a-1 para olivares convencionales utilizando la
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation).

En el caso de los olivares espafoles, numerosos son los estudios publicados en Andalucia (Sur
de Espafa), que estiman un total de 1,52 millones de ha cultivadas, con una produccién media
entre las campanas 2006/07 y 2013/14 de 5,48 millones de toneladas (Plan Director Andaluz del
Olivar). Especificamente en Cérdoba, los olivares convencionales localizados en areas de cierta
pendiente, que mantienen buena parte de la superficie de sus suelos desnudos y en el que los
agricultores utilizan maquinaria para eliminar la cobertura vegetal, estan registrando serios pro-
blemas de hidrofobicidad, compactacién y reduccion del horizonte fértil (Burguet et al. 2016; Di
Stefano et al. 2016). Vanwalleghem et al., (2010), registraron utilizando el método del tocon del
olivo como bioindicador pasivo de los cambios de altura del nivel del suelo, una erosién compren-
dida entre 70 y 100 t ha" a”, estimando ademas como maximos histéricos locales valores de mas
de 180 t ha' a™. A través del método del nimero de curva desarrollado para estimar de forma em-
pirica la escorrentia superficial de acuerdo al tipo de suelo, uso, manejo y condicién hidrologica,
Taguas et al., (2015a) llegaron a demostrar que las tasas de escorrentia potenciales deberian ser
tenidas en cuenta para la planificacion territorial debido a la recurrencia de los eventos de lluvia
muy erosivos. También, Taguas et al., (2013, 2015b) tras la monitorizacion de regueros y carcavas
en la misma zona, a nivel de cuenca detectaron tasas de escorrentia por eventos superiores a 7,2
y 17,0 t para un periodo de retorno de tres afos. De esta forma, el uso de sistemas de cobertura
vegetal o del laboreo planificado para frenar la erosidon, deberian ser medidas obligatorias mas
alld de las obligaciones derivadas de condicionalidad de la Politica Agraria Comun, o incluso,
subsidiadas como muchos agricultores reclaman también en Espafa (Rodrigo-Comino et al. 2019;
Franco Martinez y Rodriguez Entrena 2009), para frenar estos procesos de degradacion que, por
otra parte, podrian ser irreparables a medio-largo plazo en el olivar (Gémez et al. 1999; 2009)

Ante las perspectivas de un inminente cambio en las temperaturas y distribucion de las pre-
cipitaciones a lo largo del afio segun los paneles de estudio del cambio climatico (Smith 2018),
las investigaciones que consigan demostrar que bajo condiciones ordinarias que la erosion es un
problema a tener en cuenta, tendran una mayor repercusion a la hora de convencer a los gestores
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del territorio y agricultores para implementar medidas Utiles de conservacién del suelo. Para al-
canzar este objetivo, es de vital importancia recalcar el papel negativo que juegan las carcavas
en la erosion del suelo.

Para demostrar dicha afirmacion, las simulaciones de escorrentia conforman un método poco
explotado en la literatura sobre suelos y geografia fisica en Espafa y en espafol. Al igual que las
simulaciones de lluvia, los experimentos de simulacion de escorrentia permiten evaluar y cuan-
tificar bajo condiciones hipotéticas, reproducibles en otros territorios y controladas por el inves-
tigador, multiples parametros hidrolégicos y erosivos (Garcia-Diaz et al. 2017; Kavian et al. 2017)
lo cual permite complementar estudios realizados en laboratorio y que resultan de gran utilidad
para el disefo o evaluacion de modelos hidrologicos. En el caso de los procesos erosivos de
flujo concentrado, puede citarse por ejemplo el modelo AnnAGNPS (Bingner et al. 2018). Dicha
metodologia sirve para cuantificar el avance de cabecera de carcavas efimeras, las cuales se de-
sarrollan tras un evento o el paso de la maquinaria y suelen tener un caracter temporal y tamafo
reducido (Martinez-Casasnovas, Ramos y Balasch 2013; Taguas et al. 2012) y se basa precisamente
en ecuaciones desarrolladas en canales de laboratorio hidraulico (Alonso et al. 2002) y donde la
informacion obtenida en campo complementa los hallazgos del modelo.

En el departamento de Geografia Fisica de la Universidad de Treveris (Renania-Palatinado,
Alemania), desde hace una década se comenzo el desarrollo y continuas mejoras de un simulador
de escorrentia con objeto de evaluar y cuantificar el comportamiento erosivo e hidroldgico de los
regueros y las carcavas (Wirtz et al. 2010). En la actualidad, diversos trabajos han sido publicados
en campos abandonados, badlands, viiedos o almendrales (Rodrigo-Comino et al. 2017; Wirtz
et al. 2012; 2013). Sin embargo, este tipo de estudios todavia no han sido propiamente llevado a
cabo en olivares convencionales para completar sus resultados con observaciones realizadas a
otras escalas, como las simulaciones de lluvia en pequefas parcelas (Rodrigo-Comino et al. 2018),
o el analisis del Numero de Curva (Taguas et al., 2015a) y las medidas de las relaciones lluvia-es-
correntia-descarga de sedimentos a escala de cuenca con estaciones experimentales (Taguas et
al., 2013; 2015)

Por lo tanto, el principal objetivo de este estudio fue analizar e interpretar la respuesta hidro-
logica y erosiva de una carcava efimera a un evento “ordinario” (frecuencias entre 1y 2 aflos de
periodo de retorno) a partir de un experimento de simulacion de escorrentia en un olivar marginal
con una pendiente media del 15%, comparando los resultados bajo condiciones contrastadas de
humedad (“secas” y “humedas”). Estos ensayos en campo permiten complementar la informacion
de experimentos similares en condiciones de laboratorio que han permitido la elaboracion de
modelos predictivos para el analisis de la erosion por flujo concentrado vy sirven para evaluar el
efecto encadenado de eventos erosivos “frecuentes”.

Materiales y métodos
Area de estudio

El campo cultivado con olivar convencional donde se encuentra la carcava que fue sometida
a la simulacion de escorrentia esta localizada en el municipio de Puente Genil, Cérdoba (37, 4°
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N, 4, 8° Q). En la Figura N.° 1, es posible observar como numerosas formas de erosion de tipo
lineal, como regueros o carcavas efimeras, se reparten por toda la cuenca. Dicha cuenca ocupa
una extensiéon de 6,1 ha con una pendiente media del 15%, aunque con gradientes que pueden
alcanzar el 20% (y el 100%). La altitud de la cuenca esta comprendida entre 213 y 262 m sobre el
nivel del mar.

La temperatura media diaria anual es de aproximadamente 18°C, con valores medios maximos
que superan los 25°C. Suele ser comun que los promedios mas elevados se registren en el mes de
julio, siendo los meses de verano julio, agosto de septiembre cuando la precipitacion es minima
y se dispara la evapotranspiracion y por consiguiente, el déficit hidrico. Por el contrario, las tem-
peraturas diarias mas bajas se registran en enero, siendo menores a 10°C. La precipitacion media
anual es de unos 400 mm, registrandose los maximos entre los meses de septiembre y enero, con
periodos de aridez durante los meses de verano. Taguas et al., (2010) calculé para un periodo de
retorno de 2 afos, un valor de lluvia diaria de 43,1 mm. Estos datos, permiten clasificar el area de
estudio dentro de un clima tipicamente mediterraneo.

Figura N° 1.
Localizacién del area de estudio y mapa geomorfoldgico de la cuenca seleccionada.
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Respecto a la litologia, se localizan materiales sedimentarios y, concretamente, calizas que
permiten registrar numerosos salientes rocosos que demuestran el rebaje del perfil del suelo vy,
a su vez, dificultan el laboreo (también cartografiados en la Figura 1). Dicho material da lugar, se-
gun Taguas et al., (2013) a suelos arcillo-arenosos (77% de arenas, 8% de limos y 15% de arcillas)
con una densidad aparente mayor a 1,6 g cm?®. El pH es basico, con valores en torno a 8,8. Dichos
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valores son el resultado de un elevado contenido en carbonatos (>45%). Al mantener el suelo sin
cobertura vegetal y debido a los elevados contenidos en carbonatos, la materia organica en los
horizontes superficiales no suele superar el 1,5%.

El manejo tradicional del suelo esta orientado a la obtencidn de aceituna y aceite de oliva pro-
cedentes de la variedad arbequina. La produccion anual es baja, pudiendo ser considerada como
de caracter extensivo, alcanzando anualmente menos de 2 t ha™. El suelo no es labrado durante
el afio, pero la cobertura herbacea espontdnea que crece entre las calles es eliminada una o dos
veces al afo, utilizando maquinaria o herbicidas. Por lo tanto, claros signos de compactacién del
suelo pueden ser observados en las zonas de rodadas de los tractores.

Experimento de la simulacion de escorrentia

Para llevar a cabo la simulacion de escorrentia, una carcava de 18 metros de longitud fue se-
leccionada el 19/09/2015. Las condiciones de humedad previa eran en torno al 1-2%, sin lluvias
durante los dos meses anteriores y con temperaturas maximas diarias superiores a los 30°C. Se
trataba de una carcava efimera de origen natural que responde a los patrones de la direccion
de flujo en cuanto a la topografia local se refiere, originada por eventos intensos de lluvia y, por
consiguiente, por la generacion de escorrentia y transporte de sedimentos en la misma. La pen-
diente media original es de 8,7° con un area de desagtlie aproximada de 0,6 ha, aproximadamente
medida sobre un modelo de elevacién 1,5 x 1,5 m (Taguas et al. 2013).

El método que se resume en las Figuras 2 y el Cuadro 1 fue estandarizado por el Departamen-
to de Geografia Fisica en la Universidad de Treveris (Renania-Palatinado, Alemania) para poder
ser aplicado bajo las mismas condiciones técnicas que en otras areas de estudio (Wirtz et al.,
2012;2013). Dos repeticiones con una separacion de un intervalo de unos 20-25 minutos fueron
realizadas, considerando la primera bajo una condicién “seca” (A) y la segunda como “humeda”
(B). La primera simulacion alcanzé una duracion de 9 minutos y la segunda de 10, teniendo en
cuenta que fueron bombeados 1000 litros de agua (1 m3) con una intensidad aproximada de 100
a 111 L.Lmin"". Para ello, se tuvieron en cuenta las relaciones intensidad-duracion-frecuencia deter-
minadas en la cuenca y un coeficiente de escorrentia entre 0,05 y 0,10 justificados de la serie de
datos adquirida en la cuenca (Taguas et al., 2013). Se evaluaron las frecuencias o periodos de
retorno de los caudales generados por el método racional (Chow et al. 1994).

Cuadro 1.
Parametros para caracterizar el impacto de la generacion de escorrentia en la carcava efimera.

Localizacion (estaciones) y

Ensayos Parametro Método y materiales X
periodo

15 puntos separados por 1
metro; Tiempo de llenado
de botella (3 medidas fren-
te, 3 minutos y 6 minutos
desde el inicio)

Medidas de tiempo para
Velocidad de una distancia conocida, ob-

flujo (m s7) servador, trazador y crono-
Escorrentia metro

Medidas de tiempo para un | Salida del de la cércava;
Caudal (I s) volumen conocido; botellas | cada 30 s aproximadamen-
y cronémetro te
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Localizacion (estaciones) y

las secciones
transversales (m)

el eje transversal de cada
seccion cada 2 cm (Figura
N.° 2e).

Ensayos Parametro Método y materiales X
periodo
o, Medidas instantaneas de | 3 puentes (Fig. 2) a 5,5, 10
Concentracion . L .
. peso de sedimentos para |y 17 m del inicio - medidas
de sedimentos .
g un volumen de agua cono- | a 0; 1, 3y 6 minutos del co-
B 9 cido; estufa y recipientes mienzo del ensayo.
Erosion Antes de las medidas (A)
ntes de las medidas
(Transporte de Laser instalado en cada . .
. o . . | bajo condiciones secas;
sedimentos) Variacién de puente (Fig. 2) para medir

después de (A) y antes de
(B); después de las medi-
das bajo condiciones hu-
medas.

Topografia

Medidas del
perfil longitudinal
(m)

Compas con una capacidad
de abertura de 1 metro y un
clinometro digital con 0,1°
de precision.

15 puntos separados por 1
metro; medidas previas a
las simulaciones.

Figura N.© 2.
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El agua para el experimento se situd en un contenedor de plastico (Figura N.° 2a) y fue bom-
beada con un motor Honda de potencia constante que suministré valores de caudal entre 0,70 y
1,33 | s" durante 12-15 minutos (Figura N.° 2b). Al comienzo de la carcava, una malla de goma se
coloco sobre el suelo con objeto de evitar la socavacion derivada del impacto del flujo en la base
y paredes de la carcava que incrementaran las medidas de arrastre de sedimentos (Figura N.° 2¢).

Las medidas de velocidad del flujo de la escorrentia para cada punto, con un paso de apro-
ximadamente 1 m, fueron evaluadas a partir de tres medidas (frente, trazador 1 y trazador 2),
utilizando referencias de un metro en las que se cronometraba el avance (Figura N.° 2d). Para
ello, al iniciar el experimento se midio el frente del flujo superficial. La segunda medida se realizd
transcurridos 3 minutos mientras que la tercera, se llevd a cabo pasados 6 minutos. El uso de
trazadores de color azul y rojo permitié diferenciar las segundas y terceras medidas de velocidad.
Para todas las mediciones, se utilizaron crondmetros digitales sincronizados.

Tres puentes o puntos de medida del perfil de la carcava, asi como las canalizaciones para las
medidas de concentracion de sedimentos por el flujo, fueron instalados a 5,5, 10,0 y 17,0 metros,
respectivamente. En cada puente, un laser fue instalado para medir el eje transversal de cada
seccion cada 2 cm antes y después de la simulacion (Figura N.° 2e). Antes de llevar a cabo el expe-
rimento, se procedio a la medicién longitudinal del perfil utilizando un compés con una capacidad
de abertura de 1 metro y un inclindmetro digital con 0,1° de precision. Para facilitar la interpreta-
cion de los resultados a lo largo del perfil longitudinal, se procedié también a la medicion de los
saltos o nickpoints dentro del perfil.

También, se utilizaron botellas de plastico de 1 litro para cuantificar en el laboratorio la con-
centracion de sedimentos (g I"). Durante el lanzamiento del trazador, transcurridos unos cinco
segundos (o cuando la botella se llenaba completamente), fueron introducidas dentro de la co-
rriente de agua generada. Las muestras fueron transportadas al laboratorio e inmediatamente
secadas en estufas a 105°C durante 24 h para obtener el peso del sedimento seco movilizado.

Finalmente, una pequeia estacion para medir el caudal en el punto de salida de la carcava
fue instalada para poder calcular volumétricamente el caudal desaguado a intervalos regulares.

Tratamiento de los datos y analisis estadisticos

El analisis de los hidrogramas, los graficos de velocidad en las distintas estaciones, los valo-
res de concentracion instantanea en los tres puentes de aforo, asi como la representacion de las
secciones antes y después de los eventos fueron realizados para cuantificar e ilustrar la respuesta
hidroldgica a las distintas condiciones de los experimentos.

Para comparar los resultados para el primer evento (A, condiciones secas) y el segundo evento
(B, condiciones humedas), se comprobo la normalidad de la distribucion a través del test de Sha-
piro-Wilk es, y se realizd un ANOVA de una cola para determinar la significancia de sus diferencias.
Cuando la distribucion no fue normal en ningun caso se realizo el test, y se aplico el test de Tukey.
Finalmente, una prueba post hoc sobre los residuos y estadisticos fue realizado para confirmar los
resultados de la hipodtesis.
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Resultados

Hidrogramas y volumen de descarga de agua superficial en la salida
del reguero

En la Figura N.° 3, fueron representadas los valores de caudal instantaneo del flujo (Fig. 3a)
y el volumen acumulado de la descarga de agua al final de la carcava durante los experimentos
(Fig. 3b). Como complemento, en el Cuadro 2 fueron anadidos también los principales estadisti-
cos descriptivos y los umbrales de significancia para destacar si existian los resultados de cada

repeticion.

Cuadro 2.
Estadisticas descriptivas de la velocidad y el incremento de la descarga total por intervalo
de agua a lo largo de la céarcava

Variables Velocidad (m s™) Descarga (I s™) Velumen de descarga
acumulado (1)
Repeticiones A B A B A B
Promedio 27,6 29,8 0,92 1,03 634,0 804,0
Desviacion estandar 16,5 22,9 0,55 0,76 - -
Maximos absolutos 49,5 60,7 1,6 2,0 - -
Diferencias* p<0,704 p<0,040 - -

A: Repeticion bajo condiciones de aridez; B: Repeticidn bajo condiciones de humedad. *Test de Tukey.

Figura N.°© 3.
Descarga de agua durante la simulacién (a) y volumen total acumulado (b)
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En primer lugar, en relacién al volumen del flujo, se puede observar como en la segunda re-
peticion bajo condiciones de suelo humedo (segunda simulacion), el volumen en casi todos los
momentos del experimento supera a la de la primera. Para el hidrograma B (condicion humeda),
se alcanzaron promedios de 1,0 | s”, por 0,92 | s del hidrograma A (condicion seca). También
los caudales punta fueron mas elevados en la segunda repeticion (condiciones humedas), regis-
trando valores de 2,0 | s'y 1,6 | s7, respectivamente. Sin embargo, tras aplicar el test de Tukey,
dichas diferencias no pueden ser constatadas como significativas estadisticamente (p<0,704). Por
lo tanto, solo se pueden confirmar ligeras diferencias en cuanto a este parametro a lo largo del
experimento y breves cambios en cortos tramos al inicio.

Por otro lado, en relacién a la descarga total de agua, en la primera repeticion un volumen de
634 1, lo que equivale a un 63,4% de la cantidad de agua bombeada, fue expulsada por la boca
de la carcava. Al terminar la segunda simulacion, un total de 805 litros fueron desaguados por la
carcava (80,5%). Esta diferencia de valores provocé que el test de Tukey remarcara que, en este
parametro hidraulico, si existen diferencias significativamente estadisticas (p<0,04).

Velocidad del frente y del flujo durante la simulacion de escorrentia
mediante el uso de trazadores

A continuacion, se procediod al analisis de la velocidad del frente de la escorrentia con el uso
de trazadores a lo largo de cada simulacion. Dichos resultados fueron representados en el cuadro
3y la Figura n° 4 junto con el perfil longitudinal de la carcava, con objeto de relacionar cada fluc-
tuacion con algun cambio en la inclinacién. Ademas, también se incluyeron estadisticos descripti-
vos para apoyar la evaluacién de los resultados y un analisis de las diferencias entre repeticiones.

Cuadro 3.
Estadisticas descriptivas de la velocidad del frente inicial de escorrentia y durante la simulacion
con el uso de trazadores.

Variables Frentes Trazador 1 Trazador 2

Repeticiones A B A B A B

Promedio (m s™) 0,46 0,40 2 2,8 2 2,2
Desviacion estandar (m s™) 1,6 0,7 0,8 11 0,8 0,8
Maximos absolutos (m s™) 6,7 3,3 3,4 4,4 3,5 3,3
Minimos absolutos (m s™) 11 1 0,8 0,3 0,5 0,6
Diferencias* p<0,319 p<0,164 p<0,460

A: Repeticion bajo condiciones de aridez; B: Repeticidon bajo condiciones de humedad. *: Test de Tukey.
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Figura N.° 4.
Velocidad del frente del flujo de agua y perfil longitudinal de la céarcava.
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El perfil longitudinal de la carcava muestra una elevacion de la pendiente desde el intervalo
0-1 m hasta 5-6 m, pasando desde 5 a 13,3°. A partir de ahi, el perfil mostré una serie de fluctua-
ciones, donde se aprecian maximas inclinaciones de 15,7° en los intervalos 9-10 hasta zonas total-
mente planas entre el 12 y 13 m. Solo fueron localizados tres nickpoints, siendo los mas relevantes
los que se localizan entre los 10 y 11 metros con unos 129, y en el tramo donde comienza la zona
mas llana, con una inclinacion de 22,7°.

Respecto a los frentes iniciales A y B, solo se aprecian diferencias de velocidad en los tres pri-
meros metros de la carcava, pero en general, cabe resaltar que la velocidad es mayor en la curva
B (0,54 ms') que enla A (0,39 m s”). El frente A alcanza los mayores valores al inicio de la carcava
y del experimento, alcanzando los 0,85 m s'hasta los tres primeros metros. Entre los metros 3 y
10 metros, se puede apreciar como se mantienen unos niveles similares y sin picos. Sin embargo,
en las zonas donde la pendiente aumenta se reconocen de nuevo ligeros incrementos. Finalmen-
te, cabe destacar como en la zona plana se registra un descenso de la velocidad, alcanzando en
ambos frentes valores de 1 m.s™.

Con respecto a los trazadores utilizados, se observaron similares patrones de velocidad que
en los frentes iniciales de flujo A y B descritos anteriormente. Sin embargo, la mayor diferencia es
que durante el experimento B, la velocidad de ambos trazadores aumento (0,49 vs 0,54 m s™; 0,62
vs 0,65 m s”). Los picos de flujo se registraron justo en los intervalos siguientes a los registrados
en los frentes A y B y antes de alcanzar el salto de pendiente a partir de los 9 metros.

Pese a que el test de Tukey no permite confirmar diferencias significativamente estadisticas,
entre las curvas bajo condiciones secas y humedas, a simple vista el frente A, al inicio, muestra
mayores velocidades que los trazadores utilizados durante la segunda repeticion, indicando que,
bajo condiciones de humedad previa, la velocidad del flujo es menor al comienzo de la céarcava,
pero aumenta cerca de la boca mostrando picos més elevados y constantes.
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Concentracion de sedimentos y cambios morfolégicos en el perfil
transversal de la carcava

En la Figura N.° 5, es posible observar las diferencias de concentracion de sedimentos que la
escorrentia es capaz de transportar en diferentes puntos de la carcava y durante distintos tiempos

de medida bajo condiciones secas (A) y humedas (B).

Figura N.© 5.
Concentracion de sedimentos bajo condiciones de aridez (A) y humedad (B).

A ®=00:00 01:00 ©03:00 T06:00

o

Concentracion de sedimentos (g ')
Concentracion de sedimentos (g I')

10 10 t
5
‘ ‘ O M ,

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 1 Punto 2 Punto 3

o

En la primera repeticion (A), la concentracion de sedimentos instantanea presentd valores
superiores a los de la segunda (B) en los tres puntos de analisis con medias de aproximadamente
1M gl'y 4 gl respectivamente, como resultado de los procesos de lavado del material suelto
y/o depositado en la carcava que caracterizd el experimento en condiciones secas. Es signifi-
cativo como en la primera repeticion en el punto 3 se llegan alcanzar al inicio del hidrograma
concentraciones de hasta 40 g I que se van reduciendo a medida que se incrementa el lavado.
En el experimento bajo condiciones humedas, a pesar de los caudales superiores, los valores de
concentracion fueron notablemente mas bajos con un valor maximo de 13 g I en el mismo pun-
to de muestro y en el mismo instante. También se destaca la alta correlacion de los valores de
concentracién instantanea en los dos experimentos (r=0,88, p > 0,05) a pesar de sus diferencias
en magnitud, donde se pone en evidencia el impacto de un mismo evento bajo condiciones de
disponibilidad de sedimentos sueltos diferentes (antes y después del lavado). Finalmente, son sig-
nificativas las diferencias de arrastre de sedimentos, si se aproximan los valores de concentracion
de sedimentos del punto 3 a los hidrogramas tomados en la salida, con descargas de sedimentos
de casi 3,0 kg para la repeticion A frente a 0,9 kg de la B, a pesar de mayores volumenes de flujo.

Finalmente, en la Figura N.° 6, fueron representados antes de comenzar la simulacién, los
cambios en el perfil transversal de la carcava en los tres puntos de muestreo, tras concluir el pri-
mer experimento vy tras finalizar la segunda repeticion. De esta forma, es posible observar que la
escorrentia ha provocado un promedio de rebajes de hasta 9 cm, con maximos de 13 y minimos
de 2. En todos los puntos, se han generado los mismos promedios de rebajes, demostrando la
elevada erodibilidad del suelo en todos los puntos de medicion.
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Figura N.© 6.
Secciones transversales de la carcava a diferentes longitudes.
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Discusion

La erosién del suelo en campos cultivados es un problema de interés global por su impacto
negativo en los ecosistemas naturales o en el calentamiento global (Garcia-Ruiz et al. 2015; Nea-
ring et al. 2017) Sin embargo, todavia hay mucho que hacer en términos de medidas de mejora
de conservacion de suelos y planificacion territorial (Lasanta et al.2015; Martinez-Casasnovas et
al. 2010)
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En los campos cultivados con olivar, numerosos autores han demostrado que las tasas de ero-
sion son muy elevadas por la interaccion de diversos factores como la pendiente, el manejo y la
alta erosividad de eventos periddicos, donde ademas la mayoria de esfuerzos se han dedicado a
reducir la erosién de sedimentos derivada de procesos de ladera donde el uso de cubiertas vege-
tales o inertes ha demostrado sus beneficios (Gomez et al. 2014). Dentro de las formas de erosion
mas comunes en las areas de cultivo, encontramos las carcavas, siendo pocos los estudios que se
centran en cuantificar a escala pedon, las pérdidas de agua y suelo en tiempo real bajo condicio-
nes extremas. Dicha laguna de informacién se debe posiblemente a la elevada variacion intra- e
inter-anual de las precipitaciones y al reducido nimero de eventos erosivos extremos registrados
en las dreas mediterraneas, lo cual dificulta las mediciones in situ y su planificacion para estudios
con duracion de 2 a 4 anos (Martinez-Casasnovas et al. 2002 ; Raveh-Rubin y Wernli 2016). Sin em-
bargo, el uso de mediciones experimentales en el campo como las simulaciones de lluvia, viento
o escorrentia, facilitan esta tarea exponencialmente (Marzen et al. 2017).

Tal y como ha demostrado el presente estudio y otros previos (e.g. Castillo y Gomez, 2016;
Taguas et al., es fundamental prestar atencion a la erosion derivada del flujo concentrado de
regueros y carcavas donde eventos frecuentes (de periodos de retorno de 1 afio o incluso me-
nores) pueden contribuir significativamente a la exportacion de agua y sedimentos en cuencas
incluso bajo condiciones de muy baja humedad del suelo. Aunque todavia hay poca informacion
al respecto, el uso de las simulaciones de escorrentia permite cuantificar el efecto negativo de
carcavas originadas por lluvias previas en el suelo y hacerlas comparables con otras areas de es-
tudio para ponerlas en contexto (Wirtz et al., 2010; 2012; 2013). En este sentido, ampliar el rango
de condiciones es mas que deseable, especialmente porque ademas permitiria implementar y/o
calibrar algoritmos dedicados a la simulacion de regueros y cércavas tal puede ser el caso de
SWAT (Cibin et al., 2010) Sin embargo, Wirtz et al., (2012) aplicé WEPP.

Con toda logica, seria interesante repetir este experimento en areas con mayores pendientes
(Nadal-Romero et al. 2014), en carcavas generadas por las rodadas de tractores (Arnéez et al.,
2012), en suelos con cobertura vegetal y con diferente sustrato litoldgico (Asbjornsen et al. 2014;
Orgill et al. 2017). Sin embargo, debido al elevado coste de tiempo (un dia para dos experimen-
tos), transporte de materiales (1000 litros de agua, trazadores, sensores, etc.) y de personal (mas
de 10 personas), el nimero de repeticiones puede resultar ciertamente limitante.

A continuacion se presentan algunos ejemplos extraidos de los trabajo de Wirtz et al., (2012;
2013) para comparar los valores de concentracion instantanea de sedimentos bajo distintos suso
de suelo por ejemplo, en Arnas (Pirineo Central, Aragon, Espafa) en areas dedicadas al pasto
sobre areniscas con material carbonatado y estratos margosos, se registraron concentracion de
sedimentos de hasta 6,3 g I'y velocidades de 0,13 m s™. En Belerda (Granada, Espafa), en campos
cultivados con almendros y areas abandonadas sobre materiales terciarios y conglomerados cua-
ternarios, se obtuvieron hasta 54,3 g Iy velocidades de 0,5 m s™. De esta forma, se observa como
en el olivar, los picos méaximos de concentracion de sedimentos alcanzaron valores similares a los
usos de suelo con especies lefiosas (40 g |'). No obstante, la velocidad promedio es mucho mas
elevada, incluso que en carcavas de origen antropico (agri-spillways) excavadas por los viticulto-
res de los Montes de Malaga para desaguar la escorrentia sobrante (Rodrigo-Comino et al. 2017).
Por lo tanto, se podria confirmar que ademas de un problema con la erosion del suelo, también es
relevante el problema con la pérdida de agua. Como numerosos autores destacaron previamen-



242 RevisTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

te, elevadas tasas de escorrentia pueden, ademas de transportar gran cantidad de sedimentos
e incrementar el tamano de las carcavas (Bertalan et al. 2016), también pueden transportar una
gran carga de nutrientes, productos quimicos y restos de vegetacion, contaminando los cauces
ladera abajo y provocando fuertes crecidas del caudal de forma esporadica (Angrill et al. 2017;
Lépez-Vicente et al. 2016). Ademads de la conservacién de la calidad del agua, medidas de con-
trol deberian ser encauzadas a redirigir el agua sobrante a embalses o balsas para regadio y asi
reducir los problemas causados por la aridez durante los meses de verano que acusan los climas
mediterraneos (Ruiz-Sinoga et al. 2012).

Nuestros resultados también permiten comparar las dindmicas erosivas con otros estudios
realizados en la misma cuenca experimental con otros métodos. Taguas et al., (2013) a escala
cuenca utilizando un amplio rango de datos (1946-2005) y un andlisis de componentes principa-
les, confirmo que las mayores tasas de erosion en un periodo de retorno de 3 afos, fueron pro-
vocadas por pocos eventos lluviosos de alta erosividad. Dichos eventos causaron tasas de 7,2 a
17 t de pérdida de suelo, gran parte, canalizadas a través de las carcavas y regueros de la cuenca.
También Taguas et al., (2015) destacaron que el nimero de céarcavas y regueros esta en avance en
la cuenca, asociados con eventos de precipitacion de 30 minutos con periodos de retorno supe-
riores a 2 anos. Esto reafirma nuestros resultados y nuestra peticion de informar a las autoridades
de la necesidad de implantar medidas para frenar el crecimiento de las carcavas. Como nuestro
estudio confirmo, gran parte de los eventos frecuentes que ocurren en el area de estudio, tienen
rapidas respuestas erosivas. Las soluciones posibles, podrian pasar por inclusion del uso de co-
bertura vegetal (Ruiz-Colmenero et al. 2013) para procesos de ladera y erosion laminar. También
serian pertinentes las actuaciones en forma de pequefas presas o diques de retencion para redu-
cir las velocidades y corregir las pendientes. Esta medida seria complementaria a la revegetacion
de los cauces con especies autoctonas que actuen de buffer o al menos reducir las areas de labor
particularmente en grandes carcavas, respetando los cauces para que la vegetacion espontanea-
mente estabilice los taludes.

Conclusiones

A través de la simulacion de escorrentia, se ha demostrado como carcavas generadas en cam-
pos cultivados con olivar convencional son capaces de canalizar elevadas cantidades de suelo y
agua. Bajo condiciones de aridez y humedad, a través del bombeo de 1000 litros de agua, mas
del 60 y 80% ha sido canalizado y expulsado por la boca de la carcava. Los resultados del calculo
de la concentracién de sedimentos han registrado un incremento desde el principio de la carcava
hasta su final por motivos de la dinamica de arrastre, alcanzando valores de hasta 40 g/l. Dicha
erosion también se manifestd en los cambios de hasta 9 cm en el perfil transversal de la carca-
va, demostrando que la escorrentia generd una clara incisién en el suelo, eliminando parte del
horizonte fértil. Por lo tanto, queremos llamar la atencion de los agricultores y planificadores del
territorio con objeto de insistir en la implantacion de medidas que permitan controlar la erosion
derivadas del flujo concentrado. Entre dichas medidas, la reduccién de las carcavas y el uso de
una cobertura vegetal localizada en las dreas de generacion de escorrentia son vitales para no
perder suelo, nutrientes, y agua.
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