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Resumen

La erosién hidrica acelerada puede provocar incisiones en el suelo que no son eliminadas
por laboreo, las carcavas. La topografia, la erosividad de la lluvia, las caracteristicas
naturales del suelo y el uso del paisaje influyen en la formacién y en el avance de las
carcavas.

La evaluacién de la pérdida de suelo puede ser realizada por métodos cualitativos y
cuantitativos. Ese trabajo comprobd un crecimiento de la erosién en longitud tras el evento
pluviométrico atipo en inverno severo. Con el uso de ortofotos de sitios con cultivo de Olivar
fueron determinadas las densidades lineares de carcavas en el software libre QGIS.
Ademas, fueron cuantificadas la pérdida de suelos por erosion, en t ha™ afio”, mediante
distanciometria laser y USLE y analizados parametros de resistencia y esfuerzo critico
cortante del suelo. Tras determinar las densidades lineales, el incremento en la red de
carcavas fue de 44,69 % y 195,04%. En tres carcavas estudiadas, las pérdidas de suelos
estimadas por distanciometria laser son mayores que estimadas en USLE. La pérdida de

suelo por carcavas puede producir dafios ambientales y socioeconémicos.

Palabras claves: Carcavas, densidades lineales, distanciometria laser, USLE.

Abstract

The accelerated water erosion can cause incisions in the soil that aren’t eliminated by tillage,
the Gullies. The topography, the rainfall erosivity, the natural characteristics of the soil and
the use of the landscape influence in the formation and the advancement of the Gullies. The
evaluation of soil loss can be carried out by qualitative and quantitative methods. This work
verified a growth of the length eroded after the atypical rainfall event in the severe winter.
With the use of orthophotos of sites with olive cultivation groves were determined the linear
densities of gullies in the free software QGIS. In addition, erosion soil loss was quantified in t
t ha® afio™, by means of the distance laser meter and USLE and analysed parameters of
resistance and cutting critical effort of the soil. After determine the linear densities, the
increase in the gullies network was 44.69% and 195.04%. In three gullies studied the losses
of soils estimated by means of the Laser Distancemeter are higher than estimated in USLE.

Soil loss by gullies can cause environmental and socioeconomic damage.

Keywords: Gully, linear densities, Laser Distancemeter, USLE.



1. INTRODUCCION
1.1 Concepto e interés ambiental del suelo

Las ideas sobre las tierras o suelos que existian en el siglo XVIII fueron sustituidas por
principios de mayor consistencia cientifica, destacando el impulso definitivo para constituir el
estudio del suelo en un cuerpo de doctrina autbnomo en Rusia a finales del XIX y principios
del XX por Dokychaev y sus discipulos, que fijaron las bases cientificas sobre las que se

apoyaria el futuro desarrollo de la edafologia (Visqueira, 2011).

Un suelo puede ser considerado como un producto biogeoquimico natural modificado por
metearizacion (concepto geoldgico), y como un hdbitat para el desarrollo de las plantas
(concepto edafologico), o sea, el suelo es cuerpo natural compuesto de material mineral y
organico que se forma como respuesta a diversos factores ambientales y procesos que

acttan y cambian el suelo permanentemente (Gisbert y Ibanez, 2002).

El objetivo principal de la investigacién en la ciencia del suelo es la comprension de la
naturaleza, propiedades, dindmicas y funciones del suelo como parte del paisaje y los
ecosistemas (FAO, 2009).

Los suelos, como parte de los ecosistemas y de los agroecosistemas, prestan importantes
funciones o servicios que mantienen a estos y que apoyan las actividades sociales y
econdmicas de las personas, como: la produccion de alimentos y biomasa, escenario para
los ciclos biogeoquimicos, almacenamiento o fijacibn de carbono, almacenamiento y
filtraciébn de agua, soporte de las actividades humanas y fuente de materias primas, reserva
de biodiversidad, depdsito del patrimonio geoldgico y arqueoldgico y entorno fisico y cultural

para la humanidad (Orjuela, 2016).

En ese sentido, investigaciones en suelos deben diagnosticar y estimular la conservacion
del paisaje. El conocimiento de las caracteristicas del suelo es oportuno para subsidiar el

pensamiento que busca mitigar procesos de degradacién, como la erosion.
1.2. Formacién y composicion del suelo

El material parental se refiere a la masa no consolidada a partir de la cual el suelo se
desarrolla. En general, el material de origen de los suelos puede agruparse en cuatro clases:
i) las que se forman en lugar de la desintegracion y descomposicién de rocas duras., ii)
aguellos formados en lugar de rocas blandas o no consolidadas., iii) aquellos que han sido
transportados desde el lugar de origen y depositados antes de someterse a modificaciones
importantes por fuerzas de construcciéon del suelo o durante tales procesos de modificacion,

y iv) depésitos organicos (U.S Department of Agriculture, 2002).



La roca, principal material de origen, es descompuesta por la accién del clima (lluvia, viento
y temperatura, principalmente) con ayuda de los organismos vivos (hongos, liquenes,
bacterias, el propio hombre, y otros), promoviendo adiciones, pérdidas, transportes y
transformaciones de materia mineral y organica a lo largo de su formacion, originando los

suelos en el paisaje en diversas formas de relieve (Coelho et al., 2013).

En la mayoria de los suelos, las particulas sélidas consisten principalmente en materia
mineral, con aproximadamente 1 a 10 % de materia organica. La disposicién de particulas
se llama matriz sélida, entre la que se sitla los espacios de poros. Aproximadamente la
mitad del volumen del suelo es material sélido y la otra mitad es espacio poroso, siendo ésta

una buena proporcion para el crecimiento de la planta (Plaster, 2014).

La composicién mineral del suelo influencia en sus propiedades. Los agregados compuestos
de particulas fina (arcillas y limos) tienden a desmenuzarse y a cerrar los poros del suelo,
impidiendo asi el movimiento de agua incluso en la superficie del suelo. Caso contrario
sucede con las arenas, estas conservan su tamafio y estabilidad en sus poros, teniéndose

asi tasas altas de infiltracién durante tiempos prolongados (Ramirez, 2016).

La materia organica de suelo (MOS) esta formada por carbono (52 - 58%), oxigeno (34 -
39%) y nitrégeno (3,7 - 4,1%) y en menor proporcion por S, P. B, K, Ca, Mg, Fe, Mo y otros.
En la evolucion de la MOS caben distinguir los procesos de fragmentacion, descomposicion,

mineralizacién y humificacion (Porta et al., 2014).

La materia organica participa en numerosos procesos geoquimicos que inciden en la
productividad y preservacion de los ecosistemas terrestres, y particularmente estabiliza el
suelo frente a la erosion y mediatiza la ecodindamica de contaminantes organicos e

inorgénicos (Davila, 2006).
1.3. Erosion del Suelo

La erosion es el desgaste de la superficie terrestre ocasionado por el agua (erosién hidrica)
y el aire (erosion edlica) que arrancan y transportan las particulas de suelos, asi como por
movimientos de la masa del suelo provocados por desequilibrios gravitacionales (erosion en
masa). En la erosion natural suele ocurrir que la velocidad de formacién del suelo compensa
las pérdidas sufridas por arrastre. Este equilibrio se rompe cuando el hombre destruye
zonas de vegetacion natural y trata inadecuadamente a los suelos cultivados, con lo cual se
incrementa la accion erosiva del agua y del aire, llegando a provocar en ocasiones la
desaparicion del suelo. Este tipo de erosion originada por el hombre se llama erosion

acelerada (Yangue, 2002).



Esta erosion acelerada o antrépica es la que desencadena la pérdida no sostenible del
suelo, lo que reduce la fertilidad edéfica y altera sus funciones como regulador del ciclo
hidrolégico, del ciclo del nitrégeno, del carbono o del reciclaje de la materia mineral. La
erosion de los suelos también afecta a zonas alejadas de las zonas de remocion, ya que alli
donde se produce el transporte hay cambios evidentes en las formas (incision o agradacion)
(Cerda y Bodi, 2008).

Los factores responsables de la erosién son de tipo climatico, topografico y antrépico. La
escasez de precipitaciones y su distribucién irregular en el espacio y en el tiempo dificultan
el desarrollo de una cubierta vegetal que proteja el suelo. También la topografia del terreno
condiciona los efectos de los agentes erosivos. En los suelos desarrollados en pendiente,
estos efectos suelen aparecer con mayor rapidez e intensidad que en los de zonas llanas
(Aranda, 2006).

La erosion del suelo es universalmente reconocida como una amenaza seria a los recursos
de la tierra. Tiene impactos geomorfologicos, pedoldgicos, ecoldgicos, sociales y
econdmicos. El suelo es un recurso natural no renovable, mientras que la erosion del suelo
es una de las principales causas de su degradacion (Nabi et al, 2008). A nivel global, es uno
de los fendbmenos de degradacién ambientales mas preocupantes (Boardman y Poesen,
2006). Supone una pérdida de entre 3 y 11 millones de toneladas de tierra fértil al afio (entre
2 y 10 veces la tasa natural). El porcentaje de la superficie arable degradada a nivel mundial
por la erosion se estima en 1.640 millones de hectareas (17% de la superficie emergida).
Eso supone un 39% del total de las tierras potencialmente aptas para la agricultura en el
mundo. El porcentaje de tierra afectada por erosiéon aumentdé un 40% desde 1970 hasta
2000 y una de cada seis hectareas afectadas por la erosion ha perdido ya completamente la

capacidad de soportar cultivos (Lal, 1998).

Una extensa superficie de Espafia cuenta con suelos muy vulnerables a los procesos de
erosién por la combinacion de factores naturales (frecuencia de eventos meteoroldgicos
extremos, relieves con fuerte pendiente, suelos con débil estructura, bajo contenido en
materia organica y alta erosionabilidad, acumulaciéon de sales en sus horizontes
superficiales y baja actividad biolégica), y humanos (una larga historia de perturbaciones y
presiones sobre los sistemas naturales) que han favorecido que el riesgo de erosion
potencial sea elevado y que las tasas actuales de pérdida de suelo estén frecuentemente

muy por encima de la tasa de regeneracion (Bermudez y Ruiz, 2008).

En ese sentido, en condiciones naturales, los procesos responsables de la formacion de los
suelos y aquellos responsables de su destruccidn por erosion, alcanzan un equilibrio tal que

asegura el mantenimiento de una capa superficial de suelo capaz de soportar una cubierta



vegetal estable. La ruptura del equilibrio suelo-vegetacion-clima, debido a las actividades
humanas puede llegar a desencadenar la degradacion irreversible del suelo y limitar tanto su
potencial productivo agro-forestal como su capacidad de regeneracion y soporte de

ecosistemas naturales (Alonso, 2002).

El mapa de niveles erosivos elaborado por el Gobierno de Espafia en 2017 (Figura 1)
representa las clases de erosion que fueron definidas con valores obtenidos, con método de
la ecuacién revisada de pérdida de suelo (RUSLE), en las parcelas de muestreo para los
factores cultivo, pendiente, litofacies-erosionabilidad y agresividad de la lluvia. La region que
concentra mas territorios con pérdidas de suelos en la clase >200 t ha™ afio™ esta al sur de

la peninsula, en la Andalucia.

Niveles de erosion
(T/halaiio)
» o5
512
12:25
2550
50-100
100-200
5 200
Laminas de agua

Nucleos urbanos

Figura 1. Mapa de Estados Erosivos Peninsula y Baleares (Gobierno de Espafia, 2017)

1.4 Erosion hidrica del suelo.

La erosién hidrica ocurre cuando el agua de lluvia desprende las particulas de los
agregados en la superficie del suelo y estos son arrastrados por la escorrentia superficial.
Conforme aumenta la carga hidraulica del flujo sobre la superficie, se ejercen fuerzas
mayores Yy la erosion del suelo puede ocurrir ain en pendientes suaves, estas condiciones

son comunmente encontradas en las zonas secas y semiaridas (Osti et al., 2007).

Porta et al. (2003), Yangue (2002), Tanago (1991), Florenzano (2008), Silva (1995) y
Garcia-Fayos (2004) describen factores que condicionan la erosién hidrica del suelo: la

naturaleza del suelo, la helada, la lluvia, la pendiente del terreno y la cubierta vegetal.
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Las caracteristicas de la lluvia, permiten explicar su efectividad potencial en la erosion del
suelo. La distribucion de tamarfos de gotas afecta a la erosividad de la lluvia, ya que junto

con la velocidad de caida determina la energia cinética de la lluvia (Porta et al., 2003).

Ademas, las mismas condiciones de erosividad de las lluvias pueden producir erosiones
diferentes segun las caracteristicas del suelo sobre el que actdan. Asi se reconocen una
serie de caracteristicas del propio suelo que determinan su erosionabilidad o vulnerabilidad
a la erosion, relacionadas con su textura, estructura, contenido de materia organica y

permeabilidad (Tanago, 1991).

La arena fina y el limo son arrastrados con facilidad. Los suelos arcillosos se disgregan con
dificultad, por lo que resultan poco erosionables. En los suelos con buena estructura la
disgregacion provocada por el impacto de las gotas de lluvia es mucho menos intensa que
en los suelos con mala estructura. En los suelos compactados la velocidad de infiltracion es
escasa, lo que incrementa la escorrentia y el riesgo de erosion. Otro aspecto esti
relacionado con el agua al helarse, que deshace los agregados en particulas mas pequefias

y pueden ser arrastradas con mayor facilidad (Yangue, 2002).

La pendiente, orientacibn y extension de la vertiente son las principales variables
morfolégicas que condicionan el tipo y la intensidad de los procesos erosivos. En las
vertientes con forma rectilinea, el predominio del tipo de erosién dependera de la extensién
y de la declividad, mientras que los sectores céncavos tienden a concentrar el flujo
superficial que favorecen la erosion en surcos y las vertientes convexas dispersan el flujo
superficial, promoviendo la erosién laminar (Florenzano, 2008). La pendiente del terreno
influencia positivamente en la velocidad y en el volumen de la escorrentia, intensificando la
erosioén (Silva, 1995).

La vegetacién influye en la erosiéon hidrica por promover la interceptacion en las hojas de la
lluvia, la redistribucion de las precipitaciones en el suelo por traslocacién, escorrentia cortical
y por infiltraciébn. Es posible ocurrir la erosién por salpicadura. Ademas, la vegetacion
incorpora los restos organicos al suelo durante la edafogénesis, fijan el suelo con sus raices
y contribuyen a la formaciéon de agregados estructurales del suelo. Cuanto mayor sea la
proporcion de particulas del suelo que estén agregadas, menores seran las pérdidas por
erosion y cuanto mas fuerte sea la unién entre los distintos agregados y entre los
componentes de los agregados, menor sera su susceptibilidad a ser rotos por el impacto de

las gotas o a ser arrastrados por el agua de escorrentia (Garcia-Fayos, 2004).

Cuando el proceso erosivo se realiza por arrollada superficial puede ocurrir erosion laminar,

Surcos, regueros, carcavas Yy barrancos.
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e Laminar o entre-regueros (entre surcos): es debida al impacto de la
lluvia y al posterior transporte del suelo, disgregado por un flujo
superficial poco profundo y homogéneo.,

e Regueros o surcos: el flujo suelo-agua escurre concentrado en
microcorrientes capaces de abrir pequefios surcos. La
concentracion de las aguas al escurrir por la superficie obedece,
fundamentalmente, a las irregularidades y rugosidades del terreno,
asi la presencia de un obstaculo en medio del flujo de agua motiva
una concentracién de los microregueros de agua y forma un
remolino aguas abajo del obstaculo que provoca la excavacion en
su base y el inicio de un reguero de mayor tamafo.

e Cércavas y barrancos: son cauces con fuertes pendientes y
encajados, con altas tasas de erosion en materiales finos y escasa
ratio anchura-profundidad. Suelen originar complejas redes de

drenaje.

Merritt et al., (2003)

Las respuestas de los geosistemas y de los suelos a los procesos de erosion hidrica se
expresa de multiples y diversas maneras, ademas de la pérdida del suelo, puede perder
completamente su capacidad productiva, ocurre arrastre y pérdidas de semillas y nutrientes,
aumento de la pedregosidad y el afloramiento en superficie de capas mas profundas del
suelo, incisiones de diversa magnitud en el terreno, hundimientos, socavones y subfusion,
creacion de costras laminares e impactos fuera del area afectada directamente por
incrementar la escorrentias superficiales y con potencial de incrementar sedimentos en
humedales (Bermudez, 2002).

Ademas de la contaminacion de las aguas por sedimentos, Zertuche et al., (2015) describe
que en areas con sistemas agricolas se produce contaminacién de los rios y lagos debido al

uso de quimicos que son rociados en la vegetacion y conducidos por la escorrentia.

En la vertiente norte como en la sur del Mediterraneo, el paisaje refleja el deterioro de
muchos suelos y, en no pocas ocasiones, una degradacion irreversible a escala temporal
humana: matorrales abiertos, laderas desnudas, &reas de carcavas, suelos muy pedregosos
por exportacion de las particulas finas, barranqueras en laderas, conos de deyeccion
funcionales, llanuras aluviales inestables, son algunas de las evidencias de la accion de la

lluvia y de la escorrentia superficial (Bermidez y Ruiz, 2008).
1.5 Erosion en Céarcavas

Diversos autores (Poesen et al., 2003., Valentin et al., 2005) ponen de manifiesto que la

erosion en carcavas podria explicar entre el 50 y el 90% de la erosion total producida a nivel
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de cuenca. Se trata, por tanto, de un proceso erosivo altamente relevante, si bien no han
recibido tanta atencién como otros procesos debido la dificultad de su estudio. La erosion en
carcavas esté considerada a dia de hoy como uno de los procesos de degradacion del suelo
mas importantes a nivel mundial (Castillo y Gémez, 2016). La erosion de carcavas no es un
proceso limitado a las regiones montafiosas y badlands, todavia es globalmente una seria
causa de degradacion de amplia variedad de suelos propensos a la formacion de costras y /
o tunel (piping) (Valentin et al., 2005).

Por carcava se entiende una incision en el terreno provocada por el flujo del agua. La
distincién entre surco y carcava se suele basar en una division arbitraria en funcion de su
tamafio. Si considerara surco toda aquella incisién en el terreno de pequefio tamafio (entre 5
y 40 cm de anchura y de profundidad inferior a 20 cm), en ocasiones discontinua y que suele
desaparecer con el tiempo debido a las operaciones habituales de cultivo. Una carcava, por
el contrario, es de mayores dimensiones, no desaparece con las operaciones habituales de

cultivo y en bastantes ocasiones suele formar una estructura continua (Gomez et al., 2011).

La literatura considera otras homenclaturas para regueros, como Casali et al., (1999) utiliza
el termo “carcavas efimeras” como las que son frecuentemente eliminadas o enmascaradas
por el laboreo y que tienden a aparecer repetidamente en las mismas posiciones afio tras

ano.

Las carcavas estan, casi siempre, asociadas a una erosion acelerada y, por tanto, a paisajes
inestables. En la formacién de las carcavas, inicialmente, pequefias depresiones en la
ladera resultan de un debilitamiento localizado de la cobertura vegetal. El agua se concentra
en estas depresiones y las aumenta hasta que varias depresiones se unen y se forma un
cauce incipiente. La erosion se concentra en la cabecera de la depresién, donde forma
escarpes casi verticales en los que se produce flujo supercritico. Otro modelo por el que se
inicia la formacién de carcavas es donde desplazamientos lineales del suelo dejan
profundas cicatrices que pueden ser ocupadas por el agua en movimiento durante las

siguientes tormentas (Morgan, 1997).

Los factores fisicos que favorecen el crecimiento de las carcavas son el tamafio y la forma
del area de drenaje de la carcava, la topografia (longitud y grado y forma de la pendiente) y
las propiedades fisicas de los suelos, especialmente aquellos que forman grietas cuando

secos (Menes et al., 2009).

Los estudios realizados por Desmet et al., 1999, sobre la prevision de iniciacion y trayectoria
de céarcavas, indican que los puntos en el paisaje donde las carcavas comienzan son mas
controlados por el gradiente de pendiente, mientras que la presencia de concavidades, o

sea, zonas donde el area contribuyente es dominante, controlan la ubicacién de los cursos
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de las carcavas. Sin embargo, el gradiente de inclinacion no controla realmente la ubicacion
de las carcavas efimeras, excepto cuando el gradiente es muy bajo y la deposicion de
sedimentos prevalece. Ademas, las carcavas efimeras que se producen con frecuencia en el
mismo lugar no son mas faciles de prever que las carcavas accidentales. La localizacion de
las cércavas observadas y que no estan previstas son relacionadas con las influencias de
los elementos lineales del paisaje (por ejemplo, carreteras, bordes de las parcelas, surcos

muertos).

La influencia de los elementos lineales del paisaje esta asociada al que afirman Menes et
al., (2009), Nyssen et al., (2002) y Katz et al., (2014): el desarrollo de infraestructura para la
produccion, como caminos mal trazados o sin mantenimiento preventivo, o zonas de drenaje
de las cunetas, provocan la formacion y crecimientos de las céarcavas cuando los

escurrimientos se concentran en las zonas de ruptura.
2. ANTECEDENTES
2.1 Uso agricola (Olivar) y erosién de suelos

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO) (2015)
enfatiza que las tasas de erosién hidrica en tierras agricolas permanecen muy altas (> de 20

toneladas ha/afio).

Las pérdidas de suelo por erosién afectan a las capas mas superficiales (que son mas
fértiles) disminuyendo el contenido en materia organica del suelo y con esta disminucién
decrece tanto la estabilidad del suelo como la capacidad de almacenamiento y de
intercambio catiénico. Con la menor capacidad de retencion de agua, la menor profundidad
de la capa superficial (de mayor fertilidad) y el menor contenido en materia organica de los
suelos con mayor erosion, se explican la disminucion de la produccion que se da en ellos
(Unasur, 2004).

De Alba et al., (2011) considera que el estudio sobre la pérdida de suelo en la Espafa,
realizado por el ICONA, puso en manifiesto la importancia de la degradacién del suelo en los
campos agricolas, ya que el 73% de las pérdidas totales de suelo tiene lugar en los campos
de agricultura extensiva de cultivos arbéreos, vifiedos y herbaceos de secano, y hasta el

11% en terrenos de erial o con matorral y arbolado disperso.

El Olivar es un cultivo con capacidad para desarrollarse en suelos de poca calidad y su
resistencia frente a la sequia le permite ocupar aquellos terrenos no aptos para muchos
otros cultivos. Esta presente en laderas con fuerte pendiente en donde la erosién ha

eliminado la parte mas fértil del suelo (De la Rosa et al., 2010).
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Todavia, el suelo adecuado para el olivo se define como aquel con profundidad efectiva
superior a 0,8 m, donde el crecimiento de raices no sea impedido por alguna capa de
consistencia pétrea o nivel freético. Los suelos mullidos, de texturas franco a franco
arenosas y con un contenido de materia orgénica superior al 2%, son los que representan
una maxima potencialidad productiva de la especie. El rango de pH para el crecimiento del
olivo es 5,5 al 8,5, con preferencia a pH superior a 7,5. El Olivo posee elevada tolerancia a
la salinidad, aunque su rendimiento potencial disminuye proporcionalmente al incremento de

la salinidad por encima de 4dS/m (Tapia et al., 2003).

De manera simplificada se habla de cuatro grandes tipologias de olivar: tradicional de
secano en fuertes pendientes (superiores al 15%), tradicional de secano, tradicional de riego
y moderno de riego (mas intensificado) (Gomez, 2015). El olivar en secano representa mas
del 77% de la superficie total destinada al cultivo del olivo en el mundo. Espafia es el fiel
reflejo de la anterior afirmacion ya que, en el afio 2012, el 72% de su superficie de olivar se

desarrollaba en condiciones de secano (Farré, 2017).

Los olivos cultivados en Espafa determinan de manera decisiva la disponibilidad anual de
aceite y el precio del mismo a nivel global (Farré, 2017). Segun la Junta de Andalucia
(2002), para responder al aumento de la demanda de aceite de oliva, ocurrio la roturacién de
los suelos forestales y su substitucion por olivar, o sea, una expansion de la superficie
olivarera en suelos con cada vez mayor pendiente y mas fragiles. Ademas, la incorporacion
de magquinaria y el empleo generalizado del laboreo evidencio la intensidad y amplitud de la

erosion en estos olivares.

El olivar en Andalucia, aunque se trata de un conjunto heterogéneo, segun Gémez (2008),
presenta unas caracteristicas comunes: i) gran parte del mismo esta en pendiente., y ii)
muchos de los suelos de olivar se clasifican con algun tipo de limitacion a la produccién
como el aspecto poco espesor, los bajos contenidos en nutrientes o la poca capacidad de
retenciéon de agua. La densidad de plantacién del Olivo es de 200 a 250 olivos/ha, con un
solo pie por olivo oscilando de 70 a 80 olivos/ha plantados con 3 pies por olivo (Junta de
Andalucia, 2002). El sistema de cultivo en la regién es de 31% tradicional de secano en
fuertes pendientes, 40% tradicional de secan o, 22% tradicional de riego y 7% moderno de
riego (Gomez, 2015).

Todavia, considerando las clases agroldgicas de los suelos, se destaca que las provincias
de Cordoba y Jaén presentan altos porcentaje, 43,9 y 48,8% respectivamente, de suelos
optimos para cultivo (clases sin restricciones y clase con restricciones factible de aplicar
sistemas de laboreo) dedicados a olivar, lo que evidencia la importancia socioeconémica de

este cultivo en dichas provincias andaluzas (Junta de Andalucia, 2002).
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En conformidad con esa propiedad agroecologia de los suelos, conforme datos de la Junta
de Andalucia, las provincias de Jaén y Cordoba produciran en 2016, respectivamente,
2.402.700 t y 1.424,638 t, de aceitunas almazara (Figura 2). Ademas, 46% de las aceitunas
de almazara, que son destinadas para la produccion de aceite, producidas en la regién de

Andalucia en el afio de 2016 fue de los olivares de Jaén (Figura 3).

Produccion de Olivares Andaluces (t) 2016)

Almeria | 55.788
Cadiz 9 58.748

65821
Cérdoba .81 1.424.638
Granada ; 481.882
Huelva ' 48133 21
. 1528
Jaén 2.402.700
47.744
Malaga
" c— 73050
Sevilla 562.838
0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000
B Aceituna de mesa Aceituna de almazara

Produccién total de 5775122 ton de aceitunas de almazara y 491979 ton de aceitunas de mesa en Andalucia

Figura 2. Produccién de los Olivares de Andalucia y por provincia del afio 2016.
Elaborado con datos de Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural vy
disponibles por la Consejeria de Economia y Conocimiento de la Junta de Andalucia

Participacidon de las provincias de Andalucia en la produccién de
aceite en 2016

Sevilla Almeria Cadiz

Malaga 11% 1% 1%
4% 7

Cérdoba

Jaén I -, Granada
46% “, 9%
’ Huelva
1%

Perceptuales basados en la produccion total de 5.275.122 t de aceitunas de almazara utilizadas en la elaboracion del aceite

en Andalucia

Andalucia
Figura 3. Produccion perceptual, por provincia, de aceitunas almazara para
elaboracion del aceite en la Andalucia en el afio de 2016.
Elaborado con datos de Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural y
disponibles por la Consejeria de Economia y Conocimiento de la Junta de Andalucia
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Mir6 y Lara (2003), elaboraran el coste agricola por hectarea y el umbral de rentabilidad
para los olivares de Jaén. Se ha calculado el umbral de rentabilidad mediante el numero de
kilos de producto que, teniendo en cuenta sus precios venta, cubren los costos
estrictamente directos (Tabla 1). Esas informaciones, aun que cambien con el tiempo, son

indicativas del potencial econémico del sistema agricola olivar.

Tabla 1. Costes total y umbral de rentabilidad de olivares de la provincia de Jaén

Cultivo Coste Umbral de Jornales/hat
total/ha rentabilidad

Olivar campifia regadio laboreo 100 arboles/ha 1031,30 2644,35 18,03
Olivar campifia regadio laboreo 200 arboles/ha 1100,75 2822.,43 15,69
Olivar campifia regadio no laboreo 100 988,03 2533,41 17,73
arboles/ha

Olivar campifia regadio no laboreo 200 1037,48 2660,20 15,34
arboles/ha

Olivar campifia secano laboreo 100 arboles/ha 1009,70 2588,97 14,5
Olivar campifia secano no laboreo 100 arboles/ha 967,34 2480,35 14,15
Olivar sierra regadio no laboreo 1167,47 2993,51 18,84
Olivar sierra secano no laboreo 919,74 2358,30 16,65

Adaptado de Mir6 y Lara (2003). Los costes consideran el precio de la semilla de 0,39 €.
1 Jornales por hectarea es igual al numero de horas de trabajo anuales, divido por 6,5,

duracién de la jornada de trabajo segun el convenio colectivo.

Diversos factores han hecho que la erosion de una cuestion muy importante para el olivar: el
cultivo en zonas de elevada pendiente, la tipologia del clima mediterraneo en el que alternan
periodos de sequia con lluvias en gran intensidad en cortos periodos de tiempo: suelos
arcillosos con baja velocidad de infiltracion y otros. Junto a estos factores intrinsecos del
medio natural, determinadas précticas agricolas, especialmente el laboreo, han influido en la
aceleracion del proceso erosivo. Asi pues, la erosion del suelo en el Olivar debe ser
considerada como uno de los problemas méas importantes en la olivicultura (Unasur, 2004).
La mayoria de los estudios de erosion hidrica en olivar se han efectuado mediante medidas
empiricas a escala de parcela (Gomez et al., 2004, 2009,) o a escala de ladera, aplicando
distintas modificaciones y calibraciones del modelo USLE (Gémez et al., 2003; Alvarez et al.,
2007, Vanwalleghem et al., 2011) o similares (Licciardello et al.; 2013). Las tasas medias de

erosion en olivar arrojadas por los citados estudios oscilan entre los 6 t ha™ afio™ (Gémez et
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al., 2009) y los 35.5 t ha™ afio™ (Alvarez et al., 2007). A estas escalas espaciales adquieren
predominancia los procesos fisicos de erosion laminar y en surcos, relacionados mas con
los umbrales de resistencia al corte del suelo que con los procesos hidrolégicos de
movilizacién y transporte de sedimento a nivel de la cuenca de drenaje (Merritt et al., 2003).
Por estas razones, la erosion en carcavas de los suelos de olivar, cuya estimacion completa
sOlo puede valorarse a nivel de cuenca, no ha sido considerada hasta tiempos recientes
(Gbémez, 2015).

La disminucion de la productividad agricola y forestal puede ser evaluada desde dos puntos
de vistas 0 con una conjuncion de ambos: i) reduccion de la produccién por empeoramiento
de la calidad de la tierra., ii) incremento del coste de la produccién al precisar de medidas de
conservacion, o de tecnologias o insumos adicionales. La erosion constituye un grave déficit
medioambiental en Andalucia y el valor medio de los beneficios derivados de la prevencion

de la erosion, con relacion al valor afiadido agrario seria de un 7,3% (Martinez, 1991).
2.2 Métodos de Estimacion de Erosion Hidrica de Suelos

Rosell6 (1996) relata que muchos son los métodos de analisis de la erosién, todavia cada
uno de ellos esta orientado preferentemente: i) al estudio del funcionamiento interno del
proceso erosivo o ii) orientado a la localizacion espacial de los efectos de la erosién. La
autora explica que los métodos orientados a comprender como funciona el proceso de
erosion poseen caracter cuantitativo y la informacién es extraida, normalmente, con trabajo
de campo, mediante medicién directa o con instrumentacion de parcelas experimentales. Sin
embargo, los métodos orientados a localizacién espacial de los efectos, poseen en su
mayoria caracter cualitativo, suelen utilizar fuentes indirectas, elaboradas previamente. La

tabla 2 compara los métodos mencionados.

En la elaboracién de una propuesta de modelo de estimacion de erosiéon hidrica, Pizarro et
al., (2009) presenta métodos cualitativos y clasifica los métodos cuantitativos (Figura 4). Los
métodos cuantitativos pueden ser de evaluacion indirecta (modelos con base fisica,

conceptuales y paramétricos) o directa.

Bermudez (2002) describe que los métodos de evaluacién cualitativo se basan en el andlisis
de las formas de erosién (surcos, regueros, carcavas, barrancos y otros), en las formas de
deposicion y en la identificacién de estados o grados de erosion para clasificar las pérdidas
de suelo registradas en el territorio y su posterior cartografia. Las herramientas mas
utilizadas son la fotografia aérea, la teledeteccion por imagenes de satélites y el método de
erosion-deposicion. Sobre los métodos cuantitativos, el autor relata que eses cuantifican la
pérdida de suelo en distintas escalas, desde el nivel de peddn o pedién (de 1 a 10m?), al de

ladera (decenas de m2 a centenares) y cuenca fluvial (hectareas a miles de km?2).
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Tabla 2. Caracteristicas de los métodos de estimacion de erosion - Adaptado de Roselld (1996)

Objeto de estudio

Enfoque
Objetivo
Escala
Carécter
Fuentes
Informacion
Herramientas
Instrumentos
Métodos

Unidad

Ritmo

Métodos orientados al funcionamiento del proceso
erosivo

Métodos orientados a localizacion espacial de los efectos
de la erosién

¢, Coémo funciona el proceso de erosion?

Definicion estadistica del fenédmeno erosivo y sus
pautas de comportamiento

Modelizacién para posterior definicion de estrategias de
actuacion

Alta, detalle

Cuantitativo

Directas (trabajo de campo, parcelas experimentales y
otros)

Discreta

Instrumentalizacion

Trabajo de campo

Medicion directa.,

Andlisis estadistico (cartografia)

Parcela experimental, cuencas de pequefio orden,

laderas y puntos de muestreos

Lento, por dependencia de la generacion de
informacion en series temporales de duracion suficiente

¢, Donde es mas grave el problema erosivo?

Distribucion espacial de fenbmeno erosivo

Actuacion para correccion

Baja y media. Poco detallada

Cualitativo

Indirectas (elaboradas por otros especialistas, en ocasiones
para otros objetivos)

Continua

Recopilacién de informacion de especialistas

Analisis estadistico,

Cartografia automatica y SIGs,

Derivadas de las fuentes., a nivel de cuencas.,
Son unidades homogéneas

Rapido
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Modelos com base
fisica
. Modelos
Métodos de L
. P cualitativos
estimacion de la T
erosion hidrica Modelos
superficial ., aramétricos
P Modelos Evaluacion P
cuantitativos indirecta
Modelos
conceptuales
Parcelas de
escorrentia
Evaluacion
directa

Parcelas
experimentales de
clavos de erosion

Figura 4. Clasificacion de los métodos de estimacion de erosién hidrica superficial.
Elaborado con informaciones de Pizarro et al., (2009)

El Apéndice 1 contiene la tabla | con informaciones sintesis sobre las herramientas y
métodos de la evaluacion de erosion hidrica de los suelos por métodos cualitativos
(fotografia aérea, teledeteccion por imagenes de satélites, métodos de erosién-deposicion),
métodos cuantitativo directo (parcelas de erosién, cuencas y microcuencas, lluvia simulada,
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mediciones volumétricas, Cs™"), y métodos de evaluacion cuantitativo indirecto (modelos

estadisticos, modelos paramétricos y modelos fisicos).

En la evaluacion de la erosion, el modelo debe ajustarse a los datos disponibles y responder
a un objetivo, pero también debe responder a la necesidad del usuario. La utilizacion de un
tipo de modelo u otro dependera por tanto de la finalidad perseguida (Alonso et al., 1994). El

autor presenta la relacion entre el tipo de modelo y el objetivo de la investigacion (Tabla 3).



Tabla 3. Métodos de estimacion en funcion de los objetivos. Adaptado de Alonso et al., 1994

Objetivo Tipo de modelo

Fisico | Paramétrico ‘ Estadistico ‘ Cualitativo

Revisar los mecanismos de la erosion y X

estimar sus efectos

Detectar los lugares con erosion mas X X

intensa para su correccion

Definir la erosién potencial X

Construccion de  embalses (vida X

probable)

Construccion de embalses (localizaciéon X X

de éareas para efectuar las medidas de

correccion)

Evaluar la superficie afectada por el X X

proceso erosivo

Ordenar y seleccionar los cultivos mas X X
adecuados

Seleccionar las medidas de conservacion X

de suelos

Elegir las zonas de retirada de cultivos, X

forestacion u otro cambio de uso

Proteger el recurso agua X X

Con datos disponibles y obtenidos con trabajo de campo y remoto, Conoscenti et al., (2013)
desarroll6 estudios comparativos de modelos que asociaban la distribucién de carcavas a
una multiples variables. Tres variables seleccionadas se relacionaban con la erodibilidad
(litologia de fundicion (LTL), textura del suelo (TXT) y uso de la tierra) y nueve variables con
la erosividad. Sus analisis evidenciaron que preparar y validar modelos con una variable
podria ser usado como una herramienta para seleccionar aquellas que deben ser
combinadas para preparar los modelos multivariables de mejor desempeiio. Analizando el
desempenio de los modelos para el area estudia, evidencié un fuerte control de la topografia

sobre los fendbmenos de erosion de carcava.
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De Alba (1997) apunta como diferentes técnicas volumétricas para la cuantificacion de la
pérdida de suelos el uso de varillas de erosion, perfiladores microtopogréficos, cartografia y
cubicacion de regueros y carcavas mediante mediciones directas en campo o por

fotogrametria y levantamientos topograficos

Los métodos de medicion volumétrica directa son especialmente empleados en areas
abarrancadas, 4reas muy erosionadas o0 con cultivos arbéreos en fuertes pendientes en los

que el proceso erosivo es de rapida evolucion (Alonso et al., 2010).

Castillo et al., (2012) hicieran comparaciones las precisiones de técnicas convencionales y
de teledeteccion (LIDAR terrestre, foto-reconstruccion 3D, estacion total, laser y pole) para la
determinacién de erosién de céarcavas y evaluar los principales factores que afectan a
precision de las mediciones de volumen. Los datos del laser profilemeter muestran una clara
tendencia de subestimar areas transversales. Ese método tuvo error promedio de -9,9%,
con una aproximacién maxima del -15% en la primera sesién. Aunque la forma general de
las secciones transversales se ajusta bien a los resultados del LIiDAR, Ademas, las
simulaciones demostraron que la precision de los métodos 2D para la estimacion del
volumen depende en gran medida de la morfologia del barranco y densidad de medicién.

El limite entre los modelos de evaluacion de la erosién hidrica con objetivo de cuantificacion
y cualificacién de la erosion no es nitido. En ocasiones para la estimacion de la gradacion
del proceso erosivo por medio de un modelo cualitativo es necesario la aplicacion de un
modelo cuantitativo, asi al tratar los modelos cualitativos tendremos que hacer referencia,
ineludiblemente, al modelo cuantitativo paramétrico de mayor aplicacion: la USLE (Alonso et
al., 1994).

Los sistemas de informacién geografica (GIS) y teledeteccién son herramientas eficientes y
oportunas para evaluar los riesgos de erosion, extension de erosion de suelos relacionadas
a carreteras y las diversas alternativas de las medidas de conservacion (Nabi et al, 2008)
(Seutloali et al 2016).

La teledeteccién permite el empleo de la USLE (Universal Soil Loss Equation). EI modelo
USLE, a pesar de algunas limitaciones cuantitativas, sigue siendo el modelo de erosion mas
utiizado en todo el mundo, proporcionando informacién util en la planificacion

conservacionista del suelo y el agua (Rodrigues et al., 2011).

La USLE, modelo paramétrico de evaluacion de la erosion, es basado en los datos
proporcionados por mas de 10.000 parcelas repartidas por un gran nimero de localidades
de los Estados Unidos, en terrenos agricolas con distintas caracteristicas de clima, suelo,

relieve y cultivo. Las dimensiones de las parcelas eran reducidas y estaban sometidas,
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exclusivamente, a procesos de erosion hidrica laminar y en regueros, no considera
carcavas, barrancos, erosiones en masa y en cauces, y no estima el transporte de

sedimentos a través de la red fluvial (Bermudez, 2002).

El modelo se ha probado y se ha verificado en penillanuras y en lugares ondulados con
pendientes entre 1% y 20%, y excluye las montafias jovenes, sobre todo en taludes
inclinados por encima del 40%, en donde la escorrentia provee mayor energia que la lluvia
para la ocurrencia de erosién y en donde ocurren significativos movimientos en masa (Calle,
2003).

La USLE, es empleado por la administracion y el unico admitido en los informes oficiales.
Asimismo, permite comparar los resultados procedentes de distintas zonas, realizar
extensas cartografias e informar a nivel regional del problema de la erosion (Cerda, Bodi.,
2008).

En USLE, la pérdida de suelo (A) es determina por el factor de erosividad de la lluvia (R), el
factor de erosionabilidad del suelo (K), la longitud de la ladera (L), la pendiente de la ladera
(S), la cubierta vegetal y el uso del suelo (C) y las practicas de conservacion para control de
erosion (P). La ecuacion de pérdida de suelo A se calcula por unidad de area, expresada en
las unidades seleccionadas para K y para el periodo seleccionado para R (Wischmeir y

Smith, 1978). Es habitual que la determinacion de A en la unidad de t ha™ afio™ .

La ecuacion USLE, modelo RUSLE, para la estimacion de las pérdidas medias de suelo

como consecuencia de la erosién hidrica laminar y en regueros, es la siguiente:

A=R-K-LS-C-P

donde:

A: pérdidas de suelo por unidad de superficie para el periodo de tiempo

considerado. Se obtiene por el producto de los factores siguientes:

R: Factor lluvia (indice de erosion pluvial). El indice de erosién es una

medida de la fuerza erosiva de una precipitacién determinada.

K: Factor erosionabilidad del suelo. Es el valor de las pérdidas de suelo por
unidades del indice de erosion pluvial, para un suelo determinado en
barbecho continuo, con una pendiente del 9% y una longitud de ladera de
22,1 m.

L: Factor longitud de ladera. Es la relacién entre la pérdida de suelo para
una longitud de ladera determinada y la pérdida para una longitud de 22,1 m

del mismo tipo de suelo y vegetacion o uso.
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S: Factor pendiente. Es la relacién entre las pérdidas para una pendiente
determinada y las pérdidas para una pendiente del 9% del mismo tipo de

suelo y vegetacién o uso.

C: Factor cubierta y manejo. Es la relacion entre las pérdidas de suelo en un
terreno cultivado en condiciones especificas o con determinada vegetacion

natural y las pérdidas correspondientes de un suelo en barbecho continuo.

P: Factor de practicas de conservacion del suelo. Es la relacion entre las
pérdidas de suelo con cultivo a nivel, en fajas, en terrazas, en bancales o
con drenaje subsuperficial, y las pérdidas de suelo correspondientes a labor

en linea de maxima pendiente.
Adaptado del Ministerio de Medio Ambiente (2006)

La erosividad de la lluvia (R) es la capacidad potencial de la lluvia provocar erosion, estando
esta dicha capacidad en funcion de las caracteristicas fisicas de la lluvia. Considerar el
namero de dias medio anual con precipitacion mayores de 30 mm como definitorio de la
capacidad erosiva de la lluvia, ha pretendido relacionar un pardmetro climatico de muy facil

obtencion con el indice de erosividad R de mas dificil elaboracion (Maduefio, 1991).

La erosionabilidad (K) representa la respuesta del suelo a una determinada fuerza o
mecanismo erosivo: esfuerzo cortante e impacto directo de la gota de lluvia, esto es, la
susceptibilidad del suelo a ser erosionado. La textura es uno de los factores que mas
influyen en la erosionabilidad de un suelo. Junto a la textural, la estabilidad de los agregados

es otra propiedad importante en la determinacién de la erosionabilidad (Alonso et al., 2010).

El efecto de la longitud (L) y el grado de la pendiente (S) asi exigido asume laderas
esencialmente uniformes, es decir, no tiene en cuenta si son céncavas 0 convexas, ya que
sus efectos sobre las pérdidas por erosién no son bien evaluados. Sin embargo, datos
limitados indican que el uso del gradiente medio de una longitud de ladera puede subestimar
las pérdidas de suelo de pendientes convexas y sobrestimar los de pendientes concavas.
Cuando la parte final de una vertiente presenta una pendiente mas inclinada que la parte
superior, el gradiente debe ser usado para representar la pendiente de toda la longitud de la

vertiente en el célculo del factor LS (Rofffe et al., 2015)

El factor C se asigna con el objeto de reflejar el efecto de la vegetacion y las practicas de
manejo en las tasas de erosion. Se trata del factor usado con mas frecuencia para comparar
el efecto relativo de diferentes opciones de manejo en un plan de conservacién. Dicho factor
indica cdmo el plan de conservacion afectara la tasa promedio anual de erosién, y como la
pérdida potencial de suelo se distribuird en el tiempo durante las actividades de

construccion, rotacion de cultivos u otros esquemas de manejo, asi como los cambios en el
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uso de suelo. A medida que la cobertura vegetal sea mayor, el valor de C es cada vez
menor, por lo que el rango para este parametro va de 0 (correspondiente a un terreno

totalmente protegido) a 1.0 (para terrenos sin ninguna proteccion) (Montes-Leon et al., 2011)

Maduefio (1991) describe que el factor de practicas de conservacion (P) entraria a forma
parte de la USLE como una reduccién de la erosion esperada, como el establecimiento de
terrazas (bien para el cultivos y repoblaciones forestales). En sus investigaciones en la
cuenca hidrografica del Guadalquivir, ha abstraido ese factor y considerado el territorio sélo
alterado por los niveles de manejo y alternativas de usos existentes porque los cultivos de

contorno y franjas estan pocos extendidos en Andalucia.

Para la evaluacion de pérdida de suelo con USLE, Arévalo (2016) ha utilizado en el factor P
los datos tabulados por Wischmeir y Smith (1978) para terrazas en areas donde fue
observado medidas de conservacion en campo. Cuando las medidas de conservacion
estaban alteradas o han perdido su efectividad, utilizé las tasas con ligeras modificaciones,
pero ligeramente aumentado (de 0,14 a 0,19 para terrazas en deterioro). En el terreno que
no ha observado medidas de conservacion fuera utilizado el valor 1, o sea, sin reduccion del

efecto de la erosion.

En ese sentido, la erosion potencial es la que considera la fuerza erosiva de la lluvia, la
erosionabilidad del suelo, la topografia del terreno y el suelo desnudo, con C=1y P=1. Por
su vez, la erosion efectiva considera la cobertura vegetal y las practicas de conservacion

existentes en el area.
2.3 Hipoétesis del Trabajo

Valentin et al., (2005) relatan que es necesario crear una red global de investigacion para
evaluar el estado global de la erosién de las carcavas y supervisar a largo plazo los lugares

de referencia seleccionados.

Durante los dltimos afios, la preocupacion en Espafia sobre la erosion por carcavas ha sido
creciente y se han desarrollado trabajos sobre la teméatica. Se puede observar tanto la
variabilidad de las pérdidas como la proliferacibon de mediciones a partir de diversas
metodologias, desde agujas de erosion hasta técnicas fotogramétricas, pasando por
mediciones de perfiles transversales con cintas y perfiladores de todo tipo (Gutiérrez et al.,
2011; Castillo et al., 2014). En cualquier caso, la dificultad de estimar con precision la
erosion por céarcavas y el elevado coste en tiempo y recursos de algunos métodos
empleados (como el Lidar Terrestre), reclama seguir investigando en metodologias de bajo

coste, como la distanciometria laser.
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Nuestra hipoétesis de trabajo va en la linea de algunos articulos recientes (i.e. Hayas et al.,
2017), que destacan la importancia de la pérdida de suelo producida en carcavas, respecto
a la determinada tradicionalmente mediante la aplicacion de USLE y modelos afines. Se
trata, por tanto, de confirmar la gravedad ambiental que los procesos de erosion
concentrada suponen sobre el olivar, con el objetivo de ayudar a una correcta planificacion

del territorio y restauracion ambiental.
3. OBJETIVOS

El objetivo general de ese trabajo es el de conocer la evolucién de los procesos erosivos por
carcavas en areas sensibles de olivar de la provincia de Jaén, mediante la estimacion de su
desarrollo longitudinal y los volumenes de suelo evacuados por la red. Para eso, el estudio

consideroé los objetivos especificos de:

) Determinar y analizar las densidades lineales de céarcavas, y el crecimiento
interanual de las mismas, en suelos con usos agricola de olivar mediante uso de
ortofotografia y sistema de informacién geografica (SIG);

1)} Cuantificar y analizar las tasas de pérdida de suelos en cércavas, a través de la
cubicacion de volumenes en campo mediante distanciometria laser.

1)) Comparar las pérdidas de suelo estimadas por distanciometria a laser con los
resultados obtenidos con el método de la Ecuacion universal de pérdida de suelo

(USLE), tomando como unidad de referencia la microcuenca.
4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Area de estudio

Jaén es una provincia que tiene precipitaciones medias anuales de 667,4 mm, obteniéndose
las méximas precipitaciones mensuales de diciembre al marzo, siendo los meses méas secos
julio y agosto, con 4,3y 4,4 mm. La distribucion de la superficie provincial oscila entre 28,8%
para el estrato entre el 3% - 10% de pendiente y 7,7% para el estrato pendiente >50%.
Ademas, dada la influencia de este factor en el laboreo mecanizado, que no debe superar el
20% de pendiente del suelo, se puede decir que el 67,8% de los suelos estan capacitados
para el mismo, estando otro 32,2% destinado a otros aprovechamientos que no necesiten
labrarse (forestal, natural). La red de drenaje provincial pertenece casi en su totalidad a la
cuenca del Guadalquivir. Los principales afluentes son el rio Guadalmina, rio Jandula y
Guadiana Menor (Mancilla et al., 1999).

Respecto a los suelos, Trueba et al. (1999) registran en la provincia de Jaén,la presencia de
distintos grupos de suelos: Cambisoles, Fluvisoles, Luvisoles, Kastanozems, Phaeozems,

Regosoles, Rendzinas, Arenosoles, Vertisoles y Solonchaks. Sin embargo, en las zonas
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olivareras de la Provincia, situadas preferentemente sobre materiales blandos vy
carbonatados (margas, margocalizas), se da un amplio predominio de Cambisoles célcicos y

Regosoles calcareos, siendo estos suelos los mas afectados por la erosién hidrica.
4.2 Metodologia

4.2.1 Densidades lineales

Las ortofotos del afio 2009 y 2011 de las hojas de Linares (905), Mengibar (926) y Porcuna
(925.4) del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) fueran obtenidas en el Centro
Nacional de Informacion Geogréfica (CNIG)* en la escala 1:50.000. Se eligi6 este periodo
para el estudio de incremento de la densidad lineal de la red de carcavas (km km™) debido a
la ocurrencia de un evento pluviometro atipico y muy intenso ocurrido en la regién en el
invierno de 2009 a 2010 (Hayas et al., 2017). Fueron definidas dos areas de estudio para
analizar las densidades lineales:

e Territorio |: poligono de 47,47 km? cerca de Torredelcampo y Fuerte del Rey,
marcadas con la presencia de arcillas y margas deformadas de las Unidades
aloctonas del Guadalquivir. Uso de ortofoto de la hoja 925.4 (Figura 5).

e Territorio II: poligono de 79,77 km? cerca de Bailén y Jabalquinto, marcados con la
presencia de conglomerados, arenas y limos pliocuaternarios de terrazas fluviales.
Uso de ortofotos 905 y 926 (Figura 6).

Leyenda 8

1 Unidad olistostrémica. Arcillas, margas y clastos de colores 5 Formacion turbiditica. Alternancia de arenas; areniscas
variados de componente y fauna tridsica, cretdcica y terciaria calcdreas, arcillas y margas verdes; rojas y crema, a techo
(deslizamientos incoherentes). Presencia de bloques vy margas blancas (albarizas)

(deslizami

de igual
coherentes) 6 Fondos de valle (suelos hidromorfos)

2 Bloques o it i 7 Formacion blanca. Margas blancas arenosas (albarizas).

3 Blogues o paquetes de yesos (olistolitos triasicos) 8 Calcarenitas blancas y/o arenas siliceas

4 Bloqyes 0 paquetes de' margas; ma'rgocallzas y areniscas 9 | Awial o colwial.
Y

Figura 5. Geologia del area de estudio cerca de Torredelcampo y Fuerte del Rey. Elaborado

con Mapa Geologico de Espafia en escala 1:50000. Adaptacion de la hoja 925 Porcuna

! (CNIG) - http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp

27



Leyenda

1 | Areniscas margosasy margas

2 | Cantos, arenasy limos

3 | Arcillas, limosy gravas. Terraza media rios
Guadalquivir, Guadalimary Guadalbullén

4 | Arcillas, limosy gravas. Terraza baja rios
Guadalquivir, Guadalimary Guadalbullén

Areniscas, areniscas margosas y margas

Areniscas y arcillas

Conglomerados, areniscas y margas

Cantos, arenas y limos

VW | N W

Aluviones

Figura 6. Geologia del area de estudio cerca de Bailén y Jabalquinto.
Elaborado con Mapa Geologico de Espafia en escala 1:50000. Adaptacion de las hojas 905
Linares y 926 Mengibar.

Las imagenes georreferenciadas de mapas topogréficos, en escala 1:25.000, disponibles en
Centro Nacional de Informacién Geografica, fueron utilizadas para diferenciar los regueros y
carcavas de los cursos de agua, carreteras, caminos y otros elementos del paisaje, ademas
para observar las curvas de niveles y microcuencas.

Con el software libre de SIG QGIS v.2.18, fueron delineados sobre las ortofotos los
margenes de las carcavas detectadas en el area de estudio. En las carcavas con ancho
mayor que 1,5 m, se marcaron los margenes derecho e izquierdo, mientras que aquellas con
ancho inferior a ese valor se trazaron como una linea simple. La densidad lineal fue definida
por la razén entre el sumatorio de los promedios de la longitud (km) de ambos margenes de
las carcavas -0 de su longitud linear en caso de las menores de 1.5 m- sobre el area del

poligono en que estan ubicadas (km?2).

4.2.2. Estimacion de la pérdida de suelo en carcavas

Mediante un estudio detallado de las ortofotografias de las hojas de Linares, Mengibar y
Porcuna, fueron preseleccionadas distintas carcavas con la finalidad de determinar en el
campo el volumen y, posteriormente, la tasa de pérdida de suelo perdido (t ha™ afio™),
empleando el método de distanciometria laser. En este punto, interesaron las carcavas
iniciadas en 2009, es decir, no se tuvieron en cuenta aquellas que aparecian también en las

ortofotos de 2007. Muchas de las carcavas preseleccionadas no pudieron ser caracterizadas
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en campo, debido a que habian sido rellenadas con rocas, restos de poda y otros objetos.

Las caracteristicas de las carcavas finalmente estudiadas se muestran en la Tabla 4:

Tabla 4. Descripcion de las cércavas caracterizadas mediante método de distanciometria
laser

Cércava Hoja* Nomenclatura** Coordenadas | Geologiat

1 925.4 Torre Olvidada 37°50'19.7"N | Arcillas, margas y clastos
Porcuna 3°53'36.0"W | de colores variados.,

2 925.4 Berrueco 37°52'17.8"N | Arcillas, margas y clastos
Porcuna 3°56'09.1"W | de colores variados.,

3 905 Bailén | 38°03'49.8"N | Areniscas margosas Yy
Linares | (margen de la | 3°46'28.6"W | margas

carretera N- 323a)

4 905 Bailén Il 38°04'44.4"N | Areniscas margosas VY
Linares | (margen de las | 3°44'10.2"W | margas
carreteras A-44 e E-
902)

*: Nombre de la hoja como presentado por el Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME) en el Mapa
Geolégico de Espafia a escala 1:50.000 (http://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/Magna50.aspx);

** Nomenclatura de la carcava utilizada en ese trabajo con base en la ubicacion (hoja topogréfica

1 Basado en el Mapa geolégico da Espafia

La estimacion del volumen (m3) se realiz6 mediante medidas de secciones transversales con
el distanciometro LEICA DistoTM D8 (alcance 300 m, precision + 1 cm). De acuerdo a
Castillo et al., (2014), con el objetivo de asegurar la mayor precision en la estimacion, la
méxima distancia entre las secciones transversales fue de 20 m.

Los puntos obtenidos con el distancibmetro fueron conectados para determinar las
secciones transversales en m2 con el software SketchupPro (Figura 7).

En el modelo presentado por De Alba (1997) para la determinacion del volumen de carcavas
y regueros, las secciones de los canales se asimilan a poligonos irregulares. Cémo se
conocen las distancias entre las secciones (L1 y L1"), la cubicacion del volumen ocupado por

el reguero se realiza mediante:
Vtotal= Y [ (Si+ Siy)/2] . [(L1+ L1)/2]  (De Alba, 1997)
Siy Sg1)): areas de las secciones transversal en sucesion.,

L1y L1": distancias derecha y izquierda entre las secciones transversales
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b)

Figura 7. Area de las secciones “S” y identificacién de las distancias L1 (derecha) y L1’

(izquierda) en carcavas estudiadas de Berrueco (a) y Bailén Il (b).

La determinacién de la pérdida de suelo (t) a partir de los volimenes se llevé a cabo a
través de la densidad aparente del material (g/cm® o t/m®). Para ello se tomaron tres
muestras de suelo con cilindro Kopecky en el curso de cada carcava a la altura del tramo
alto (cabecera), medio y bajo (desembocadura), respectivamente. Las muestras fueron
sometidas a 110°C por 48h y después pesadas. El resultado en gramos fue divido por el
volumen del cilindro de 98,17 cm3, calculandose el valor promedio de las tres muestras por
carcava. La densidad aparente obtenida, en t/m3, se empled para determinar la masa de
suelo perdido en t (equivalente al producto del volumen total en m3 y la densidad aparente

en t/m3).

Con el objetivo de hacer comparables la pérdida de suelo arrojada por la ecuacién USLE (t
haafio™) con la masa de suelo pérdida en la carcava, este valor fue divido por el area de la
microcuenca de la carcava en hectareas y el numero de afios desde la formacion de la
carcava. Se obtuvo asi la pérdida de suelo en t ha'afio’para el periodo de 2009 (afio de
inicio de la carcava) a 2018 (afio de estimacién del volumen). Las microcuencas en que se
desarrollaron las cuatro carcavas fueron delimitadas de forma automética con uso del DEM
SRTM con Resolucion Espacial de 30 metros, disponible en el sitio del U.S. Geological
Survey (USGS)?, mapa topografico 1:25.000 georreferenciado del Centro de Descargas del
CNIG y con analisis en el software QGIS, ajustando manualmente el limite de la

microcuenca en caso necesario.

4.2.3. Parametros de resistencia y esfuerzo critico cortante del suelo.

Paralelamente a la tomas de muestras en cilindro Kopecky (utilizadas para la determinacion
de las densidades aparentes) se realizaron ensayos de resistencia de suelo con

penetrometro de bolsillo y ensayo de cizalla mediante Shear Vane test. Eses procedimientos

2 (USGS) https://earthexplorer.usgs.gov/
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fueron repetidos en 3 puntos al largo de cada carcava estudiada (tramos alto, medio y bajo).
El objetivo de los ensayos con penetrometro y cizallometro fue comprobar si la resisténcia
del suelo condicionaba un mayor o menor desarrollo de la cércava. En general, la
resistencia mecanica del suelo, expresada como su cohesion y angulo de friccion interna,
nos indican la estabilidad de los taludes de la carcava y, por tanto, la facilidad con que esta
se ensancha por desprendimientos laterales (en caso de baja resistencia), mientras que el
umbral critico cortante nos indica la facilidad con que el flujo laminar inicia el crecimiento de

un reguero sobre un suelo aun no disectado por el flujo.

a) Parametros de resistencia del suelo

El ensayo de resistencia del suelo se llevé a cabo con el penetrémetro de bolsillo Geotester
ST-308, empleando puntas de 10 mm y 20 mm de diametro. En ese estudio fueran tomadas
10 medidas con punta de 10 mm y 10 medidas con punta de 20 mm, por punto de cada
carcava estudiada.

Los analisis de textura de las muestras de suelo, realizados con el Método de Bouyocos
(Soil Conservation Service, 1972), permitieron modelizar la resistencia del suelo en funcion
de las medidas realizadas.

En suelos con textura fina se utilizaron los datos obtenidos con la punta de 10 mm para
determinar la cohesién (C, kPa) y para suelos con textura gruesa, los datos con la punta de
20 mm determinaron el angulo de friccion interna (¢, °). El valor de la cohesion y angulo de
fricciobn es determinado con base en la tabla del manual del aparato utilizado (Apéndice | —
Tabla II).

Para suelos con textura media, con alta cohesion y alta friccion interna, son apuntados la
fuerza en kg de cada punta de 10 y 20 mm (gl y g2) y determinado el angulo de friccién
interna con la tabla de Terzaghi. Para determinar la cohesién son utilizada la siguiente

formula (Terzaghi et al., 1996):
Ny= (gl - g2)/ 0,6y (R1-R2)
C=(g2-0,6. y. R2. Ny)/ 1,3. Nc
y= densidad aparente del suelo., Cohesién., Ny y Nc determinado con la carta Terzaghi.

b) Esfuerzo critico cortante del suelo

Para estimar la sensibilidad del suelo a la formacién de céarcavas fue calculado el esfuerzo
critico cortante del suelo (t., Pa). Fueron tomados con cizallometro cinco valores en cada

punto de la carcava, quince en total. La relacion entre los valores de lectura del cizallometro
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y la sensibilidad del suelo al acarcavamiento siegue la relacion propuesta por Leonard y
Richard (2004) (Tabla 5):

Tc = BOs (Leonard y Richard, 2004)
1. = Esfuerzo critico cortante del suelo en Pa., = 0,00026., o.-Valor de cizalla en Pa

Tabla 5. Relacion del esfuerzo critico cortante del suelo y la sensibilidad del suelo al

acarcavamiento (Leonard y Richard, 2004)

Sensibilidad del suelo al acarcavamiento 1. (Pa)
Muy alta 0-2
Alta 2-4
Moderada 4-6
Baja 6-8
Muy baja 8-> 10

Todos los datos mecéanicos, tanto de resistencia como de esfuerzo critico cortante, se

determinaron en condiciones de saturacion del suelo.

4.2.4 Tasa de pérdida de suelo por método USLE.

El método USLE se aplicé a las mismas microcuencas donde previamente se ha calculado
el volumen perdido por erosién en las cércavas. El objetivo es comparar la intensidad
prevista de la erosion laminar y en surcos, dada por la USLE, con la erosién producida en
las carcavas.

Para calcular el factor R, de erosividad de la lluvia, fueron utilizadas datos de pluviometria
de las estaciones meteoroldgicas de Jaén, para las carcavas de Fuerte del Rey, y de la
estacion de Linares para las carcavas de Bailén, en funcién de la proximidad con las areas
de estudio. Fueron calculadas la pluviometria mensual y anual de 2001 al afio de 2018 para
estacion de Jaén y 2000 a 2018 de Linares, en funcidon de la disponibilidad de datos de las
mismas.

El Factor R fue determinado con el indice Modificado de Fournier (IFM). El indice modificado
de Fournier (IFM) caracteriza la agresividad de la precipitacion y se calcula para cada afio y
luego se calcula el promedio (Velascos y Cortés, 2009). El IFM relaciona la pluviometria

mensual (pi) y anual (P).

pi2
IFM=5 —5—

pi= precipitacién mensual., P= precipitacion anual
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Los analisis de textura determinada con el método de Boyoucos y de materia organica por el
método Walkley y Black (Soil Conservation Service, 1972), realizados sobre los materiales
muestreados en los tres puntos de la céarcava (alto, medio y bajo), permitieron la
determinacién de la permeabilidad (Ks) a través de la ecuacidon de pedotransferencia de
Julia et al., (2004):

Ks =1.522 + 0.537s-0.284¢-0.2960m
Con R2= 0,705 y aplicable en suelo Regosol Calcéario, cémo las carcavas de Fuerte del Rey

Ks = 1.043e%9%%
Con R2= 0,521 y aplicable en suelo Cambisol Calcico, como las carcavas de Bailén

s = arena., ¢ = arcilla., om= materia organica, todos en porcentaje.

Con el resultado de textura, materia organica y permeabilidad fue determinado factor K, de
cada tramo de la carcava, con la tabla de nomografia presentada en Wischmeier y Smith
(1978). El promedio del valor K fue utilizado en la ecuaciéon USLE.
En factor LS fue determinado con el mapa topografico 1:25000, trigonometria y con las
ecuaciones:

L= (M22,13)"
McCool et al, 1997., Renard et al., 1997., McCool et al., 1987 citados en Mengitsu, Bewket y
Rattan Lal 2015).

A = longitud de declive = ((diferencia de cotas?) *(longitud proyectada en el mapa2)®>"

m = coeficiente empirico segun el gradiente % de declive

Gradiente de pendente% M
0,2
0-1
2-3 0,3
4-5 0,4
>5 0,5

gradiente % de declive: ((diferencia de cotas/longitud proyectada en el mapa)*100)).

S=65,41sen20 + 4,56 senb + 0,065 Wischmeier y Smith (1978)

0 = angulo do declive

33



Los factores C y P fueron determinados en base al reconocimiento de cobertura y manejo
del suelo en campo y a partir del analisis de la ortofotografia y utilizando las tablas
Wischmeier y Smith (1978) para eses factores (Apéndice | — tabla Il y 111).

5. RESULTADO Y DISCUSION

5.1 Densidades lineares de carcavas

Con andlisis de las ortofotos de 2009 y 2011, fue posible delinear en el territorio de Fuerte
del Rey y Torredelcampo el equivalente de 77,602 km y 229,021 km de cércavas,
respectivamente. En el territorio de Bailen, la longitud total de carcavas es de 36,041 km en
2009y 52,210 km en 2011 (Tabla 6).

Tabla 6.. Longitud de cércavas en territorios de la provincia de Jaén
Longitud de Longitud de

carcavas en 2009 carcavas en 2011

Territorio | (Fuerte del Rey y Torredelcampo) 77,602 km 229,021 km
Territorio 1l (Bailén y Jabalquinto) 36,041 km 52,210 km

La densidad linear en el afio de 2009 en el area de estudio cerca de Bailén y Jabalquinto, de
una superficie de 79,774 kmz, fue equivalente a 0,452 km km™. En 2011, la densidad es de
0,654 km km™ (Figura 8 y 10). Estos datos indican que se produjo un incremento en la red
de céarcavas del 44,69 % en este periodo. Para el area cerca de Fuerte del Rey y
Torredelcampo, con 47,470 km2 de superficie, el incremento de kildmetros de carcava es de
195,04 %, puesto que en 2009 fue identificada la densidad linear de 1,635 km km2 y en el
afio de 2011, 4,824 km km™ (Figura 8 y 9).

DENSIDADES LINEARES DE
CARCAVAS (KM KM-2)

—&— Bailén / Jabalquinto Fuerte del Rey/ Torredelcampo

6,000
4,824

4,000

1,635

2,000
0452 o ® 0,654

0,000

2009 2011

Figura 8. Avance de las densidades lineares de carcavas en km/km2 en &areas de estudio de

Bailén/Jabalquinto y Fuerte del Rey/ Torredelcampo en 2009 y 2011.
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b)

Figura 9. Area de estudio, cerca de Fuerte del Rey y Torredelcampo, con 47,470 kmz2.

Carcavas delineadas en ortofotos PNOA del afio de 2009 y 2011. a) Densidad linear en

2009 de 1,635 km km?2y b) 4,824 km km2 en 2011.
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b)

Figura 10. Area de estudio, cerca Bailén y Jabalquinto, con de 79,774 km2. Carcavas
delineadas en ortofotos PNOA del afio de 2009 y 2011. a) Densidad linear en 2009 de 0,452

km km2y b) 0,654 km km2 en 2011.
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Las densidades de cércavas en la zona Il (Bailen y Jabalquinto) coinciden con las obtenidas
por Gomez (2015), que reconoce valores medios para la comarca de en torno a 0,600
km/km?. Por otra parte, la densidad de céarcavas en la zona | para el afio 2009 es
ligeramente superior a los valores dados este autor (1,600 km/km?), disparandose
notablemente en 2011. De hecho, el valor obtenido en este trabajo es mayor que los
mayores valores de densidad lineal obtenidos para toda Andalucia por Vanwallenghen et al.,
(2014) (3,700 km/km?). Esto indica un desarrollo extraordinario del sistema de carcavas en
este periodo.

En el territorio de Fuerte del Rey, la erosion hidrica en carcavas presenta distribucién por
todo el poligono y formaciones litol6gicas (Figura 11). Las dos mayores unidades geoldgicas
del territorio cerca de Fuerte del Rey y Jabalquinto presentan suelos con texturas diferentes,
con mayor tendencia al transporte de particulas de suelo y erosion en las formaciones de
margas blancas arenosas. Sin embargo, la formacion que mas esta presente en el territorio
estudiado es de arcillas, margas y clastos, donde el proceso erosivo permanece

ampliamente distribuido en funcion de la inclinacion del terreno.

Carcavas

Leyenda

Formacion turbiditica. Alternancia de arenas; areniscas
Unidad olistostromica. Arcillas, margas y clastos de colores ! cakireas, arcillss y margas verdes; rojas y crema, a
variados de componene y fauna tasica, cretdcica y terciana

techo margas blancas (albarzas|
(desizamientos incoherentes). Presencia de blogues y paguetes o L. ]
desiizados de igual naturaleza (desizamientos coherentes) Fondos de valle (suelos hidromorfos)
=

- Bloques 0 paquetes dolomiticos (okistolitos triasicos) 23| Formacin blanca. Margas blancas arenosas (abarizas)

. Bloques o paquetes de yesos (olistolitos triasicos) [ Calcarenitas blancas ylo arenas siliceas

Bloques o paquetes de margas, margocalizas y areniscas

. Auval o coluvial
calcareas (olistolitos cretcicos y paledgenos)

Figura 11. Disposicion de carcavas, del afio de 2011, por unidades geolégicas en el territorio cerca de
Fuerte del Rey y Torredelcampo. Elaborado con Mapa Geolégico de Espafa en escala 1:50000.
Adaptacion de la hoja 925 - Porcuna.
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En el territorio con menor densidad lineal de cércavas, de Bailén a Jabalquinto, el proceso
erosivo por carcavas es mas acentuado en la litologia de areniscas, margosas y margas,
habiendo pocas cércavas en la porcion central que es caracterizada por formacion litolégica
de aluviones, y pocas carcavas en unidades geolégicas con arcillas (Figura 12).

Leyenda

Areniscas margosas y margas

2 | Cantos, arenasy limos

3 | Arcillas, limosy gravas. Terraza media rios
Guadalquivir, Guadalimary Guadalbullén

4 | Arcillas, limosy gravas. Terraza baja rios
Guadalquivir, Guadalimary Guadalbullén

Areniscas, areniscas margosas y margas

Areniscasy arcillas

Conglomerados, areniscas y margas

Cantos, arenasy limos

O]l 0| N|O| U

Aluviones

Figura 12. Disposicién de carcavas, del afio de 2011, por unidades geoldgicas en el territorio cerca de
Fuerte del Rey y Torredelcampo. Elaborado con Mapa Geolégico de Espafia en escala 1:50000.

Adaptacion de la hoja 925 - Porcuna.

5.2 Estimacién de pérdida de suelo en carcavas con método de distanciometria a laser

Con el objetivo de determinar la pérdida de suelo en t ha' afio”, fueron estimadas la
densidad aparente en las cuatro carcavas estudiadas, cuyos los promedios fueron de 1,18
g/cm3 en carcava de Torre Olvidada, 1,21 g/cm3 en céarcava de Berrueco, 1,44 g/cm?3 en
Bailén 1y 1,33 g/cm3 en Bailén 1l (Tabla 8).

Tras la determinacién de las secciones transversales en las carcavas, las distancias entre
las secciones y el promedio de la densidad aparente de suelo para la cada carcava, fue
determinada la pérdida de suelo considerando el area de las microcuencas y el avance de
las carcavas de 2009 a 2018. Los datos equivalen a 2,83 t ha™ afio” en la carcava de Torre
Olvidada, 28,98 t ha™ afio™en la carcava de Berrueco, 11,59 t ha™ afio™en Bailén | y 69,67 t

ha™ afio™en Bailén Il (Tabla 8).
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Tabla 5. Densidades aparentes, volimenes y masa de pérdidas de suelos de las carcavas
entre 2009 y 2018

Densidades Densidad Volumen Area de la Pendiente
aparentes aparente de pérdida Toneladas microcuenca media de la tha'afio™
Carcava (g/lcm3) (promedio) de suelo (m3) desuelo (hectareas) microcuenca *
1,29,
1,14,
1,12, 3,46 °
Torre 1,18 148,390 175,850 6,8994 (6,04%) 2,830
Olvidada
1,09,
Berrueco 1,33, 1,21 1179,720 1422,020 5,4517 8,80 ° 28,980
1,19, (15,36% )
1,41., 388 °
Bailén | 1,52, 1,44 636,430 918,420 8,8040 ® ’78%) 11,590
1,41, '
1,24, 1,06 °
Bailén I 139, 1,33 3979,030 5282,670 8,4250 (1.85%) 69,670
1,35,

* Considerando los afios 9 afios de 2009 (afio de origen de las carcavas) al 2018 (afio del estudio)

La estimativa de la pérdida de suelo en la carcava de Torredelcampo presenta valor
subestimado de 2,83 t ha™ afio™* debido a la intervencion que fue realizada con la intencion
de contener el proceso erosivo. Esta intervencion consistié en el relleno de la carcava y en
el trazado de vados de cemento. En algunos tramos de esa carcava no fue posible delimitar
las secciones transversales, incluso en sus segmentos con mayor anchura, por haber sido
rellenada de materiales, principalmente podas de olivos, que inviabilizaban el acceso y la
toma de datos con el laser (Figura 13). El valor de 2,83 en t ha™ afio™ se trata, por tanto, de
una estimacién de pérdida minima de suelos en esa cércava. El avance del proceso erosivo
puede ser visualizado en las ortofotos del afio de 2009 a 2016 (Figura 14 a), y
principalmente entre 2009 al 2011. Segun la Junta de Andalucia (2011), durante el afio 2010

las precipitaciones han sido abundantes, incluso muy superiores a las registradas en 2009.
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Figura 13. Carcavas de a) Torredelcampo llena de podas y otros materiales., b) Berrueco con olivo
con risco em riesgo de caida en el talud., c) Bailén | con sistema de irrigacion expuesto por el proceso
erosivo., d) Bailén Il con cabecera en la salida de drenaje de la carretera.

En la carcava de Berrueco, en que el suelo arcilloso presenta grietas de expansion, el valor
28,18 t ha™ afo™pérdida de suelo tiene la tendencia de esta muy asociado a la pendiente
media del terreno de 8,80°.

Las carcavas de Bailén | y I, con respectivas pérdidas de 11,59 y 69,67 t ha™ afio™estan en
terrenos con menor pendiente que la carcava de Berrueco, con la caracteristica de que
ambas se sitlan cerca de salidas de drenajes de la carretera.

El Inventario Nacional de Erosion de Suelos (INES, 2006) del Gobierno de la Espafia de
2016 ha estimado la pérdida de suelo en la Provincia de Jaén por erosién en carcavas y
barrancos en 7,21 (t ha™ afio™), o sea, las carcavas de Berrueco, Bailén | y Bailén Il superan
ese valor. Los valores que nosotros obtenemos (excepto para el caso de Torre Olvidada)
son bastante superiores a los indicados por Taguas et al., (2012) para su estudio de pérdida
de suelo en céarcavas de olivar (valores maximos de 4 t ha™ afio™) para el periodo 2005-
2007, en una microcuenca de extension similar a las nuestras (6 ha). Sin embargo, Hayas et
al., (2017) encuentran pérdidas en olivares mucho mas importantes, con picos de hasta 591
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t ha™ afio™ en una cuenca mayor (20 km? y para el periodo 2009 — 2011. Estos datos
muestran la amplia variabilidad de la erosién en carcavas y de su dependencia tanto
espacial (amplitud de cuenca) como temporal (periodo analizado). En cualquier caso, la
restriccion a dos afios de nuestro periodo de estudio (nueve afios), arrojaria valores 4,5
veces mayores de pérdida de suelo, o que en el caso de la carcava de Bailen Il, los
aproximaria a los valores extremos dados por Hayas et al., (2017).

Por otra parte, dada la dependencia espacial y temporal comentada, es complicado hacer
una valoracién precisa de la metodologia de distanciometria laser frente a las que emplean
Hayas et al., (2017) -reconstruccion 3D a partir de fotos aéreas- o Taguas et al., (2012) -
recolecciéon de sedimentos a la salida de la cuenca y modelado con AGNPS-. Castillo et al.,
(2012) atribuyen a la técnica de distanciometria laser un error del -13% respecto al método
de referencia, el Lidar terrestre, lo que constituye una subestimacién de los volimenes
calculados de relativa importancia. Sin embargo, estos mismos autores afirman que el
distanciometro laser es el método con mejor relacion costo/esfuerzo (después de la cinta
métrica, con mucho mayor error), con un coste de 1,4 € por metro medido en el campo.

Con los andlisis de textura del suelo del entorno de las carcavas fue posible la clasificacion
en: i) suelos arcillosos y suelo arcillo arenoso en la carcava de Torre Olvidada; ii) arcilloso
en Berrueco; iii) franco-arcillo-arenoso y arcilloso en Bailén 1; iv) franco-arcillo arenoso,
franco-arcilloso y arcillo arenoso en la carcava de Bailén 2 (Tabla 9). Las céarcavas
estudiadas se han desarrollado, por tanto, en suelos de texturas finas o0 medias.

La carcava de Torre Olvidada presenta en la cabecera, probable punto de rotura, el suelo de
textura media arcillo-arenoso con media resistencia frente al esfuerzo de penetracion. En la
mitad y final de la carcava los suelos son arcillosos, con textura fina y muy baja y baja
resistencia, respectivamente. Con relacion al acarcavamiento, el suelo presenta sensibilidad
muy alta en la cabecera (1. = 1,924 Pa) y en la mitad (1.- 1,69 Pa) y alta (1. = 2,704 Pa)
sensibilidad en el punto de final de la carcava por presentar valores bajos para el esfuerzo
critico cortante del suelo (Tabla 9).

La otra carcava estudiada cerca de Fuerte del Rey, carcava de Berrueco, presenta suelo
arcilloso de textura fina en toda su extension. Analizando la resistencia de los suelos, fue
evidenciado que presenta muy baja resistencia en el punto de cabecera de la cércava
(cohesion de 20,4 kPa) y baja resistencia, o sea, arcilla blanda, en la mitad y final de la
carcava. El ensayo con cizallémetro revela que de la cabecera al final de la carcava hay alta
sensibilidad al acarcavamiento (2,34 Pa, 2,75 Pa y 2,652 Pa) (Tabla 9). Estos datos indican
gue los suelos de las carcavas de Fuerte del Rey y Torredelcampo, de texturas finas,
presentan una alta predisposicion a la erosion concentrada, sea al inicio de la formacion de
carcavas como a su crecimiento una vez generadas. Esto es compatible con la gran

densidad lineal de carcavas halladas en la region.
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Figura 14. Desarrollo de 2009 al 2011 de las carcavas de a) Torredelcampo., b) Berrueco., ¢) Bailén
I., d) Bailén Il — Ortofotos PNOA
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En el &rea de Bailén, la carcava de Bailén | que esta cerca de la carretera N- 3232 (Figura 14
b), presenta en el punto de origen de la carcava suelo arcilloso de textura fina. En los puntos
analizados en la mitad y final de la carcava, las muestras de suelo fueran caracterizadas
como franco-arcillo-arenoso, o sea, de textura media. La cabecera de la carcava presenta
media resistencia (64,38 kPa), mientras que los otros tramos indican una alta resistencia del
suelo. A pesar de ello, estos suelos presentan alta sensibilidad al acarcavamiento en los
puntos al largo de la carcava analizados.

La segunda cércava estudiada en Bailén, carcava Bailén Il que esta cerca de las carreteras
A-44 e E-902 (Figura 15 c), presenta en la cabecera de la carcava suelo de textura media
franco-arcillo-arenoso, punto en la mitad con textura fina (suelo franco-arcilloso) y suelo de
textura media también en el final de la carcava (suelo arcillo arenoso). Para toda a cércava
fue registrada media resistencia en relacibn a la penetracion en el horizonte y alta
sensibilidad al acarcavamiento, destacando que el mismo valor (= 2,808 kPa) relacionado a
sensibilidad al acarcavamiento del ensayo con cizallémetro fue identificado en la cabecera y
en la mitad de la carcava, que presenta suelo argilloso de textura fina y media resistencia.
En general, por tanto, los suelos de Bailen parecen ser mas refractarios al crecimiento por
desprendimientos laterales de los taludes que los de la otra area analizada, aunque son

igual de sensibles a la iniciacién de céarcavas.

Analizando el parametro de resistencia del suelo, ese parece ser un buen indicador para el
desarrollo de la carcava, mientras la sensibilidad al acarcavamiento no explica bien la
diferencia entre el desarrollo de céarcavas en las distintas zonas, ya que presenta
clasificacion muy alta o alta para todo el tramo de las carcavas estudiadas,
independientemente del desarrollo que luego estas parecen alcanzar. En cualquier caso, se
destaca que una sensibilidad alta o muy alta sefializa para el punto en que inicia la carcava,

relacién que existe en la en la cabecera de las carcavas estudiadas (Tabla 9).

Al sobreponer las margenes delineadas de las carcavas en las ortofotos del afio 2011 al
2016 observase en la carcava de Torre Olvidada longitudes y anchura muy cerca en ese
intervalo de tiempo. Hay un incremento en anchura muy acentuado en la carcava de
Berrueco, que es muy indicativa de que la baja resistencia del suelo en todo el tramo de la
carcava puede condicionar un ensanchamiento importante de la carcava. En esa carcava,
surcos que aparecen en el imagen de 2011 son incorporados a carcava central de la red
representada en 2016 Para la carcava de Bailén | el incremento es mayor en longitud y para

Bailén I, en anchura (Figura 15).
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Figura 15. Desarrollo de las mérgenes de las carcavas de a) Torre Olvidada, b) Berrueco, c)
Bailén | y d) Bailén Il delineadas en ortofotos de 2011y 2016
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Tabla 6. Descripcion del suelo y pardmetro mecanicos em las carcavas estudiadas

Céarcava Tramo Tipo de Textura  Cohesién Resistencia del suelo ? Esfuerzo Sensibilidad al
de la carcava suelo (kPa) de cizalla acarcavamiento 2
(kPa)
Torre Cabecera Arcilloso- Media 20,72 Media 1,924 Muy alta
Olvidada arenoso (Suelos de textura media con cohesion entre
10-30kPa)
Medio Arcilloso Fina 19,89 Muy Baja 1,69 Muy alta
(Suelos de textura fina con cohesién <25 kPa)
Desembocadura Arcilloso Fina 46,14 Baja 2,704 Alta
(Suelo de textura fina con cohesién entre 25 -
50 kPa)
Berrueco Cabecera Arcilloso Fina 20,4 Muy baja 2,34 Alta
(Suelos de textura fina con cohesién <25 kPa)
Medio Arcilloso Fina 32,81 Baja 2,756 Alta
(Suelo de textura fina con cohesion entre 25-50
kPa)
Desembocadura Arcilloso Fina 26,86 Baja 2,652 Alta
(Suelo de textura fina con cohesion entre 25-50
kPa)
Bailén | Cabecera Arcilloso Fina 64,38 Media 3,692 Alta
(Suelo de textura fina con cohesion entre 50-
100 kPa)
Medio Franco- Media 41,08 Densa/alta 2,912 Alta
arcillo- (Suelo de textura media con cohesion >30
arenoso kPa)
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Desembocadura Franco- Media 35,34 Densa/alta 2,496 Alta
arcillo- (Suelo de textura media con cohesién >30
arenoso kPa)
Bailén Il Cabecera Franco- Media 26,29 Media 2,808 Alta
arcillo- (Suelo de textura media con cohesién entre
arenoso 10-30 kPa)
Medio Franco- Fina 60,01 Media 2,808 Alta
arcilloso (Suelo de textura fina con cohesién entre 50 -
100)
Desembocadura Arcillo- Media 26,15 Media 3,588 Alta
arenoso (Suelo de textura media con cohesidn entre
10-30 kPa)
Cércava Tramo Tipo de Textura | Cohesion Resistencia del suelo ? Esfuerzo Sensibilidad al
de la carcava suelo (kPa) de cizalla | acarcavamiento 2
(kPa)

L Clasificacion de la resistencia del suelo con textura fina segin Terzaghi et al., (1996) y de suelos con textura media segun Karol (1960) apud
Rogers (2006)

2 Clasificacién de la sensibilidad al acarcavamiento segun Leonard y Richard (2004)
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5.3 Pérdida de suelo estimada con el método USLE

La estimativa de pérdida de suelo por erosion laminar y en surcos con el método de la
USLE, determind los siguientes factores para las microcuencas de las carcavas estudiadas
(Tabla 10):

Tabla 7. Estimativa de factores de la USLE y razon de la pérdida de suelo por distanciometria laser y
USLE

th' afio™ t h* afio™-
R K LS c P USLE Distanc. laser
Torre Olvidada 74,18 0,19 2,24 0,34 0,50 5,26 2,83
Berrueco 74,18 0,15 7,16 0,34 0,70 19,37 28,98
Bailén | 78,16 0,26 2,65 0,34 0,50 9,14 11,59
Bailén Il 78,16 0,27 0,33 0,34 0,60 1,42 69,67

El factor R, calculados con datos de las estaciones meteorolégicas de Jaén y Linares fueron
aproximados, todavia, el potencial de erosividad de la lluvia es mayor para las carcavas
cerca de la estacion de Linares, como Bailén | y Il

Para las carcavas de Torre Olvidada y Berrueco con mismo factor R de 74,18 MJ.ha*.mm.h"
! afio?, la erodibilidad del suelo es menor para la carcava de Berrueco en funcion de las
muestras de suelos de esa carcava tuvieren resultados de textura fina, con suelo
esencialmente arcilloso, mientras, en la cabecera de la carcava de Torre Olvidada hay
suelos con textura media, cuyo valor % de arena acrecié el potencial de pérdida de ese
suelo. Los suelos de las carcavas de Bailén | y Il, cuyas muestras fueron caracterizadas en
textura media en dos tramos y fina para uno tramo de la carcava, presentan factor K mas
similar.

Considerando las microcuencas de las cuatro carcavas estudiadas, el factor topografico LS
es lo que presenta mayor intervalo, de 0,33 a 7,15. En funcion de la longitud de la rampa en
gue hay escorrentia superficial en las microcuencas, se evidencia que o factor L posee
desviacion estandar de 0,8775, impulsado el valor de 1,89 para la carcava de Bailén II.
Ademas, la declividad del terreno, considerada por el factor S, presenta desviacion estandar
de 0,9183, donde, ademas del valor de la carcava de Bailén Il, la carcava de Berrueco
presenta valores de declividad alejadas de las otras, para menor declividad y mayor,

respectivamente (Figura 16).
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Figura 16. Factores L, S y factor topografico LS

El factor C que considera el uso del suelo y manejo es 0,34 porque en las areas estudiadas,
la matriz del paisaje en que estan inseridas las carcavas es monocultivo de Olivar y con
similares manejos, 0 sea, matorral con una altura de caida de gota de aproximadamente
1,65 m. El factor P que refleja las practicas conservacionistas presenta valores de 0,5y 0,6

en funcion del % pendiente, una vez que el cultivo es nivel en las areas estudiadas.

Considerando los factores R, K, LS, C y P, las pérdidas de suelos estimadas con la USLE
son de 5,27 t ha™ afio™ para carcava de Torre Olvidada, 19,37 t ha™afio” en Berrueco, 9,15 t
ha™ afio™ para Bailén | y 1,43 t ha® afio® para Bailén Il. Son generalmente valores
ligeramente inferiores a los establecidos por INES (2006) mediante similar metodologia para
los municipios de Fuerte del Rey y Torredelcampo (32 y 29 t ha™ afio™, respectivamente) y
Bailen (12 t ha™ afio™).En Torre Olvidada, el valor de pérdida de suelo estimado por la USLE
es mayor que el estimado con distanciometria laser, lo que probablemente se deba, tal
como se ha apuntado antes, a que el valor de pérdida de suelo en la carcava esta

subestimado.

Las estimaciones de pérdida de suelo con el método USLE son significativamente menores
gue el valor de pérdida de suelo para las carcavas de Berrueco, Bailén | y Bailén II. Para la
carcava de Bailén Il en que la USLE ha estimado menor valor entre las carcavas estudiadas,
es la que presenta mayor valor de t ha™ afio™ estimado con uso de distanciémetraria laser,

representado una diferencia de 48,88 veces.
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Gaspari et al., (2007) presentan la clasificacién cualitativa de la pérdida de suelo de muy
bajo al muy alto (Tabla 11). Para la carcava de Torredelcampo, las pérdidas de suelos son

muy bajas con distanciometria laser y bajas en USLE.

Para carcavas de Berrueco, la pérdida de USLE es media y con distanciometria laser es una
pérdida alta. Esa categorizacion en un nivel arriba con distanciometria laser también ocurre
en la carcava de Bailén I, que pasa de bajo en USLE a medio en la carcava. Como ya
elucidado, el mayor contraste de resultados esta en Bailén Il, donde de pérdida muy baja en

USLE pasa a pérdida muy alta en la carcava (Tabla 12).

Tabla 8. Categorias de Tabla 9. Clasificacién de las estimativas pérdida de suelos
pérdida de suelo por Gaspari . .
et al., (2007) segun Gaspari et al., (2007)
thaafio* Distanciometria Laser
j USLE
Muy bajo <5 ., .
yha ., .~ Clasificacién | t ha* afio
. t ha* afo! N e
Bajo 5-10 Clasificacion
) Torre 527
Medio 10-25 Olvidada 2,831 Muy bajo : Bajo
Alto 25 -50 Berrueco 28,982 Alto 19,37 Medio
Bailén | i 9,15 i
Muy alto > 50 » 11,59 Medio Bajo
Bailen Il 69,669 Muy alto 1,43 Muy bajo

Todos estos datos, por tanto, apuntan en la hipétesis que sefialdbamos al principio: la
pérdida de suelo en carcavas multiplica la pérdida de suelo debido a erosion laminar y en
surcos en factores que, en nuestro caso (y salvando la carcava de Torre Olvidada) van de
1,3 a 49 veces. Esto da cuenta de la importancia de prevenir y restaurar adecuadamente
estas estructuras erosivas si se quiere mantener una buena salud ambiental en nuestros

olivares.

5.4 El control de carcavas

Hay una necesidad creciente para la toma de decision politica y acciones en varias regiones
geograficas y multiples escalas. La sociedad enfrenta desafio de desarrollar estrategias que
reducen el impacto ambiental negativo del uso de la tierra mientras mantiene los beneficios
sociales y econémicos (Foley et al., 2003). Algunas particularidades y métodos potenciales
del controle de proceso de erosion hidrica intensivo que son aplicables a areas con carcavas
son presentadas.

Nabi et al., (2009) afirma que es importante minimizar la erosion del suelo mediante

diferentes medidas de conservacion y que la planificacion de la conservacion del suelo
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puede parecer dificil para areas mas grandes, particularmente las &reas montafiosas, que

son inaccesibles en la mayoria de los casos.

Otra especificidad, es que la erosion tiende a concentrarse en el tiempo y que, por tanto, los
eventos de lluvia de elevada intensidad y escasa recurrencia juegan un papel clave para
entender la dinamica de la erosion de los suelos mediterraneos y del paisaje. Por tanto, la
ejecucion de actuaciones sobre la vegetacion y el suelo que resulten necesarias, hay que
preverla en funcion de las probabilidades de ocurrencia de eventos extraordinarios (Garcia-
Fayos, 2004).

Las practicas conservacionistas evitan el impacto del agua de la lluvia y su flujo superficial.
Las técnicas de conservar el suelo son clasificados por practicas de caracter edéfico,

mecanico y vegetativo (Lepsch, 2010).

Son principios basicos de control de carcavas: i) mejorar las condiciones de la zona desde
donde vierte el agua a la carcava para reducir la escorrentia (por ejemplo, aumentando la
cobertura por vegetacion)., ii) desviar, si fuera necesario, toda o parte de la escorrentia que
entra en la carcava., iii) estabilizar la carcava mediante medidas estructurales (casi siempre

por diques de retencién) y si fuera necesario revegetacion (Gémez et al., 2011).

Para Castillo y Gomez (2016) las practicas agricolas sostenibles deben implementarse
efectivamente desde las primeras etapas de la erosion de cércavas, especialmente en
zonas vulnerables areas debido a la erosion de la lluvia, litologias blandas, suelos

erosionables.

En estudios de Gaspari et al., (2007) con la simulacion de pérdida de suelo, fue generada
una importante disminucion de las pérdidas de suelo por erosion hidrica potencial estimada
donde se introdujo el manejo del uso del suelo y la pendiente con practicas de conservacion,

como fajas y practicas silvicolas sobre la masa forestal.

Mendoza (2011) destaca el revestimiento para el control de la erosién ECB y el manto de
refuerzo de la vegetacibn TRM. Los revestimientos ECB estan formados por varias fibras
organicas/sintéticas degradables tejidas, pegadas o estructuralmente adheridas con mallas.
Los més utilizados estan hechos de paja, virutas de madera, coco, polipropileno, o una
combinacién de estos, cosidos o pegados dentro o entre las mallas procesadas con
orientacion biaxial o en mallas de fibra natural tejida. Los TRM se usan habitualmente en
aplicaciones hidraulicas, como canales de alto flujo, pendientes empinadas, diques y costas,
donde las fuerzas erosivas pueden exceder los limites de la vegetacion natural no reforzada
o donde se prevén limitaciones para el establecimiento de la vegetacion. Los TRM

generalmente produce un refuerzo de la raiz de la vegetacion ya que el proceso natural de

50



sedimentacion rellena la manta y crecen sucesivas capas de vegetacion dentro y a traves de

la estructura de aquella (Mendoza, 2011).

Aunque las restricciones naturales no pueden ser influenciadas, pero sélo pueden ser
compensadas, los procesos de degradacion pueden a veces ser revertidos por medio de
intervenciones técnicas e innovaciones de investigacion. Por ejemplo, las redes de
carreteras y la expansion urbana deben ser controladas y gestionadas en funcion del

potencial inducido por erosion e inundaciones (Tarolli y Sofia, 2016).

A medida que en el &mbito de las actividades econdémicas se considere al medio ambiente,
el bienestar ambiental tender& a repercutir en una mayor y mejor productividad, propiciando
que el bienestar econdmico se mantenga creciente, o al menos constante en el mediano y

largo plazo (Zamudio y Méndez, 2011).

6. CONCLUSIONES

1) Si bien las densidades lineales (km km-2) de carcavas obtenidas para el afio 2009 se
sitan en los rangos establecidos por otros autores para las comarcas estudiadas, se
disparan de forma muy significativa en 2011, con tasas de crecimiento del 45% y el 195%
para la zona de Bailen y Fuerte del Rey/ Torredelcampo, respectivamente. El valor
alcanzado en esta Ultima zona en 2011, 4,824 km km-2, es superior al expuesto en
cualquiera de los trabajos de erosion en olivar consultados, lo que indica la gran

trascendencia de este proceso.

2) Parece existir una relaciéon entre la litologia de la zona y la densidad de carcavas a nivel
regional. Asi, la unidades aluviales de la zona de Bailen presentan baja densidad y poca
tasa de crecimiento entre 2009 y 2011. Aunque se necesitarian posteriores estudios para
confirmarlo, el parametro mecanico que podria explicar mejor esta asociacién es la
resistencia estimada con penetrdmetro de bolsillo, ya que arroja valores bajos y muy bajos
en la zona con mayor densidad y tasa de crecimiento (Fuerte del Rey/ Torredelcampo), pero

medios y altos en la de menor desarrollo del proceso (Bailén).

3) A nivel puntual, los valores de pérdida en carcavas oscilaron entre las 3y 70 t ha-! afio-1,
que corresponden a pérdidas de suelo desde muy bajas (la referida Torre Olvidada) a muy
altas (carcava Bailen Il). En el caso de la carcava de Torre Olvidada, los valores tan bajos
pueden estar relacionados con la actuacién de restauracion llevada a cabo, consistente en
relleno de piedras y restos de poda, y en cementacion de parte del cauce. Por otra parte, los
elevados valores de la carcava de Bailen Il no parecen explicarse bien por su pendiente (8°)

ni por la resistencia del material (tipo medio), y podrian estar relacionados principalmente
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con la salida del drenaje de la carretera E-902. La erosion en carcavas mostrd pues gran
heterogeneidad espacial, 1o que indica su complejidad y dificulta su comparacién, en

términos absolutos, con otros trabajos de la bibliografia.

4) Por la razén expuesta en el punto anterior, ha sido complicado realizar una valoracién
precisa, en términos de beneficio/coste, de la técnica de distanciometria laser respecto a
otras técnicas de cubicacion empleadas en olivar. Mas all4 de los posibles errores de la
técnica, la pérdida de suelo obtenida en nuestras carcavas es perfectamente verosimil y se

ha conseguido con un esfuerzo en coste econdémico y tiempo aceptables.

5) Excepto en una de las localizaciones analizadas (Torre Olvidada), se obtuvieron pérdidas
de suelo en carcavas superiores a los estimados mediante USLE para la erosién hidrica
laminar y en surcos en las mismas microcuencas. Los valores USLE estuvieron
comprendidos entre las 5y 19 t ha-t afio-1, lo que suponen tasas de erosion de muy bajas a

medias.

6) Exceptuando la carcava de Torre Olvidada, pues, la erosion en carcavas ha supuesto una
pérdida de suelo comprendida entre 1,2 (carcava de Torre Olvidada) y casi 50 veces
(carcava Bailen 1l) la erosion laminar y en surcos, lo que apoya la tesis de la gran relevancia
de los procesos de flujo concentrado en la erosion en olivar, asi como la necesidad de su

control y restauracion.

7) Finalmente, como futuros retos sobre los que habria de seguir investigando en este
campo, podriamos citar: i) extender el estudio de variabilidad interanual de la densidad lineal
a todo el periodo entre 2009 y 2018, no sélo al episodio 2009-2011; ii) estudios cuantitativos
mediante GIS del grado de asociacion entre litologias (u otras capas como tipo de suelo,
pendientes, cobertura, etc.) y carcavas, lo que podria dar mapas de susceptibilidad del
terreno a la formacion de cércavas; iii) aplicacion de esta metodologia a carcavas
caracterizadas con otras técnicas, que permitiesen la valoracién precisa de la misma; y iv)
investigacion del papel de las infraestructuras humanas, como las carreteras, en el

nacimiento y desarrollo de carcavas, asi como en tecnologias de control y restauracion.
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7. APENDICE
7.1 Apéndice | (Tablas)

Apéndice | — Tabla |I. Descripcion de las herramientas y técnicas de evaluacion de la erosion
hidrica de suelos. Adaptado de Bermudez (2002), Hernandez (2013) y Alonso et al., (1994).

HERRAMIENTAS Y TECNICAS DE EVALUACION DE EROSION HIDRICA DE SUELOS

Métodos de
evaluacion

cualitativos

Fotografia

aérea

Es fuente de informacién de los efectos de la erosion y de los elementos
del paisaje. La comparacion de fotogramas aéreos de una misma area,
obtenidos durante una seria de afios, combinado con obtencion de la
informacion en campo, permite obtener resultados satisfactorios de la

erosioén hidrica.

Teledeteccion
por imagenes

de satélites

Las imagenes de satélite y el analisis de los datos en SIG permiten evaluar

la erosion del suelo en escalas temporales e y territorios diversos.

Método de
erosion-

deposicion

Método aplicado a suelos cultivados en pendiente. Considera que laderas
cultivadas en pendientes registran pérdida de suelo en el tramo medio
superior y acumulacion de sedimentos en la base. En los pedestales de
erosion, las diferencias entre niveles topograficos de superficies desnuda y
protegidas permiten estimar tasas de erosion.
Los rasgos erosivos no son permanentes, pues la labor se anulan los
efectos de la erosion arroyada impidiendo la formacion de regueros y
carcavas. El laboreo va mezclando los horizontes (superficial y profundo) y
el proceso erosivo se traduce en remocion superficial uniforme asimilable a

erosion laminar.

Métodos de
evaluacion
cuantitativo
(directo)

Parcelas de

erosion

Las parcelas pueden ser abiertas (como Gerlarch) o cerradas (ejemplo,
Wischmeir). Aportan tasas de erosion en laderas.

El colector Gerlach es un canalébn que recogen las escorrentias y
sedimentos producidos en una ladera por una tormenta.

Las parcelas cerradas las superficies controladas varian entre los 16 y los
1200 m2.
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Cuencas y

microcuencas

Los sedimentos transportados pueden determinarse a través de una
seccion de control, que puede coincidir o no con la salida de la cuenca. En
las cuencas y microcuencas se estudian los procesos erosivos, la emision

de sedimentos en suspension y los arrastres por la corriente.

Lluvia El experimento con lluvia simulada es aplicable en areas con condiciones
simulada climaticas aridas. EI método presenta algunas condiciones que en el medio
real no ocurren, la como intensidad en mm/hora constante.

Mediciones El célculo del volumen erosionado puede realizarse mediante instrumentos

volumétricas

como perfiladores topograficos, microtopograficos, piquetas, varillas,

estacas, clavos y agujas de erosidon. Son aplicadas en areas de rapida
evolucién, como &reas abarrancadas en laderas con cultivos arbéreos y

arbustivos de secano.

B'Cs La técnica nuclear usa el ™'Cs como radiotrazador para estudiar los
movimientos fisicos del suelo. Es un método dinamico que permite
cuantificar de forma retrospectiva las pérdidas de suelo.

Métodos de | Modelos Son métodos estadisticos para evaluacidn especifica en una cuenca
evaluacion estadisticos hidrogréfica.

cuantitativo

(indirecto)

Ejemplo: indice de agresividad de Fournier (1960), que establece como
parametros el clima y el relieve. Djorovic (1974), Jasen y Painter (1974),
Dendy y Bolton (1976) y Das y Agarwal (1990).

Modelos Son formulaciones empiricas que relacionan factores ambientales con la
paramétricos | pérdida de suelo y produccion de sedimentos. Ademas, intentan relacionar
variables y parametros (cantidad temporalmente invariables que
caracterizan el sistema).
Ejemplo: USLE (Universal Soil Loss Equation)., SLEMSA (Soil Loss
Estimator for Souther Africa)
Modelos Se validan con mediciones y datos del sistema natural y se simula la
fisicos respuesta del sistema (la erosién) a modificaciones en los factores que lo

controlan.
Ejemplos: ANSWERS-Areal, CREAMS, WEEP, EUROSEM Y LISEM.
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Apéndice | - Tabla Il. Relacion de la fuerza (Kg) y la cohesiébn o angulo de friccién -

Adaptado del manual del penetrémetro Geotester ST-308

Suelos con textura fina Suelos con textura gruesa

Fuerza (Kg) Cohesion para la Fuerza (Kg) Angulo de friccién para
punta de 10mm de la punta de 20mm de
didmetro didmetro
1 0,17 0,25 37°
2 0,34 0,5 38°
3 0,52 0,75 41°
4 0,69 1 42°
5 0,86 1,5 44°
6 1,03 2,5 46°
7 1,2 35 47°
8 1,38 5 48°
9 1,54 8 49°
10 1,72

Apéndice | - Tabla lll. Factor C - Adaptado de Wischmeier y Smith (1978)

Factor C

% Cubierta de gramineas
% Cubierta vegetal de Matorral *

0 20 40 60 80 95
25 0,4 0,18 0,09 0,04 0,013 0,003
50 0,34 0,16 0,08 0,038 0,012 0,003
70 0,28 0,14 0,08 0,036 0,012 0,003

* Matorral con altura de caida de gota de unos 1,65 m

Apéndice | - Tabla IV. Factor P - Adaptado de Wischmeier y Smith (1978)

% Pendiente del terreno P *
1-2 0,6

3-8 0,5

9-12 0,6

13- 16 0,7

17-20 0,8

21-25 0,9

* Valor de P para cultivos em contorno
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7.2 Apéndice | (Figuras)

Apéndice Il — Figura |. Ubicacion de las carcavas en la carta topografica del territorio

estudiado de Fuerte del Rey y Torredelcampo

@ Carcava de Torre Olvidada @ cCarcava de Berrueco

Apéndice Il — Figura Il — Ubicacion de las carcavas en recorte de la carta topografica
del territorio estudiado de Bailén y Jabalquinto

@ Carcava de Bailén |

@) Carcava de Bailén Il
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VI.

8. ANEXO
8.1 Resumen de las asignaturas

Asignaturas matriculadas en el Master in Analisis, Conservacion y Restauracién de

Componentes Fisicos y Bi6ticos de los Habitats:

Técnicas geométicas aplicadas al medio natural (GIS, teledeteccién y cartografia
geoambiental: contempla el contenido introductorio de Geomatica y sus técnicas y las
aplicaciones de los Sistemas de Informaciones Geogréficas. Presenta herramientas para
obtencion de informaciones del ambiente, como el UAV, y permite desarrollar la habilidad
de elaboracion de productos de la cartografia ambiental con software SIG y con datos
disponibles en sitios del gobierno, como ortofotos e imagenes de satélites.

Métodos avanzados de andlisis de datos ambientales: ademas de los contenidos
tedricos, presenta las técnicas para analisis estadisticas de datos obtenidos en
investigaciones, con contenido especifico para generacién de informaciones ambientales.
Presenta herramientas que pueden ser elegidos para procesar datos en funcién de la
especificidad y objetivo del estudio.

Caracterizacion de los componentes fisicos del habitat: incluye contenidos teéricos y
practicos sobre las técnicas para analisis de geoquimicas de muestra total, técnicas
espectroscopicas, técnicas y normativas para caracterizaciéon de la materia organica y
técnicas microanaliticas en microscopia electrénica. Las técnicas son presentadas de
modo a permitir elegir para analizar determinado material y en funcién del objetivo de la
investigacion.

Caracterizacion de elementos bidticos del habitat: posee contenido sobre clasificacion y
caracterizacion de los habitats, estimativas de abundancias de poblaciones, métodos
para evolucion del estado de conservacion de habitats terrestres y técnicas para
muestreo en medio terrestre y acuatico. Presenta requisitos para elaboracion del plan de
manejo y gestion, ademés de explicalos.

Recursos hidricos y ecosistemas acuaticos: presenta caracteristicas de acuiferos y
métodos empleados en investigaciones de los mismos. Contempla la caracterizacion de
los habitats relacionados al medio acuatico y los principios para la conservacioén, gestion
y uso sustentable dos los humedales.

Conservacion y restauracion de sistemas terrestres: tiene como introduccién la dinamica
de los recursos geoldgicos y la gestion de recursos no renovables. Caracteriza problemas
ambientales como la erosion de suelos acelerada, movimientos gravitaciones,
desertificacion, salinizacion y sodificacién. Ejemplifica técnicas para la conservacion y
restauracion de suelos y métodos para la evaluacion de pérdida de suelos. Presenta los

requisitos para elaboracion de proyectos de restauracion ambiental.
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VIl

VIII.

XI.

XIl.

XIII.

XIV.

Explotacién sostenible de suelos y agroecosistemas: presenta métodos para analisis y
evaluacion de la calidad de los suelos, técnicas para el cultivo agricola sostenible y el
control de plagas. Describe técnicas remediacion de suelos contaminados y restauracion
de cubiertas vegetales. Ejemplifica los resultados de mejoria de la propiedad de los
suelos con la implementacion decurrentes del manejo sostenible en agroecosistemas.
Modelizacién de la distribucion potencial de especies y habitats: presenta el contenido
sobre la distribucion de especies y su relacion con los planos para la conservacion.
Considerando esa relevante relacién, expone, de modo practico, la elaboracion de SDM,
desde la obtencién de datos hasta la interpretacion de los resultados generados y cOmo
él puede auxiliar en la definicion de acciones favorables a la conservacién de especies y
hébitats.

Técnicas de conservacion de flora amenazada: presenta contenidos relacionados a
evaluacién de las amenazas a flora, la clasificacion IUCN y como conocimientos de la
genética poblacional y la biologia reproductiva pueden contribuir con la conservacion de
plantas. Presentan también los métodos empleados en estudios demograficos de plantas
y las técnicas utilizadas con la finalidad de conservacién (in situ y ex situ) y requisitos de
los planes de conservacién y restauracion de especies de plantas amenazadas.
Invasiones bioldgicas: describe las caracteristicas de las especies exoéticas invasoras y
sus impactos en los ecosistemas. Presenta especies exoticas invasoras da fauna y flora y
técnicas para el control, en contexto mundial.

Geomorfologia fluvial y andlisis de inundaciones: presenta la teoria relacionada a la
geomorfologia, morfodinamica fluvial y sedimentologia fluvial. Presenta contenido y
actividades practicas con el software |ber para analisis de la dinamica fluvial de
inundaciones

Restauracién de impactos asociados a la explotacion de recursos geoldgicos: presenta
definiciones sobre yacimientos de menas metdlicas y las substancias que se explotan, los
fundamentos geoldgicos y las caracteristicas ambientales de los yacimientos, bien como
su potencial contaminante. Presenta los métodos de explotacidon de yacimientos y sus
impactos ambientales y técnicas para la restauracion del medio en que ocurrié la
explotacion.

Practicas externas: permite la aproximacion del estudiante de master con empresas,
instituciones de educacion y 6rganos del gobierno para la realizacion de practica.

Trabajo de Fin de Master: orienta para la realizacion de investigaciones de temas
relacionados al master y culmina con la elaboracién y exposicion de un trabajo de

disertacion.
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