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RESUMEN

La erosion hidrica es el principal proceso de degradacion que afecta a olivares,
y puede provocar la total pérdida de productividad de los cultivos. Existen dos
formas de erosion hidrica: laminar y en carcavas. La erosion laminar se estima
mediante la conocida ecuacion RUSLE, pero se ha avanzado poco en
cuantificacion de la erosién en carcavas de olivares. En este trabajo se han
aplicado por primera vez técnicas de microgeodesia en una carcava de olivar,
obteniendo una pérdida de 82,7 Mg / ha afio. Esta pérdida supuso ocho veces
la erosion calculada en base a RUSLE (10,3 Mg / ha afio). Medidas en campo
indicaron, ademas, que el principal mecanismo de crecimiento fue el
ensanchamiento de la carcava, debido al colapso gravitacional de sus taludes.
Se concluye la necesidad urgente de seguir avanzando en el estudio de las

carcavas, debido a la gravedad que este proceso supone.
ABSTRACT

Water erosion is the main degradation process affecting olive groves. It can
cause the total loss of productivity of crops. Two forms of water erosion are
defined: laminar and gully erosion. Laminar erosion is estimated using the well-
known RUSLE equation, but little progress has been made in quantifying gully
erosion. In this work, micro-geodesy techniques were applied for the first time to
a gully in olive groves. We obtained a soil loss of 82.7 Mg / ha year. This was
eight times the erosion calculated with RUSLE (10.3 Mg / ha year). Moreover,
field measures of soil strength also indicated the main growth mechanism in the
gully was the widening, due to the gravitational collapse of its slopes. Due to the
significance of this erosion process, the urgent need for further progress in the
study of gullies in olive groves has been concluded.
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1. INTRODUCCION

1.1 El problema de la erosion en el olivar.

La erosion hidrica del suelo es uno de los problemas més importantes del
cultivo de olivo en Espafia. Estos terrenos son en donde las pérdidas de suelo
son mayores, mucho mayores a las observadas en cultivos de cereal/girasol o
en zonas de pastizal o matorral. “Més de 80 toneladas de suelo por hectarea se
pierden anualmente en los cultivos lefiosos en Andalucia, pérdidas que son aun

mayores en los suelos de olivar con fuertes pendientes” (Laguna, 1989).

Los factores que condicionan de forma esencial la pérdida de suelo en los
cultivos del olivar son; cultivo en suelo en pendiente, suelos arcillosos con baja
capacidad de infiltracion ademas de marcadamente hidrofobos con las
primeras lluvias en otofio. Un clima mediterrdneo con periodos de sequia y
lluvias de gran intensidad en un corto periodo de tiempo, ademas de una

escasa cobertura vegetal en el suelo en el cultivo.

Practicas agricolas, como el laboreo, han influido decisivamente en la
aceleracion del proceso erosivo. Debemos ser conscientes de que el laboreo
no es una forma natural de mantenimiento de un suelo en un olivar, ya que al
desagregar las particulas y al destruir la cubierta natural, es el sistema de
cultivo que genera las mayores pérdidas de suelo. Sistemas alternativos como
el no-laboreo, minimo laboreo o el cultivo con cubierta vegetal pueden

contribuir a reducir globalmente las pérdidas de suelo.

En la mayoria de los olivares de secano las disponibilidades de agua para el
cultivo dependen fundamentalmente de la fraccion de agua de lluvia infiltrada y
almacenada en el suelo, y de las cantidades de agua perdidas por evaporacion
desde el suelo, cantidades que en zonas aridas y calidas como la nuestra son

cuantiosas y nunca despreciables (Fischer y Turner, 1978).

Los sistemas de manejo del suelo modifican sustancialmente la infiltracion y a
la evaporacion de agua desde el suelo. Las modificaciones en las propiedades
fisicas de los suelos como consecuencia del cambio sistema de cultivo, lo que

finalmente se traducira en diferencias en las disponibilidades finales de agua.



Esto tiene una gran importancia, ya que en zonas aridas y en cultivo de
secano, pequefias variaciones en las cantidades de agua disponibles para el

cultivo pueden afectar significativamente a su crecimiento y produccion.

En regiones como Andalucia donde el proceso de ocupacion del espacio posee
una historia milenaria gran parte de los suelos con potencial agricola estan ya
en produccion, e incluso ciertas partes del territorio, no pequefias en nuestro
caso, han sido abandonadas agricolamente tras haber sufrido un uso

inapropiado.

El olivar en Andalucia ocupa 1,5 millones de hectareas, de las cuales el 78%
son de secano Yy el 84% estan situadas en laderas con pendientes superiores al
5% (Consejeria de Agricultura y Pesca, 2006). Esto ayuda a entender los
graves problemas de erosion de suelo asociados al olivar (Gomez et al., 2003).
Aungue minoritario aun, en los Ultimos afios se ha producido una notable
expansion del olivar ecolégico ademas de mantener cubierta vegetal en
olivares convencionales, principalmente en la provincia de Cérdoba. Esta
transicion desde convencional a ecologico ha sido acompafiada por un cambio
en el manejo del suelo (Milgroom et al., 2007), con una tendencia al aumento
del uso de cubiertas vegetales y, obviamente, al abandono del uso de

herbicidas.

Por otra parte, la gran importancia de la superficie agraria de Andalucia, hace
que la conservacion del recurso natural primario que es el suelo sea algo
trascendental, debido a que la estabilidad de la productividad agricola
descansa sobre el mantenimiento de la calidad de dichos suelos y no en la

puesta en cultivo de nuevas tierras.

Por tanto, la erosion del suelo constituye uno de los grandes problemas
ambientales a los que se enfrenta la humanidad del siglo XXI, con importantes
repercusiones en los planos social y econémico. La erosion forma parte del
conjunto de procesos que causan la degradacion del suelo y que conducen, en
tierras aridas y semiaridas, hacia la desertificaciéon del territorio. Asi se ha
vuelto a poner de manifiesto recientemente mediante la conferencia celebrada
el 17 de junio de 2016 en la que el secretario general de la ONU Ban Ki-moon

afirmaba: “Sin una solucion a largo plazo, la desertificacion y la degradacion de
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las tierras no solo afectaran el suministro de alimentos, también propiciardn un
aumento de las migraciones y pondran en peligro la estabilidad de muchas
naciones y regiones. Por esta razon, los dirigentes mundiales decidieron que
lograr la neutralizacion de la degradacion de las tierras seria una de las metas

de los Objetivos de Desarrollo Sostenible”.

Si se tiene en cuenta que la erosion potencial, determinada por factores
climaticos, fisiogréficos y geoedaficos, es aun mucho mayor que la que
actualmente se esta produciendo, que ademas las condiciones climéticas no
favorecen una rapida regeneracion natural de la cubierta vegetal cuando ésta
se pierde de forma accidental o intencionada, se entiende la importancia que
debe concederse a las actuaciones de proteccién, conservacién, defensa
contra incendios, plagas y enfermedades, restauracion y gestién sostenible de
los ecosistemas forestales, que no estd refiida (todo lo contrario) con el
aprovechamiento y disfrute ordenado de los bienes y servicios que los montes

proporcionan a la sociedad.

Ademas, para centrar aun mas la magnitud del problema, debe tenerse en
cuenta el estado de buena parte de los suelos de la provincia: suelos
esqueléticos, degradados, probablemente sometidos a intensa erosion en el
pasado y suelos fragiles, muy vulnerables frente a la erosién, que puede
arrebatarles su exigua capa fértil a un ritmo mucho mayor del que la naturaleza

es capaz de crearla.
1.1.1. Implicaciones econémicas

De todos los fendmenos de degradacion del medio ambiente, la erosion es uno
de los méas importantes (Kaiser et al., 2004). 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 1640 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 erosion
aumenté 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).



Tan significativo como el coste ambienta es el coste econdémico de la erosion.
Asi, en USA se ha pérdidas de mas de 44 mil millones $ al afio, en dafios a
tierras de cultivo, infraestructuras y salud humana (Pimentel et al., 1995),
mientras que en Europa este coste no estd aun suficientemente valorado
(Boardman, 2006).

1.1.2.Marco legislativo

Las administraciones, tanto a nivel nacional como europeo han tomado
conciencia de este problema (Finn et al., 2009; Louwagie, 2011). Asi, en los
proximos afios el uso sostenible del suelo y el control de la erosion sera uno de
los pilares fundamentales de la Politica Agraria Comun (PAC) (EC, 2011), tal
como se recoge en los Reglamentos No. 2183/2005 de la Comision europea
(EC, 2005), el marco legislativo del RD 486/2009 de 3 de abril en su Anexo Il
(BOE, 2009) y la Ley 5/2011 Andaluza del Olivar, en su articulo 22 (LAO,
2011).

1.1.3.Erosion en el olivar dentro de la provincia de Jaén:

La provincia de Jaén es la zona con mayor produccién de aceite de oliva del
mundo (3.227.991 toneladas previstas para campafia 2013/14; casi un 20% de
la produccion mundial). El cultivo ocupa una superficie de 6000 km?, que
supone el 41% de la superficie total de la provincia (Gomez-Limén y Riesgo,
2010). La mayor parte de las explotaciones son de olivar convencional, siendo
solo el 2% de las explotaciones son de Olivar Ecolégico (CAAE, 2000).

La superficie afectada por erosion de la provincia de Jaén es la mayor de
Andalucia y una de las mayores de Espafia. Las tasas de erosién en la
provincia arrojan un valor medio de 32 Mg ha'yr~!, con mas de 1000 km?
con tasas extremas superiores a los 100 Mg ha~lyr~! (INES, 2004). Mas alla
de los factores geo-ecoldgicos (litologia, topografia, clima), estas tasas de
erosion responden a cambios en el uso del suelo y cobertura vegetal (Garcia-
Ruiz, 2010).

La extension del olivar hacia areas naturales u ocupadas por otros cultivos ha
sido el cambio de uso del suelo mas importante en la Provincia de Jaén en los

altimos 250 afios (Garrido-Gonzalez, 2005). Este incremento puede estimarse



Pedro Diaz Martinez Analisis espacio-temporal de la erosidn en carcavas
en el olivar. Aplicacion de técnicas microgeodésicas

en un 92%, hasta ocupar la superficie actual de 6000 km? (frente a los apenas

480 km? que este autor estima hacia 1750).

Asi mismo, a la extension del cultivo de olivar hay que afiadir la aceleracion en
las tasas de erosion por parcela durante el mismo periodo, debido a la
intensificacion de la agricultura. Vanwalleghem et al. (2011) cifran este
incremento en un 50%, desde 30 Mg ha~'yr~! en 1750, hasta mas de 60 Mg
ha lyr~! en 2011. Esta tasa de erosién en olivar es consistente con las
estimadas por otros autores, como Gomez et al. (2003) y Alvarez et al. (2007).
Estos datos pueden implicar pérdidas de espesor del suelo que, en casos
particulares de litologia sensibles como las margas, pueden llegar a 0.52 cm
con picos ocasionales de mas de un metro y medio (Vanwalleghem et al.,
2011). En base a estos datos, el Inventario Nacional de Erosion de Suelos
estima que mas de un tercio de los suelos de Jaén se les pronostica una vida
media inferior a 25 afios (INES, 2004), pasados los cuales dejaran de ser

productivos y habran de abandonarse.
1.2 Tipos de procesos de erosion en olivares.

Podemos definir erosién de suelo como la pérdida y arrastre de los horizontes
edéficos superiores, lo que produce una disminucién de las propiedades fisicas
de este y su estructura. El principal agente de erosién y en el que centraremos
nuestro estudio, es la erosion hidrica del suelo. Este proceso es el causante
primordial de la perdida de suelo en Jaén, donde los suelos cada vez son mas
esqueléticos favoreciendo un proceso de desertizacion acelerado por el
hombre.

Los sistemas de manejo tecnolégico y de apropiacion del suelo para las
actividades agricolas han ido muchas veces en detrimento de este recurso,
ocasionando una minima posibilidad de sostenibilidad de tales actividades en el
tiempo. El proceso comienza con la ruptura de un equilibrio que se ha dado a
través de una interaccién ininterrumpida entre el medio fisico y el medio biético,
con la remocién de la vegetacion del suelo para dar entrada a otras formas
vegetales, orientadas hacia la produccion; luego se deterioran las propiedades
fisicas de la superficie de los terrenos y se somete el suelo a un laboreo

periodico con elementos de labranza, apareciendo el fenbmeno erosivo.



Es indiscutible la importancia de aquel generado por la utilizacion tradicional de
la tierra a efectos de la implementacion de cultivos y sistemas de pastoreo, lo
cual se soporta por una parte en la extension a nivel mundial de tales practicas
productivas, y por otra, derivada de la anterior, en la dependencia econdmica a
diferentes niveles. Con respecto a la primera, puede anotarse que de las tierras
de uso agropecuario, aproximadamente una tercera parte se dedica a cultivos y
las partes restantes a pastos, y que de ellas cerca de un 80% sufre niveles
moderados y severos de erosion, y un 10% erosion leve (Miller y Castillo,
1997).

La erosion hidrica favorece la perdida de material fino del suelo debido a la
ruptura de los agregados por impacto de las gotas de lluvia sobre un suelo
desnudo. Dichas particulas son arrastradas vertiente abajo por las aguas de
escorrentia. Dentro de este tipo de erosion encontramos dos formas diferentes
de actuacion del agente erosivo “agua”: la erosién hidrica laminar y la erosién

concentrada en surcos y carcavas.
1.2.1. Erosién hidrica laminar:

Es una forma de erosion superficial que se produce por accion del
escurrimiento, perdiéndose una fina y uniforme capa de toda la superficie del
suelo en forma de lamina Algunos autores denominan sheet erosion a la
combinacién de erosion por salpicadura y erosion laminar (Troeh et al., 1991),
mientras que otros denominan a esta combinacién como interrill erosion

(Fangmeier et al., 2006).

Este proceso produce una mayor pérdida neta de suelo que la erosiéon por
salpicadura siendo el tamafio de particulas mas afectado el que se desprende
debido a la energia de la lluvia. Algunos autores postulan que el flujo laminar
no existe, y que en realidad son flujos turbulentos poco perceptibles, que van
organizandose e incrementando su potencial erosivo a medida que se

incrementa la velocidad del escurrimiento (Morgan, 1995).

Es un tipo de erosion poco perceptible por el productor, no obstante, es una
importante via de pérdida de suelo en condiciones de baja pendiente y suelos

con infiltracion disminuida.
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1.2.2. Erosién hidrica concentrada: la erosién en carcavas.

La erosion en cércava consiste en el vaciado de las particulas del suelo o
sustrato por un flujo concentrado que da lugar a estrechas incisiones, de mayor
tamafo y profundidad que un reguero, y que generalmente llevan agua solo
durante e inmediatamente después de fuertes precipitaciones (Osterkamp,
2008).

El crecimiento de una carcava puede producirse a través de tres mecanismos
principales; el crecimiento aguas abajo de su cabecera, el ensanchamiento del
cauce y su profundizacién. Cuando el flujo salva el escarpe de la cabecera, se
produce un continuo remolino sobre la base del mismo que da lugar a su

socavacion.

El término "erosion remontante” o "regresiva" describe el proceso de expansion
de una cuenca hidrografica, relacionado con el progreso gradual hacia la
cabecera de la cuenca, mediante la incision fluvial en la parte alta de los rios
como consecuencia directa de la caida del nivel base por causas climaticas y/o
tectdnicas (Chen and Chen, 2006).Este desarrollo de carcavas pone en riesgo
a la red viaria, especialmente cuando la erosiobn remontante alcanza las
calzadas o cuando los deslizamientos laterales de grandes incisiones
desestabilizan amplios tramos de viales. Este riesgo es mas acusado en redes
comarcales y locales, que en afos lluviosos pueden verse seriamente
comprometidas a lo largo de mudltiples sectores (Fernandez del Castillo et al.,
2016, Carpena et al., en prensa), ocasionando grandes pérdidas directas e
indirectas. De igual forma, los nuevos trazados y rehabilitacion de las
carreteras suponen la concentracion de los caudales de pequefas cuencas a
través de las cunetas, (Nyssen et al., 2002; Katz et al., 2014) lo que intensifica
la erosién a la salida de las alcantarillas de desagle, creando un ciclo de

retroalimentacion entre la erosion por carcavas y los dafios en carreteras.
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Figura 1 Erosion remontante (Suarez 1992)

Por ensanchamiento del cauce. Al profundizarse el fondo de la carcava esta se
amplia por la inestabilidad geotécnica de los taludes laterales (Bache y
Macaskill, 1984).

Taludes verticales

Miembro |
(Permeable)

Profundizacion
del cauce
Miembro Il
(Arcilloso)

Miembro 1l
(Conglomeratico)

Figura 2 Proceso general formacion cdrcava

La erosion en tunel, subfusion, se produce en los suelos propicios para la
formacion de conductos subterraneos. A menudo se trata de suelos que
contienen capas de arcillosas que se contraen o expanden en funcién de la
humedad, o capas que se dispersan espontaneamente con el agua durante las

lluvias
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Figura 3 Modelos de formacion de cdrcavas (Suarez 1992)

La erosion en carcavas es el proceso mas destructivo de suelo y uno de los
mas presentes en nuestra region. Nuestro estudio esta basado en el calculo de

material perdido por dicho proceso medido en Tm/ha/afio

1.3 Fundamentos metodolégicos para la estimaciéon de la erosion.
1.3.1 Estimaciones paramétricas: modelo RUSLE.

En un principio fue denominaba USLE (Universal Soil Loss Ecquation) pero
esta fue revisada en el aflo 1997, pasando se a llamar RUSLE (Revised

Universal Soil Loss Ecquation) (Renard et al., 1997).

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (RUSLE) es el modelo matemético
mas utilizado para predecir las pérdidas del suelo debidas a la erosion
superficial. Durante muchos afios, la USLE ha sido utilizada en terrenos
agricolas (desde 1957), y desde 1972 en adelante también en pastizales y

terrenos forestales.

El modelo es paramétrico y para predecir la erosion potencial se toma en

consideracion los siguientes factores:
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A =RXKXLSXCXP

PERDIDA DE SUELO (A): Pérdida de suelo por unidad de superficie. Se

obtiene por el producto del resto de los factores. Se expresa en Toneladas

(Mg)/hectarea/ano.

FACTOR EROSIVIDAD DE LA LLUVIA (R): Factor lluvia. El numero de

unidades del indice de erosion ( El;, de Wischmeier: energia cinética de un

aguacero por su maxima intensidad en 30 minutos, dividido por 100; para poder
calcular la energia cinética total se divide la precipitacion en periodos de
aproximadamente la misma intensidad) en el periodo considerado.

El indice de erosion es una medida de la fuerza erosiva de una lluvia
determinada. Se requieren pluviémetros de registro automatico. Una alternativa
de aproximacién para expresar su valor es empleando la siguiente ecuacién
(indice de Fournier modificado):

R=ZF

Donde; p= precipitacién mensual; P= Precipitacién anual.

FACTOR EROSIONABILIDAD (K): Expresa la susceptibilidad del suelo a

erosionarse. Es funcion de la textura, estructura, contenido de materia

organica, permeabilidad, entre otras caracteristicas edéficas. El factor K
expresa la pérdida anual media de suelo por unidad del factor R, para unas
condiciones tipo de suelo desnudo, labrado recientemente segun la direccion
de la pendiente, sin practicas de conservacion, en las condiciones
normalizadas para las parcelas establecidas por Wischmeier, y en las que los

demas factores adquieren el valor unidad.

Para el célculo de K, Wischmeier & Smith se basaron en aquellas propiedades
del epipeddén masrelacionadas con la susceptibilidad del suelo a la erosion:
Limo USDA + arena muy fina (%); Arena fina a muy gruesa (%); Materia
organica (%); Tipo de estructura; Permeabilidad del suelo. Wischmeier & Smith
(1978) realizaron un nomograma para el calculo del factor K y de

sunequivalente en férmula
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FACTOR LONGITUD-INCLINACION DE PENDIENTE (LS): Recoge los efectos

combinados debidos a las caracteristicas fisiograficas de la ladera. Al basarse

el desarrollo de la USLE en una longitud de las parcelas normalizada en 22.13
metros, el factor LS se define y calcula como a continuacion se expresa. El

factor longitud de pendiente (L) seria:

X
m

L=G33

Donde; X = longitud de la ladera, distancia desde el inicio de la escorrentia

superficial al inicio del depdsito de sedimentos.

m = constante que depende de la pendiente (s), que a su vez se calcula:

0-1 0.2
2-3 0.3
4-5 0.4
>5 0.5

El factor inclinacion (S) seria:

_ 043+ 0.3s + 0.043s?
B 6.613

Donde s= pendiente expresada en %

Factor cubierta y manejo (C): Se trata de 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 barbecho continuo.

Factor de practica de conservacion del suelo (P): Indica la relacién que existe

entre las pérdidas de un suelo con cultivo a nivel, en franjas, en terrazas, en
bancales o con drenaje superficial, y las pérdidas de suelo correspondientes a

la labor en linea de maxima pendiente.
1.3.2. Medicién y control de la erosién en carcavas.

El control de erosion por carcavas, a pesar de la existencia de algunos buenos

ejemplos aislados de control, sigue siendo una asignatura pendiente, que se
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realiza con una disparidad de criterios, algunos no siempre acertados. En los
altimos afos se han desarrollado materiales para un mejor disefio de su control
(e.g. GOmez et al. 2011b, EUTROMED 2015) pero en humerosas ocasiones no
se previene su aparicion, su control se aborda cuando la carcava ha alcanzado
dimensiones muy grandes, o se realiza con fallos de disefilo que ocasiona el
colapso de las medidas de control en las siguientes tormentas importantes (e.g.
Taguas et al. 2012). Su elevado coste, en relacion a la capacidad de inversion
de las explotaciones, es otro obstaculo en el que se debe seguir avanzando en
reducir. Existe un uso poco desarrollado de las barreras vegetales, que podrian
ser muy Utiles para reforzar el efecto de las cubiertas vegetales en las zonas
perimetrales de cauces, caminos y explotaciones. Existen algunos ejemplos,
por ejemplo el proyecto INSPIA (2015) que incluye margenes multifuncionales y
buffers alrededor de cauces, pero no se ha encontrado informacién publicada
sobre su extension en el sector ni sobre su efectividad real en el control de
erosion. La situacion general con respecto a la efectividad de las barreras
vegetales (buffers) en paises donde ha sido evaluada (e.g. Jiang y Piza, 2015)
indica que esta es normalmente menor que la obtenida en estudios
experimentales debido, especialmente, a la dificultad de obtener una barrera
vegetal bien implantada. Dada la importancia que estas barreras podrian tener
parece apropiado intensificar los esfuerzos en desarrollar materiales y
metodologias para su implantacién y mantenimiento, asi como una evaluacion
rigurosa de su efectividad en nuestras condiciones. Para esta evaluacion, y
también para reducir la incertidumbre en las predicciones de modelos y en la
optimizacion de las técnicas de control de erosion, es previsible que jueguen un
papel relevante las técnicas de trazado de sedimento: marcando suelo con
algun trazador facilmente identificable; o de huella de sedimento, “fingeprinting”
(e.g. Walling, 2013), en la que se comparan las propiedades del sedimento con
las del suelo de las zonas potenciales de origen discriminando la fraccion que
viene de cada zona. Guzman et al. (2013) usando un trazador magnético a
escala de ladera fueron capaces de identificar distintas intensidades de erosion
dentro de las parcelas experimentales de olivar. Es previsible que la
combinacion de propiedades fisico-quimicas tradicionales con otras mas
novedosas pueda permitir identificar las zonas prioritarias de emision de

sedimento a escala de cuencas de varias decenas o centenares de hectareas.
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Esto abriria nuevas puertas desde el punto de vista de investigacién y también

posiblemente desde el punto de vista regulatorio.

Hasta el momento, no se ha empleado la microgeodesia como método de
estimacion 3D en campo. Se abordara el estudio de la erosion en carcavas,
estimando la pérdida real de suelo en la carcava mediante un MDE de alta
precision. Se pretende comprobar la aplicabilidad y fiabilidad de esta
metodologia al caso de la erosion en carcavas en el olivar. De este modo se
podria disponer de una herramienta de gran eficacia y precision para evaluar
correctamente un problema agroambiental de gran dimension a escala local y
regional, facilitando la implantacion de una agricultura de precision mas

sostenible

Se trata de comparar la perdida de suelo en un mismo terreno calculada por
una parte mediante el método de USLE con el calculo de los sistemas globales
de Navegacion por Satélites (GNSS)

En la ultima década los sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Systems)
han revolucionado las metodologias de captura de datos sobre el terreno.
Dichos sistemas engloban el uso de satélites, estaciones en tierra e
instrumentacién con el fin de determinar posiciones alrededor de la Tierra. De
entre ellos el GPS ha sido el mas desarrollado a partir del sistema militar
Norteamericano TRANSIT, utiliza la constelacion de satélites artificiales
NAVSTAR formada por 24 satélites, de tal forma que en cualquier momento y
en cualquier punto, habra mas de 4 satélites de la constelacion en el horizonte.
Este es el menor nUmero de satélites necesario para realizar observaciones

reales con cierta precision.
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Figura 4 Constelacion NAVSTAR

Existen otros sistemas GNSS operativos como GLONASS, propiedad de la
Federacion de Rusia, pero hay otros muchos que se estan desarrollando, como
el sistema Galileo, por parte de la Unién Europea, o el sistema Beidou, por

parte de la Republica Popular de China.

En todos los GNSS la situacién del punto donde esta el usuario se obtiene
como resultado de la interseccidn de las esferas concentradas en cada uno de
los satélites que se observan y cuyos radios son las distancias al punto en el

que se sitba el sensor o receptor GNSS.

Figura 5 Esquema posicionamiento GPS

El célculo de estas distancias se puede ver afectado por el filtrado que realiza
la cubierta vegetal, o por la presencia de objetos que afectan el campo
radioeléctrico, etc. Todos ellos son indeseables pues introducen error en la
determinacion de la posicion. Otro aspecto importante en la toma de datos

GNSS es la geometria de la observacion, es decir, las posiciones que poseen
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los satélites a partir de los que se calcula la posicién. Este aspecto geométrico
se registra como parametro de calidad por medio del indice GDOP (Geometric

Dilutioon of Precision).

Existen multiples formas de trabajo con estos equipos. Se habla de
posicionamiento absoluto si las coordenadas se determinan con un uUnico
receptor y los satélites; y de posicionamiento relativo cuando las coordenadas
se determinan aprovechando observaciones simultdneas en un segundo
receptor que se sitla en una posicidbn previamente conocida. Esta Ultima
situacion permite corregir ciertos errores del sistema y alcanzar mayores
precisiones posicionales. En la actualidad el posicionamiento relativo estd muy
facilitado por la existencia de redes activas de posicionamiento que ponen, en
muchos casos de manera gratuita, a disposicion del publico los datos de esas
estaciones de posiciones conocidas para poder realizar los célculos con
correcciones diferenciales. Las correcciones pueden ser accedidas en tiempo
real por Internet, Telefonia o via Radio. Esto se denomina RTK (Real Time

Kinematic) cuando el dispositivo es movil.

En funcion del movimiento del receptor se distingue entre posicionamiento
cinematico (en movimiento) y estatico (parado). El sistema mas utilizado en
Geodesia y Topografia es el posicionamiento estatico relativo. Con el que se
consiguen las mayores precisiones posibles, tanto para la observacién de las
redes geodésicas como para la densificacion de las redes locales en los

levantamientos topograficos y de ingenieria.
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Figura 6 Esquema de posicionamiento estdtico relativo

A partir del mensaje de navegacion que recibe el satélite en la onda portadora,
el receptor puede conocer parte del cédigo PRN que recibe de un satélite en
concreto. El receptor genera simultaneamente una réplica de este cédigo PRN.
El tiempo que tarda la sefial en viajar desde el satélite hasta el receptor puede
derivar haciendo coincidir la sefal del satélite que llega de este con la réplica
generada en el receptor. Esto proporciona un retraso de la sefial (signal delay),
la cual se convierte en tiempo de viaje. A partir del tiempo de viaje, y de la

velocidad de la sefal se puede calcular la distancia al satélite.
D=c- At
Donde: D : distancia al satélite ; ¢ : velocidad de la onda; t : tiempo

Las evoluciones de las metodologias de trabajo con GPS permiten el empleo
de métodos de evaluacién mas rapidos, eficientes y precisos, compatibilizando
la captura masiva de datos con gran nivel de detalle tanto en zonas pequefas
como en aquellas de mayor extension (Ramos et al., 2011). La integracion de
las Redes de Estaciones Permanentes GNSS, y en el caso de Andalucia, la
Red de Posicionamiento Andaluza (RAP) supone un salto cualitativo en el
registro de datos de precisiobn en campo. Esto unido al analisis tridimensional
de los Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) a partir de software 3D
avanzados, han conseguido dar un salto cualitativo y cuantitativo muy

importante en el conocimiento preciso de la erosion.
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2. OBJETIVOS

Con el presente trabajo se pretende plantear de forma piloto, y de un modo
preliminar, la evaluacion de la erosion laminar mediante USLE y compararla
con la erosion en carcavas parar ver la verdadera magnitud de esta ultima.
Mediante dicha comparacion sabremos si la erosion carcavas es menor, igual o
mayor que la erosion laminar. De este modo, se inicia una investigacién cuya
tarea y objetivo basico y ultimo, a largo plazo, es cuantificar y modelizar afio
tras afio este tipo de erosion para asi permitir el desarrollo de nuevos sistemas

de control de la misma.

Hasta el momento, no se ha empleado la microgeodesia como método de
estimacion 3D en campo. Se abordara el estudio de la erosion en carcavas,
estimando la pérdida real de suelo en la carcava mediante un MDE de alta
precision. Se pretende comprobar la aplicabilidad y fiabilidad de esta
metodologia al caso de la erosion en carcavas en el olivar. De este modo se
podria disponer de una herramienta de gran eficacia y precision para evaluar
correctamente un problema agroambiental de gran dimension a escala local y
regional, facilitando la implantacion de una agricultura de precisibn mas

sostenible.

En sintesis, en nuestro estudio hemos utilizado las herramientas que nos
proporciona la microgeodesia para poder entrar a valorar los siguientes
objetivos:

1. Estudio microgeodésico para valorar la pérdida de suelo (Tm/ha afio)
debido a la erosion en cércavas.
2. Valoracion de la erosion hidrica mediante la RUSLE (que no incluye la
pérdida de suelo en carcavas).
3. Valoracion de la sensibilidad del suelo a la formacion de carcavas:
a. Sensibilidad al crecimiento por erosion remontante y
profundizacién (estudiados en campo con cizallometro)
b. Sensibilidad al crecimiento por ensanchamiento (estudiados en

campo con penetrometro).
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4. Relacion de la morfologia de la carcava con los pardmetros de
sensibilidad al crecimiento.

5. Comparacion de la erosién en carcavas con la erosion hidrica laminar y
en surcos (RUSLE)

3. MATERIAL Y METODOS

3.1 MATERIAL
3.1.1 Localizacion geografica

El estudio se realizd6 en el término municipal de Torredelcampo (Jaén).
Concretamente en la finca con titularidad de “Empresa Hnos. Castro-Eslava”
(37°55’ N; 3°53’ O) (Figuras 7 y 8). Empleando las herramientas del visor
IBERPIX del PNOA se procedi6 a acotar espacialmente el area de estudio, que

consistié en una microcuenca de 9.11 ha (Figura 9).

L]
L]
-

am

Figura 7 Localizacion del Terreno (PNOA)
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Figura 9 Acotamiento de la cdrcava (google maps)
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ACOTAMIENTO ESPACIAL: MICROCUENCA DE LA CARCAVA

Figura 10 Acotamiento del terreno con lineas de nivel (PNOA)

3.1.2. Contexto geoldgico del area de estudio

La zona de estudio se situd en el Alto de las Yeseras (Figura 11), perteneciente
a la unidad olistostrémica de la depresién del Guadalquivir. Litolégicamente se
compone de materiales blandos como arcillas y margas de edad Triasica y

Cretécica, con blogues dolomiticos y alta concentracion en algunas zonas de
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yesos.

Figura 11 Caracteristicas Geoldgicas

3.1.3. Caracteristicas agronémicas del olivar.

El olivar del estudio se plantd en el 1996, este ha sido gestionado mediante el
laboreo tradicional o convencional con la utilizacién de herbicidas. La mayor
parte del tiempo, dicho terreno estuvo exento de cubierta vegetal, excepto en
los afios 2015 y 2016.

3.1.4 Muestreo y toma de datos en campo

La zona se dividié en ocho subzonas coincidiendo con el comienzo de cada
uno de los tramos de carcava (cabecera de la carcava), ademas estas fueron
tomadas cerca de los taludes de dichas carcavas (Figura 12). En estas zonas
se cogen al azar 4 cilindros Kopecky para el calculo de la densidad aparente,
asimismo fueron recogidas 4 bolsas de muestra de suelo para la fabricacién de

una muestra compuesta por parcela (calculo de textura, CO, etc.)

Se tomaron muestras de cada una de las subzonas para su andlisis
gravimétrico y una parte de estas fueron llevadas al laboratorio para su analisis

fisico-quimico.
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- Puntos de
muestrea

Figura 12 Muestreo del terreno

El material muestreado fue tamizado en una cota de malla <2mm y los

fragmentos gruesos fueron secados en horno a 105° durante 24 horas.

Mediante el cilindro kopecky de (5x5cm) se calculd la densidad aparente de
cada una de las muestras recogidas en la cabecera de la carcava principal,

fueron analizadas 8 muestras.

Mediante un penetrometro de bolsillo se estimaron en campo los pardmetros de
resistencia del suelo: cohesion (c) y angulo de rozamiento interno (8), mediante
la aplicacién de las ecuaciones de Terzhagi. Con esto se calculé la estabilidad
de los taludes de la carcava, cuyos desprendimientos o colapsos suponen la
principal forma de ensanchamiento de la carcava. El ensayo consiste en la
introduccién en el terreno de dicho artilugio para el calculo de la resistencia a la
penetracion del horizonte.Ademas se utilizé un cizalldmetro (Torvane test) para
el calculo de la resistencia al corte de terrenos cohesivos y no drenados
asimismo como medir también la sensibilidad del suelo de la finca a los

mecanismos lineales de crecimiento de la carcava: la erosibn remontante
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(crecimiento hacia arriba) y la profundizacion (crecimiento hacia abajo). En los

dos casos, con cada uno de los aparatos se realizaron 15 medidas por parcela.

Por otro lado, se determinaron las siguientes propiedades fisicas en el

laboratorio:

Textura, mediante el método de Bouyoucos (densimetro), calculando los
% de arena muy fina (50-100 pum) necesarios para el calculo USLE.
Densidad aparente del suelo. La muestra contenida en el cilindro
kopecky, de volumen conocido (98,17 c¢m3) se depositdé sobre una
capsula previamente tarada y se secé en la estufa a 105°C durante 48
horas. La densidad aparente del suelo se calcul6 como el peso de la
muestra seco en la estufa dividido entre el volumen del cilindro tomado
en campo.

La medida de permeabilidad se realiza a través de la conductividad
hidraulica saturada (Ks, en cm h-1) es la medida estandar de la
capacidad del suelo para transmitir agua (infiltracion), y fue llevada a
cabo en laboratorio mediante un infiltrometro de carga constante

(Eijkelkamp Agrisearch Equipment, Giesbeek, NL).

Y las siguientes propiedades quimicas:

pH. mediante el método potenciométrico, en una suspension suelo:agua
1:1 (p/p)

Carbono organico, mediante el método de oxidacién con dicromato
potasico y valoracion con sal de Morh (método de Tyuring). La materia
organica se obtiene de multiplicar el carbono organico medido mediante
Tyuring por el factor de van Bemmelen (1,724)

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Erosion laminar (RUSLE)
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A continuacion, se indica el procedimiento y los calculos realizados para la

estimacion en Tm/ha afo de la erosion hidrica laminar de la microcuenca de

estudio, empleando la metodologia RUSLE (Figuras 13, 14 y 15).

Figura 13 Zona de estudio

Figura 14 Zona de ladera A (pendiente) ; 1:10.000 cotas 10m
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Figura 15 Zona de ladera B (Llana) ; 1:10.000 cotas 10m

Célculo del factor LS:

e Zona ladera A (pendiente):
o Diferencia de cotas 40 m
o Longitud (proyectada) = 230 m

A 40
5(%) = 7x100 = —-x100 = 17.4%

230
s (%) m
X(m) = VA2 + B2=+/402 + 2302 = 233 m 0-1 02
2
o 043+ 0.6321; 0.043s* 2-3 03
' 4-5 04
7233y >3 0.5
L= (ﬁ) = 3.24
LS = 3.24x2.77=9.0
e Zona B (llana):
o Diferencia de cotas 10 m s (%) m
o Longitud (proyectada) = 270 m 0-1 0.2
2-3 0.3
4-5 04

>3 0.5




A 10
S(%) = §X100 = leOO =3.7%

X(m) = VA? + B2=+/102 + 2702 = 270

LS = 2.12x0.32 = 0.67

Calculo promedio del factor LS para las zonas Ay B:

0.67+9
5= 007+ _

4.84
2

Céalculo factor erosionabiliidad de la lluvia (R)

Sabiendo que la precipitacion media anual es de 578,3 litros y la precipitacion

mensual es la facilitada en la tabla siguiente, hallamos la USLE.

Ene Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic

715 | 755 | 785 | 549 | 415 | 20.2 | 4.3 7.0 27.1 | 53.3 | 64.6 | 79.9

2

R—ZPm
7 Pa

=62.87/,

Siendo Pm : Precipitacion mensual ; Pa: Precipitacion anual.
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Célculo factor cubierta y manejo (C):

Tabla 1 Calculo factor C

Tipo de cubierta vegetal y altura de la misma Porcentaje de tierva cubierta por gramineas
Porcentaje de o 20 40 60 80 95
recubrimiento

Cubierta alta no apreciable - 0.45 0.20 0.10 0.042 0.013 0.003

Hierbas altas o matorral con 25 0.36 0.17 0.09 0.038 0.013 0.003
una altura de caida de gota )
50 0.26 0.13 0.07 0.035 0.012 0.003
de unos 45 em.
75 017 0.10 0.06 0.032 0.011 0.003
Matorral con una altura de 25 0.40 0.18 0.09 0.040 0.013 0.003
caida de gota de unos 165 cm

€ 50 0.16 008 0.038 0.012 0.003
73 0.28 0.14 0.08 0.036 0.012 0.003
Arboles sin vegetacion baja 25 0.42 0.19 0.10 0.041 0.013 0.003

apreciable. Altura de caida
50 0.39 018 0.09 0.040 0.013 0.003

de 3.30m

75 0.36 0.17 0.09 0.039 0.012 0.003

Célculo de practicas de conservacion del suelo (P):

Tabla 2 Cdlculo factor P

valor de P
pendiente ‘ . . B .
(%) Cultivo a nivel Cultivos en fajas Cultivo en terrazas
1-2 0.60 0.30 0.12
3-5 0.50 0.25 0.10
6-8 0.25 0.10
9-12 0.60 0.30 0.12
13-16 0.70 0.35 0.14
17-20 0.80 0.40 0.16
21-25 0.90 0.45 0.18
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Calculo factor erosionabilidad del suelo (K):

En la tabla 3 se indican los parametros fisicos y quimicos del suelo necesarios

para el célculo del parametro K.

Tabla 3 Factor K
Parcela Textura ’\(/‘!A? Permeabilidad (mm/h) Factor K
1 Arcillosa 0.87 0.09 (clase 6) 0.20
2 Arcillosa 1,01 0.11 (clase 6) 0.20
3 Arcillosa 1,14 0.16 (clase 6) 0.20
4 Franco arcillo arenosa 0,77 0.27( clase 6) 0.16
5 Arcillosa 0,91 0.11 (clase 6) 0.22
6 Arcillosa 0,91 0.36 (clase 6) 0.18
7 Franco arcillo arenosa 1,31 0.87 (clase 5) 0.20
8 Franco arcillo arenosa 0,81 0.13 (clase 6) 0.22

** Clase de permeabilidad de FAO: 6,muy lenta, 5 lenta.

Promedio de K =0.20

Una vez que hemos calculado los factores, pasamos al célculo de la erosion
potencial hidrica laminar y en pequefios surcos (factor A) a través de la relacion

gue nos facilita la ecuacion de la perdida de suelo (USLE).

A = RXKXLSXCXP

M
A = 62.8%0.2x4.84x0.34x0.5 = 10.3—9
ha aiio

Los resultados de erosion laminar obtenidos son inferiores a la media
establecida por INES (2006) para la provincia de Jaén, 32,21 Mg/ha afio, lo que
se explica por que la zona de estudio presenta una parte completamente llana

(zona A), con una pendiente menor del 5% y un factor S muy pequefio (0.67).
4.2. Erosion en la carcava estimada con microgeodesia.

El volumen de la carcava estimado mediante la medida microgedésica es de
7964m3. En la Figura 16 se observa el modelo digital del terreno (MDT)
obtenido, superpuesto a la fotografia aérea de Google Earth. La resolucion del
modelo fue de 20 cm, lo que significa que las pequefias curcas del nivel que

aparecen en el MDT (en color naranja) equidistan 20 cm.
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Figura 16 Modelo Digital del Terreno (MDT) del perfil de la cdrcava

4.3 Propiedades fisico-quimicas del suelo

Por otro lado, pasamos a analizar las propiedades fisicas (Tabla 4) y quimicas
(Tabla 5) del terreno en el que hemos desarrollado el estudio. Cada una de las
parcelas en las tablas corresponde a los puntos de muestreo indicados en la
Figura 12.

Tabla 4 Propiedades fisicas del suelo

parcela F.G Arena Limo Arcilla Textura D.A
(%) (%) (%) (%) (gcm3)
1 17 40 10 50 Arcillosa 1.05+0.1
2 22 50 8 42 Arcillosa 1.26+0.1
3 18 40 10 50 Arcillosa 1.21+0.1
4 20 68 7 25 Franco arcillo arenosa 1.21+0.1
5 29 50 7 43 Arcillosa 133+0.1
6 16 65 5 30 Franco arcillo arenosa 1.15+0.1
7 20 68 6 26 Franco arcillo arenosa 1.11+0.1
8 33 58 10 32 Franco arcillo arenosa 1.19+0.1

CF: fragmentos gruesos; OC: carbono organico total; Fe CDB: hierro citrato-ditionito-bicarbonato; CEC:
capacidad de intercambio catiénico; * ASI: indice de estabilidad del agregado = A/ B x 100. A: peso de
macroagregados estables en el suelo (= 0,25 mm). Cribado humedo resistente; B: peso de
macroagregados inestables del suelo (= 0,25 mm). Pasando por la rejilla de 0,25 mm.
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Tabla 5 Propiedades quimicas del suelo

Parcela 0C (%) Total N (%) pH Caﬁ/?)s e (cmo?f?(g‘l)
1 0.87 0.05 8.07 34 40
2 1.01 0.05 8.04 35 38
3 1.14 0.05 7.57 30 52
4 0.77 0.06 7.59 20 50
5 0.91 0.05 7.6 41 44
6 0.91 0.05 7.51 24 50
7 1.31 0.09 7.62 35 51
8 0.81 0.08 7.64 25 48

CF: fragmentos gruesos; OC: carbono organico total; Fe CDB: hierro citrato-ditionito-bicarbonato; CEC: capacidad de
intercambio catiénico; * ASI: indice de estabilidad del agregado = A/ B x 100. A: peso de macroagregados estables en
el suelo (= 0,25 mm). Cribado humedo resistente; B: peso de macroagregados inestables del suelo (= 0,25 mm).

Pasando por la rejilla de 0,25 mm

Como apreciamos, se nota una cierta variabilidad entre las densidades
aparentes de los distintos lugares de muestreo. Esto se debe al afloramiento de
distintos materiales: las muestras mas arcillosas serian los paquetes de arcillas
y margas de edad Tridsica y Cretacica, mientras las zonas franco-arcillo-

arenosas coincidirian mejor con los paquetes calizos y dolomiticos.

Utilizaremos la media de los distintos valores obtenidos en el laboratorio sobre

la densidad aparente de la zona de estudio:

Da,,- 1.04 (5 cm)

Pasamos ahora a calcular la pérdida de suelo a través de los datos facilitados

por el departamento de microgeodesia.

Volumen (microgeodesia) = 7964m3 multiplicamos por la densidad aparente
calculada anteriormente para hallar la cantidad de suelo total extraviado en la

carcava de nuestra zona de estudio.

M
7964m3x1.04 —2 = 8283 Mg
m

En las Figuras 17 a 20 se observa el desarrollo de la carcava en la zona de
estudio. Las 8283 toneladas de suelo se habrian perdido durante el periodo
transcurrido entre los afios 2005 (no se ha iniciado el proceso de
acarcavamiento) y 2016 (actual) un total de 11 afios, tal como demuestran las

imagenes . En la imagen de 2005 se observa como la finca sblo se ve
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atravesada por una zanja de drenaje, labor habitual que los agricultores de la
zona realizan para evitar el encharcamiento en las vaguadas. Asi mismo, se
observa como el crecimiento mas importante se produce entre 2009 y 2011,
coincidiendo con el invierno extremadamente lluvioso de 2010 (850 mm de

precipitacion).

Car e

-

Figura 17 Periodo 2005-2007
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Figura 19 Periodo 2013-2015
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Figura 20 Final del proceso de acarcavamiento

8283M M
—~g = 753 Tg
11 anos aino

Teniendo en cuenta, ademas la superficie de la Cuenca (9,11 ha) pasamos a

calcular la pérdida de suelo por hectarea y afio.

753 Mg X ! =82.7 Mg
atio = 9.11ha | ' ha aiio

Por tanto, si tenemos en cuenta el valor de erosion laminar estimado con
RUSLE (10 T/ha afo), y lo comparamos con el valor medido en la carcava (83
T/ha afio), podemos concluir que el proceso de erosidn en carcavas multiplica

por ocho la intensidad de la erosion laminar

Hasta la fecha, existen pocas estimaciones sobre las pérdidas ha y afio de
suelo en cércavas, en el cultivo de olivar. En un trabajo muy reciente, Hayas et
al. (2017) estiman magnitudes similares o incluso superiores a la que nosotros
hemos dado: en olivares de Cérdoba se habrian producido pérdidas medias de
11 Mg/ha afio en el periodo 1956-2009, mientras que en los afios 2009-2011 la
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erosion se habria disparado a 570 Mg/ha afio. Aunque son muy superiores a
las estimadas por nosotros, este trabajo apoya que la erosion por carcavas es
superior, al menos en un orden de magnitud, a la erosion laminar estimada con
RUSLE.

4.4 Caracterizacion geomecanica

Mediante la caracterizacién de las propiedades geomecanicas del suelo se ha
pretendido, una vez calculado el volumen y el peso de suelo perdido en la
carcava, realizar una aproximacion a su dindmica de crecimiento. Para ello,
tenemos en cuenta los dos principales procesos de crecimiento son el corte del
terreno por el flujo de agua (erosion remontante y profundizacion aguas abajo)
y el ensanchamiento por retraccion de los taludes. Para el primero de los
mecanismos, se ha estimado el umbral critico de corte 7., es decir, la
resistencia maxima que presenta el suelo antes de comenzar a generar
regueros por el flujo hidraulico y, por otra parte, los parametros de resistencia
de los taludes (cohesion, angulo de rozamiento interno) frente al colapso por la
gravedad.

4.4.1. Sensibilidad del suelo a la iniciacion de la carcava

En la tabla 7 se indican los resultados del ensayo de corte directo en campo
realizado con el cizallémetro (Torvane test). Se trata de un ensayo rapido,
realizado en 20-30 segundos en condiciones de no consolidacion del terreno,
por lo que se obtiene una medida de resistencia al corte sin que haya dado
tiempo al drenaje del suelo, Su (kPa). Esta medida se ha transformado, de
acuerdo a la ecuacién de regresion simple de Leonard y Richards (2003), en el
umbral critico cortante del suelo tc, 0 resistencia maxima que un suelo puede

presentar al flujo de agua antes de que se inicie la erosién concentrada.

Tabla 6 la susceptibilidad del suelo a la iniciacidn barranco en funcion de la tension de corte

critica (zc).
Plot Su” ke Susceptibilidad**
(kPa) (Pa)
1 9.38 (+-) 2.44 Alto
16.01 4.16 Alto
20.45 5.32 Medio
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4 41.23 10.72 Muy bajo
5 28.29 7.36 Bajo
6 43.71 11.36 Muy bajo
7 47.82 12.43 Muy bajo
8 30.31 7.88 Bajo

* Ensayo de corte directo sin drenaje en campo con el aparato de Torvane.( cizallometro)
** De acuerdo a Leonard & Richards (2003)

Figura 21 Susceptibilidad al inicio del proceso de acarcavamiento en los puntos de muestreo

Mediante los datos obtenidos sobre las propiedades geomecanicas del terreno
apreciamos una diferencia significativa de la sensibilidad del suelo a la
iniciacion de la céarcava. En la ilustracion anterior hacemos un resumen
aludiendo a cada una de las zonas de muestreo (estas coinciden con las

cabeceras de las céarcavas, como mencionamos anteriormente).

Los puntos sefialados en rojo tienen una alta sensibilidad al acarvamiento. En
amarillo encontramos un punto con sensibilidad media y los demas puntos
(puntos del 4 al 8) tienen poca sensibilidad al acarvamiento (sefialados en
blanco).

La diferencia de sensibilidad viene determinada por z. (umbral critico cortante)
gue depende del material: inferior en arcilla, mas elevado en zonas con
paquetes de yesos. Por lo tanto y como hemos visto en puntos anteriores, los
afloramientos de materiales de yeso son de una gran importancia en nuestro
estudio en cuanto dos parametros muy importantes:
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1. La capacidad de infiltracion del agua de lluvia ya que si esta no es

absorbida por el material aumentara su velocidad y capacidad de

erosion en zonas inferiores.

2. El alto umbra de corte critico que presenta la mayor parte de la vertiente

oriental de la carcava. Esto en cierta manera, impide el afloramiento o el

crecimiento de la ladera de nuevas cabeceras, 10 que aumentarian de

forma significativa la perdida de suelo en la zona estudiada.

4.4.2 Resistencia del suelo al ensanchamiento de la carcava por

deslizamientos de los taludes (Bank Retreat)

Por ultimo, se calcularon los pardmetros de resistencia del suelo a los

desprendimientos, como una estimacion de la probabilidad de los taludes de la

carcava que, una vez producido el corte en el terreno por el flujo de agua,

colapsen produciendo un ensanchamiento de la misma. En la Tabla 7 se

muestran las cohesiones y los angulos de rozamiento interno del material en

superficie. Respecto a los suelos arcillosos, se ha considerado éste ultimo

como despreciable, ya que el rozamiento interno se debe a la friccion de los

granos de arena y grava entre si.

Tabla 7 Pardmetros de resistencia del suelo (cohesion ¢’y dngulo de rozamiento, ¢’).

Parcela Textura (kC|;2) g) Resistencia del suelo**
1 Arcilla 8.337 Muy blanda
2 Arcilla 7.33t Muy blanda
3 Arcilla 12.44% Muy blanda
4 Franco-arcillo-arenoso 30.23 26 Blanda
5 Arcilla 64.07 0 Rigida
6 Franco-arcillo-arenoso 13.107 27 Blanda
7 Franco-arcillo-arenoso 22.27 27 Blanda
8 Franco-arcillo-arenoso 6.39 26 Muy blanda

* Ensayo de corte directo sin drenaje en campo con el aparato de Torvane.

** De acuerdo a IGME (1980)
T (Simulacién para suelos arcillosos, con ¢ = 0)
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Figura 22 Resistencia al ensanchamiento de la cdrcava por desprendimiento de los taludes

A través de las tablas volvemos a realizar un esquema grafico con las distintas
zonas de estudio y su resistencia al ensanchamiento de la carcava. Los puntos
que aparecen en color rojo tienen una muy baja resistencia y los amarillos

presentan una baja resistencia.

Como puede observarse los materiales, en superficie, presentan una
resistencia en general baja, lo que predispone al ensanchamiento de la carcava
por desprendimientos en taludes. Precisamente este es el proceso que mejor

se obseva y se produce en los ultimos afios (figuras 19 y 20)

Para concluir este apartado, por tanto, podriamos resaltar que, de forma
cualitativa, la morfologia y evolucion temporal de la cércava responde a la
mecanica del suelo. Dado que los suelos son relativamente resistentes al corte
por el flujo, el proceso de erosidbn remontante de la carcava a partir de la
vaquada se ha producido principalmente en el afio de pluviometria
extremadamente elevada (2010), cuando los flujos hubieron de ser realmente
intensos. El resto del tiempo, y hasta obtener la configuracion actual de la
carcava, esta ha crecido principalmente por ensanchamiento, al ser los taludes
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poco resistentes al colapso gravitacional. Desde el punto de vista del control de
la carcava, la dinamica descrita es decisiva, ya que los mecanismos de control
son distintos segun se trate de evitar la erosion remontante (uso de cubiertas,

desviadores de escorrentia, etc.) o el ensanchamiento (diques, etc.).

5. CONCLUSIONES

1. En lo que respecta al conocimiento del autor, se han aplicado por primera
vez las técnicas microgeodésicas para estimar pérdidas de suelo en céarcavas,

obteniendo un valor de 82,7 Mg/ ha afio en la zona de estudio.

2. La pérdida de suelo en carcavas, segun el presente estudio, ha sido muy
superior a la erosion laminar estimada mediante RUSLE, que fue de 10,3
Mg/ha afo. Se ha confirmado, pues, lo indicado en la reciente (y escasa)
bibliografia sobre carcavas en olivar: la erosion en éstas es aproximadamente

de entre uno y dos 6rdenes de magnitud superior a la erosiéon laminar.

3. Los pardmetros geomecanicos del suelo, medidos de forma rapida en
campo, permiten explicar cualitativamente la morfologia y la evolucion de la

carcava.

4. Los suelos de la zona de estudio son poco sensibles a la erosién remontante
y a la extension lineal de la carcava, dado su relativamente elevado umbral
critico de corte (tc). Esto explica que, como se observa en las fotos aéreas,
este tipo de crecimiento se haya producido principalmente en el afio 2010, de

muy alta pluviometria en la zona.

5. Sin embargo, la baja resistencia de los taludes de la carcava al colapso
gravitacional (baja cohesién y angulo de rozamiento interno), ha provocado con
mayor asiduidad procesos de ensanchamiento, que han incrementado en

volumen de la carcava incluso en ailos muy secos.

6. Debido a que, hasta el momento, en la planificacion del territorio se ha tenido

en cuenta principalmente lo predicho por los modelos RUSLE, y estos podrian
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subestimar gravemente la erosion total, se hace urgente seguir investigando en

el campo de la modelizacién y caracterizacion de la erosion en carcavas.
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