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1. - INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

En este capitulo primeramente se relaciona la erosion en carcavas con los otros tipos de erosion y con el
fendmeno més genera de la degradacion de suelos. A continuacion, se profundiza en € concepto de
carcava, distinguiendo con detale las diferentes clases que pueden encontrarse, definiendo las
caracteristicas propias de cada una, y los efectos que pueden producir. Una vez resaltado € interés del
estudio de céarcavas efimeras se expone una revision de los trabajos mas rel evantes realizados sobre dicho
tipo de cércavas, tanto en lo que se refiere a medicion, factores condicionantes y esfuerzos predictivos. El
capitulo se concluye con la exposicion justificada de los objetivos a cubrir con estatesis.

1.1. -CONCEPTOS GENERALES

La palabra erosién proviene dd latin erosio, -onis, “roedura’. El Diccionario de la Real Academia define
asl erosion; “Desgaste 0 destruccién producidos en la superficie de un cuerpo por la fricciéon continua o
violenta de otra. Desgaste de la superficie terrestre por agentes externos como el agua o €l viento.”

Una primera matizacion parece necesaria en relacion con la “ superficie desgastada’. Podemos diferenciar
entre la erosion que afecta a rocas expuestas, material geoldgico, de la que afecta al suelo. La primera,
con procesos peculiares como la meteorizacion, procede lentamente y dificilmente es susceptible de ser
modificada, acelerada o retardada por la accion del hombre, @ menos de manera importante, siempre que
la accion del hombre no consista precisamente en la exposicion de la roca directamente a la atmésfera.
Ademas, es causante de la modelizacion del paisgje, y en cierto modo, de la generacion de suelos. No se
puede decir por tanto que se trate de un fendmeno negativo.

Sin embargo, la erosién que afecta a suelo puede acontecer de manera muy répida, y € hombre puede
incidir de manera decisiva. Asi que debemos de distinguir entre erosion natural del suelo, esto es, la que
acontece espontaneamente en la Naturaleza sin la accion del hombre, y la citada erosién influenciada por
la actividad humana. Vemos por tanto como en € fenébmeno de la erosién, globalmente, se superponen
dos escalas de tiempo diferentes (Blaikie, 1985, citado en Laguna, 1989). Una lenta, que podriamos
denominar geoldgica, y otra més répida, edafol dgica.

Al igual que la erosion del material geoldgico, no podemos considerar ala erosion natural del suelo como
un fendmeno negativo, sino como uno mas de entre los que constituyen la actividad de la Naturaleza. En
muchos casos, desde €l punto de vista del desarrollo de la civilizacion, la erosion del suelo es claramente
positiva y determinante. Un glemplo es la formacion de suelos sobre los sedimentos aportados por la
erosion en aquellas zonas en las que el material anterior es incapaz de dar lugar a un suelo de calidad.
Este hecho fue una de las bases de la Revolucién del Neolitico, en las inmediaciones de los cauces
sometidos a inundaciones mas o menos recurrentes (Childe, 1936, citado en Laguna, 1989).

Centrandonos en la erosion del suelo, podriamos definirla de manera sencilla como la pérdida total o
parcial del suelo en una determinada localizacion, arrastrado por €l agua (erosion hidrica) o por € viento
(erosién edlica). Ellison (1946) (citado en Foster y Meyer, 1972 b) define la erosion hidrica como “un
fendmeno de arranque y transporte de materiales del suelo por la accién de agentes erosivos’. La erosion
edlica puede ser de gran transcendencia, aunque en general, y en nuestras latitudes, esla erosion hidricala
més importante. La sedimentacion, es decir, la acumulacion en los fondos de particulas en la corriente, es
un fendmeno asociado intimamente con el de erosion, consecuencia de éste.

La erosion y la sedimentacion hidricas incluyen los procesos de arranque, transporte y depésito de
sedimentos por los agentes erosivos y de transporte, que son e impacto de las gotas de lluvia y la
escorrentia que fluye por la superficie del suelo (ASCE, 1975, citado en Foster, 1982b). Se conoce como
arranque a la rotura de las unidades estructurales del suelo por los agentes erosivos, que da lugar a
numerosas particulas sueltas de tamafio variado. El transporte es € desplazamiento de las particulas
anteriores bien por la salpicadura de las gotas de Iluvia, bien por € flujo de escorrentia, que se depositan a
cierta distanciadel lugar de origen. (Foster, 1982b).



Hay varios agentes de transporte. En un primer grupo podemos distinguir la accion de las gotas de lluvia,
y la escorrentia superficia en forma de flujos poco profundos (shallow flow) de anchura “infinita”. Son
denominados a veces flujo en lamina (sheet flow). En un segundo grupo podemos diferenciar € flujo en
pequefios canales, conocidos como surcos (rill flow), y € flujo en cauces mas persistentes, como carcavas
y rios. A estos agentes que actlian externamente, tomando material y transportandolo sobre la superficie,
deberiamos de afadir & denominado transporte por movimientos de masa, como solifluxion (soil flows),
dedlizamientos (dides) y arrastres (creep), en los que € agua afecta a suelo internamente, alterando su
resistencia. (Morgan, 1986).

Laimportancia de la erosion y la sedimentacion puede llegar a ser muy considerable. La erosion reduce la
productividad de los terrenos de cultivo. Los sedimentos degradan la calidad del agua y pueden
transportar substancias contaminantes. La colmatacion en canales, embalses, estuarios, puertos, y otras
estructuras reduce la capacidad de las mismas e implica costosas operaciones de eiminacion de
sedimento. (Foster, 1982b)

El fendmeno de la erosion hay que enmarcarlo dentro del concepto més general de degradacion del
recurso suelo, pues es uno de los procesos que originan tal degradacion. La degradacién ddl suelo es tan
antigua como la propia civilizacion. El Convenio de Lucha contra la Desertificacion define degradacion
de suelo como la “reduccién o pérdida de la productividad biolégica o econémicay de la complegjidad de
su cobertura vegetal como consecuencia de los usos del suelo o procesos debidos a actividades humanas y
de ocupacion.” Entre los procesos de degradacion méas importantes destacan la erosién hidrica y edlica,
gue ocasionan una pérdida material del suelo. Otros procesos de degradacion son la compactacion,
salinizacion, acidificacion, y acumulacion de contaminantes diversos (lluvia &cida, fertilizantes,
insecticidas, residuos industriales, agricolas o urbanos diversos).

Queda claro como la actividad agricola puede ser una de las causas mas importantes de la degradacion del
suelo, aunque no la Unica. En e caso concreto de la erosion acelerada, degradante, es estrechisima su
relacion con la actividad agricola y forestal. En este trabajo vamos a centrar nuestra atencion en ciertos
aspectos de la erosion hidrica en terrenos de cultivo.

Es interesante situar & concepto de desertizacién, cada dia de mayor actualidad, en este contexto. El
PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para € Medio Ambiente) definié en 1991 la desertificacion
como “la degradacion de tierras en areas &idas, semidridas y secas-sub-himedas como resultado
fundamentalmente de acciones humanas adversas.” El proceso de desertizacion hay que verlo como una
degradacién del suelo en un grado limite. El concepto de degradacion de aguas queda incluido en la
definicion de desertificacion mediante la palabra “tierras’, en la que esta palabra, para PNUMA “incluye
el suelo y los recursos hidricos locales, la superficie del terreno y la vegetacion natural” (Rubio, 1995).

1.2. -TIPOS DE EROSION HIDRICA.

El agua puede gercer su accién erosiva basicamente de dos maneras: como gota de lluvia que impacta en €
suelo, o como flujo superficial moviéndose sobre € suglo. Al primer tipo de erosion se le denomina erosion
por salpicadura. Para el segundo empleamoas los términos de erosién hidraulica o erosién por escorrentia. El
flujo de agua puede ser a su vez concentrado en cauces definidos, 0 esparcido sobre superficies de anchura
infinita. Puede darse también un flujo concentrado subsuperficia que origina fenébmenos concretos de
erosion, como la llamada sufosion, sifonamiento (“piping”). Frecuentemente este fendmeno es @ origen de
importantes procesos de acarcavamiento.

L as citadas acciones dan lugar a los diferentes tipos de erosién hidrica que podemos encontrar en terrenos de
cultivo: erosion laminar, en surcos, y en carcavas (Hutchinson y Pritchard, 1976, citado en Foster, 1986). La
erosion por distintos tipos de canales en terrenos de cultivo, es tenida en consideracién desde hace ya tiempo,
pudiendo oscilar entre pequefios surcos de algunos milimetros hasta grandes carcavas. Diversos canales con
problemas de erosién construidos dentro de éreas rurales como desagiies, también se engloban bagjo este
término. (Foster, 19823).

Por erosién hidrica laminar (sheet erosion), entendemos la diminacion de una capa fina y relativamente
uniforme de particulas de suglo (Foster, 1982h), sin que se aprecie la presencia de incisiones, como Ssurcos.



Esta originada por la accion conjunta de la erosién por escorrentiay de la erosion por sapicadura. Aunque las
intensidades de erosion pueden ser dtas, este tipo de erosion pasa muchas veces inadvertido.

Laerosién por surcos o regueros es la causada por numerosos pequefios canales que tienen una profundidad y
una anchura de varios milimetros (Foster, 1982h). Poesen (1988) los define como pequefios cursos de agua
intermitente con lados escarpados de solo algunos centimetros de profundidad y que no suponen ningin
obstaculo para € laboreo. En dlos se despreciad efecto de la salpicadura, aunque reciben € aporte delazona
entre surcos, originado en parte por sapicadura. El Diccionario de la Read Academia no hace referencia
explicita a surco como la forma de erosién que hemos definido, ni a través de la propia palabra “surco” ni a
través de otra palabra castellana, “reguero”, utilizada a veces como sinénimo. Surco y reguero son definidos
asl. Surco: “Hendedura que se hace en latierra con € arado. Sefid o hendedura prolongada que deja una cosa
gue pasa sobre otra. Arruga en € rostro u otra parte del cuerpo.” Reguero: “Corriente a modo de chorro o
arroyo pequefio que se hace de una cosa liquida. Linea o sefid continuada que queda de una cosa que se va
vertiendo”. Mientras que la erosion laminar puede pasar inadvertida, los surcos son muy visibles, y son
sintoma de un importante grado de erasién. A menudo siguen marcas originadas por € laboreo, pero también
pueden desarrollarse de manera similar a la red de desaglie de rios en grandes cuencas. El flujo se concentra
aguas abajo en muchos pequefios candes, uniformemente distribuidos, y congtituye parte ddl flujo superficia
(overland flow) (Foster y Meyer, 1975). Toda erosion que ocurre en esas &reas se denomina “erosion en
surcos’ (rill erosion). Las gotas de lluvia arrancan particulas de suelo de las zonas entre surcos, y un flujo
muy fino, de escaso calado, ayudado por € impacto de la gota de lluvia, desplaza € sedimento lateramente
hacia las areas de surcos, donde tiene lugar la mayor parte del transporte. Erosion en y entre surcos son en
general considerados conjuntamente. Sin embargo, hay casos en los que se diferencia erosién en surcos de
erosion entre surcos, considerando a esta Ultima como erosion laminar (sheet erosion). Como € laboreo suele
eliminar los surcos cada afio, la erosién en 'y entre surcos eimina suelo uniformemente. (Foster, 1986)

El Diccionario de la Real Academia si contempla la palabra carcava como fendmeno erosivo, definiéndola
como una “hoya o zanja grande que suelen hacer las avenidas de agua’. Mas técnicamente, € concepto de
carcava puede definirse como un canal originado por la erosién y causado por un flujo concentrado, aunque
intermitente, de agua, que se da generamente durante, e inmediatamente después, de fuertes lluvias, es lo
suficientemente profundo parainterferir en las operaciones normales de laboreo y paraimpedir su eliminacion
mediante dichas operaciones rutinarias (Soil Science Society of America, 1984, citado en Poesen, 1988). A
menudo las carcavas proceden del desarrollo de un surco. En consecuencia, un mejor conocimiento de las
condiciones que influyen en € origen de los surcos puede ser crucia para € entendimiento de la génesis de
las carcavas (Poesen, 1988). Ciertos tipos de carcavas pueden ser consideradas como grandes surcos (Poesen
y Govers, 1990). Hay autores que distinguen entre surcos y carcavas en base a una seccion critica. Por
giemplo, Hauge (1977) (citado en Poesen y Govers, 1990), establece esta seccién criticaen 1 pie? (0.093mP).
De todos modos, seglin Bradford y Piest (1980) no hay un acuerdo generadl sobre las dimensiones que
distinguen una carcava de un surco. Foster (1982a) reconoce que la definicion de surcos, carcavas efimerasy
carcavas continlia sendo un problema. Es importante resaltar que la erosion por carcavas es un edabon fina
en una cadena, de modo que las otras formas de erosién que tengan lugar aguas arriba afectan a origen y
desarrollo de las carcavas.

Las definiciones aportadas en este gpartado sobre surcos y carcavas no son suficientemente precisas como
para abordar un estudio detalado que intente ahondar en la naturaleza de los procesos. Por élo, a
continuacion se precisaran dichos conceptos.

1.3. - PRINCIPALES ASPECTOS DE LA EROSION POR
CARCAVAS.

1.3.1. -CARCAVAS PERMANENTES

El concepto clasico de carcava corresponde a la definicidn aportada en € final ddl apartado anterior. Otra
definicién de interés es la que considera a las carcavas permanentes como una formacion de canales muy
marcados originados por erosion y transporte de suglo, roca blanda o ambas cosas simultaneamente, bgjo la
accion de fuerzas originadas por flujos concentrados, avance de cabeceras y derrumbe de taludes (USDA-
SCS, 1992). Una vez establecidas, estas carcavas son permanentes. Las secciones transversales tienden a ser



estrechas en comparacion con la profundidad, las paredes, a ser verticales'y la cabecera de la carcava, es decir,
su limite aguas arriba, aparece como una estructura claramente diferenciada y prominente. Las cércavas
permanentes tienden a desarrollarse en base a un modelo dendritico alo largo de cursos naturales de agua. Sin
embargo, d modelo de desarrollo puede ser no dendritico en estructuras artificides, como zanjas de
carreteras, terrazas o canales de derivacion o de desagiie. L as carcavas permanentes aparecen generalmente en
redes de desagiie claramente definidas. Pueden erosionar todo € perfil del suelo, acanzar la roca e incluso
adentrarse en dla. (Foster, 1986). El estudio de la erosién en carcavas puede afrontarse como un estudio de
los fendmenos que se dan corto plazo o de los que se dan a largo plazo, donde caben cuestiones como la
reconocida naturaleza ciclica de los procesos de acarcavamiento y sedimentacion (Bradford y Piest, 1980).

Una de las caracteristicas mas peculiares de | as carcavas permanentes son |os frecuentes derrumbamientos de
sus taludes, en forma de bloques o fragmentos de diversa naturaleza, que se acumulan en € lecho de la
carcava. Estos procesos pueden tener gran transcendencia por aportar grandes cantidades de materides
capaces de llenar la capacidad de transporte, limitando la erosion aguas abgjo. Ciertos materiales ademas
pueden desggjarse de las paredes como microdesprendimientos de sdlientes por accion de la gravedad,
ayudados por debilitamientos del material, causados a su vez por ciclos de humectacién-secado o
congelacion-fusion. Los materiales asi acumulados, con menor resistenciaa esfuerzo cortante, son evacuados
fécilmente de maneratotal o parcial por € primer flujo significativo que tenga lugar. Flujos de escasa entidad
son capaces de evacuar de esta forma grandes cantidades de sedimentos.

En ocasiones este proceso de evacuacion de materiales acumulados es é méas importante, como encontraron
Bradford y Piest (1980), quienes lo detectaron en carcavas en lowa occidental, de modo que muy poco suelo
eradirectamente erosionado por la accién dedl flujo sobre las paredes y lecho. Los materiales acumulados en
lecho a pie de los taludes, preservan ad talud de posteriores derrumbes mientras no se evacue d materia
previamente acumulado. Por ello muchos diques de montafia continllan gjerciendo su accion protectora
incluso rellenos de sedimentos. Los mecanismos y tipos de derrumbes y desprendimientos son muy variados,
y su naturaleza sigue siendo muy desconocida (Bradford y Piest, 1980).

El crecimiento de la carcava se produce a circular agua por €la, lo cua provoca bien la iminacion de los
materiales acumulados en su base, bien la erosion de lecho y paredes, bien ambas cosas smultaneamente.
Tiene lugar por tanto una profundizacion del lecho y un ensanchamiento lateral. Todo elo facilita a su vez
que en un determinado momento se acance una dtura critica y las paredes se vuelvan inestables,
origindndose un derrumbamiento de las mismas. La atura critica depende dd tipo de materid y de su
disposicion en € perfil, asi como de la formay pendiente del taud, del contenido de humedad y de otros
agpectos, como la presencia de vegetacion, que con sus raices tiende a estabilizar € taud, etc. Flujos
subsuperficides pueden originar una disminucion de la resistencia del materia ad derrumbe. El tipo de
derrumbe que se produce puede ser variado, y esta muy condicionado por € angulo que € talud forma con la
horizontal. Unarevision afondo del problema puede verse en Bradford y Piest (1980) e informacion adicional
en Bradford et a. (1978) y Lohnes y Handy (1968). Alonso y Combs (1990), Osman y Thorne (1988),
Thorne y Osman (1988) han realizado propuestas de modelizacion de los procesos de crecimiento de cauces
por erosion de lecho y paredes, y derrumbes. Estos modelos iniciamente estan pensados para rios pero, en
esencia, podrian ser vdidos para carcavas, con modificaciones. El método de Culman y variantes del mismo
es @ utilizado en dichos modelos para cuantificar los derrumbes. La aplicacion de estos modelos a rios da
resultados muy poco satisfactorios, por no incluir todos los procesos implicados, haciéndose necesaria la
incorporacion de componentes estocasticas en los mismas, capaces de contemplar la aeatoriedad propia de
los derrumbamientos (Alonso 1996, comunicacion persona). Una revision pormenorizada de métodos de
caculo de la estabilidad de taludes puede verse en Brunsden y Prior (1984).

El avance de la carcava también esta condicionado, en general de manera muy importante, por € de su
cabecera, sendo este proceso aln poco conocido. De Ploey (1989) y Robinson y Hanson (1994) han
propuesto model os para explicar € avance de la cabecera, e informacién adicional puede encontrarse en Beer
y Johnson (1963), US Soil Consarvation Service (1966) y Thompson (1964) (los tres Ultimos citados en
Zevenbergen, 1987). Bradford y Piest (1980) encontraron que los mayores niveles fredticos en la cabecera
eran responsables en parte de la geometria del derrumbe en masa en las cercanias de la misma. Piest et d.
(1975b) comprobaron cdmo esas pérdidas de suelo de la pared y cabecera, acumuladas sobre € lecho, se
debian a fuerzas relacionadas con € flujo de agua en d suglo, que disminuian la resistencia y cohesién del
mismo. Los autores contemplaron como carcavas muy similares evolucionaban con mecanismos muy
diferentes, lo queilustramas la gran complgidad del tema.
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Un tipo particular de carcavas permanentes son las carcavas discontinuas. Es decir, aguéllas en las que no
siempre se aprecia un cauce diferenciado, sino que se muestra alternativamente presente o ausente.
Representan inestabilidad en € valle y presagian la posibilidad de futura destruccion por erosion de un
sistema de desagiie completo. Obviamente, la continuidad de los sistemas de céarcavas con la red de desagiie
influye significativamente en la evacuacién de sedimentos, por lo que es importante en los planes de
conservacion reducir los efectos aguas abajo de la cuenca erosionada (Grissinger, 1996a). Patton y Schumm
(1975) estiman € riesgo de que se produzca erosion por carcavas discontinuas mediante valores umbrales de
pendiente y cauda. Ante la imposibilidad de conocer los valores del caudal, proponen la superficie de la
cuenca vertiente a una carcava como indice de dicho caudal.

Las medidas de conservacion de suelos en cuencas afectadas de manera importante por carcavas han
resultado efectivas en diversos casos. Son significativos los datos aportados por Piest et a. (1975b), y por
Sharpley et d. (1996) para observaciones sobre periodos largos de tiempo (nueve y trece afios
respectivamente). En d primer caso, cuando uno de los procesos mutuamente dependientes en d
agrandamiento de carcavas, concretamente la eiminacion por la escorrentia de los derrubios del cand, fue
reducido drésticamente, € derrumbe de paredesy € avance de la cabecera se detuvieron.

Una revision reciente de los principales aspectos sobre erosion en carcavas puede encontrarse en Grissinger
(1996h).

1.3.2. - CARCAVAS ASOCIADAS A TALUDES

Govers 'y Poesen (1990), en zonas de loess de Bélgica Central, denominan de esta manera a las carcavas
que aparecen donde una e emento de desagiie, como un surco o una carcava efimera, atraviesan taludes. El
origen de estas carcavas se asocia a procesos de sufosion o sifonamiento (piping) en los taludes, que se
aceleran por la puesta en cultivo de los bordes. Estas carcavas son permanentes, e interfieren seriamente las
labores de cultivo. Poesen (1989) mostré que laintensidad del flujo no es un factor dominante para explicar €
volumen de suelo erosionado en una carcava asociada a un talud. Su desarrollo depende de la presencia de
agujeros hidticos y grietas asi como de las propiedades mecanicas de los diferentes horizontes de suelo
(Poesen y Govers, 1990). Casos similares son los observados en Navarra (Del Vdle y Dd Vd, 1990;
Gutiérrez et d., 1988). De acuerdo con € peculiar origen de las carcavas asociadas a taludes, la prediccion de
la localizacion y del volumen de estas carcavas es mas dificil que en carcavas efimeras (Poesen y Govers,
1990). Poesen (1988) destaca que no hay carcavas en taludes situados debgjo de zonas encespedadas. La
prevencion de carcavas asociadas a taludes puede conseguirse con ciertas medidas. evitar que la escorrentia
atraviese d talud; eliminacion de determinados taludes; medidas biol Ggicas, como encespedado permanente y
revegetacion con especies de profundas raices. En muchos casos solo la tercera medida es factible. Una vez
que la carcava se ha formado, se pueden tomar dos tipos de medidas: eliminacion de la escorrentia a través de
la cabecera y estabilizacion con medidas estructurales y revegetacion. (Poesen y Govers, 1990). Los estudios
realizados en Bélgica Central (Poesen et al., 1996) revelan que las pérdidas de suelo causadas por carcavas
asociadas a taludes son un orden de magnitud més pequefias que las debidas a carcavas efimeras.
Obsarvaciones de campo en ambientes mediterraneos muestran que en zonas aterrazadas es frecuente la
gparicion de carcavas asociadas a taludes (Poesen et dl., 1996).

1.3.3. - CARCAVAS EFIMERAS

Poesen y Govers (1990) denominaron carcavas efimeras a aquéllas que se forman dla donde € flujo
superficial se concentra, ya sea en cauces naturales de desaglie 0 alo largo de elementos linedles del paisge
(bordes de parcelas, caminos, huellas de tractor, surcos de laboreo, etc). Son canales por [os que discurre agua
solo durante los acontecimientos de lluvia, son frecuentemente eliminados o enmascarados por € laboreo y
que tienden a aparecer repetidamente en las mismas posiciones afio tras afio. Mientras que 0s surcos ocurren
en unaladera, las carcavas efimeras se forman entre dos laderas opuestas. Este tipo erosion, reconocido como
una clase peculiar de cércava, detectado y frecuente en todo € mundo, ha sido tenido en consideracion solo
recientemente, encontrandose que puede sar responsable de pérdidas de suelo muy importantes, incluso ser
causante de la mayor parte de las mismas en locdlizaciones concretas (Foster, 1986; Vandagle, 1993; Thorne
et a., 1986). Al andlisis detallado de este tipo de erosion se dedica € apartado 1.4.
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1.4. - CARCAVAS EFIMERAS

1.4.1. - CONCEPTO DE CARCAVA EFIMERA

Estas cércavas estdn asociadas a los terrenos de cultivo. No coinciden en su definicion con la de carcava
clasica, fundamentalmente por € caracter transitorio de las mismas, sin impedir € laboreo. En los Ultimos
afios, y dadas sus peculiaridades y su importancia, se ha comenzado una investigacion especifica sobre este
tipo de erosion. Ha sido una forma de erosion tradicionalmente olvidada. La denominacion de cércavas
efimeras es reciente. De hecho, Foster (1982a) remarcaba ya la necesidad de considerar de manera particular
este fendmeno, a que en € citado articulo denominaba alin “concentrated flow eroson” o “erosion in
waterways'.

Al aparecer las carcavas efimeras en la misma localizacion cada afio, la red de desagiie queda cada vez mas
encgadaen € paisge. Este encgjerebgjad nivel de base delas|aderas laterdes ala carcava, haciéndolas mas
cortasy con mayor pendiente, lo que puede a su vez incrementar laintensidad de la erosion por surcosy dela
erosion laminar en dichas laderas (Foster, 1986). La severidad del problema se ve a menudo enmascarada por
los rellenos rutinarios mediante laboreo.

Laforma, tamafio y evolucion de una carcava efimera depende de las précticas de cultivo y del equipamiento
de la explotacion, ademés, claro esta, de los procesos naturales. En consecuencia, las carcavas variaran de una
explotacion aotray entre regiones. (Mildner, 1983, citado en Thorne et dl., 1986).

No suelen derrumbarse las paredes en las carcavas efimeras, ya que en generd no se adcanza la dtura
suficiente. Seglin Merkd et d. (1989), la separacion entre carcavas efimeras y carcavas permanentes viene
dada por la profundidad: més alla de unos 46 cm una cércava ya no es considerada efimera, y comienzan a
ocurrir derrumbes de taludes y avances de cabeceras, procesos propios de carcavas permanentes. Esta
distincion eslaque se ha utilizado en e modelo EGEM (USDA-SCS, 1992).

En genera podemos diferenciar tres zonas dentro de una carcava efimera; cabecera, cand de transito y
desembocadura. La cabecera tiene mucha importancia, pues gporta importantes cantidades de sedimentos a
flujo y su avance aguas arriba es la causa de la dongacion de la carcava. La zona de transito o transporte
puede ser a su vez una zona en la que s6lo se produce erosion, o una zona en la que se producen tanto
sedimentacion como erosién (refiriéndonos a un evento concreto, ya que en principio la ocurrencia de erosion
y sedimentacion varia de un evento a otro). La desembocadura o fin a su vez puede ser en otro cauce, 0 enun
“cono de deyeccion”. Muchas veces las carcavas efimeras son discontinuas, por lo tanto, no habria una
desembocadura o fin claro. (Zevenbergen, 1987). Aunque propiamente no seria una parte de la carcava, hay
que tener en consideracion la cuenca que vierte en dla, que aporta parte de los sedimentos, debido alaerosion
laminar y la erosion en surcos.

Poesen y Govers (1990) subdividen las cércavas que denominan efimeras segin su relacion anchura-
profundidad (RAP). Atendiendo a este criterio, podemos distinguir dos tipos principaes.; carcavas efimeras
con un valor de RAP mucho mayor que 1, y carcavas efimeras con un valor menor. Las primeras son
producidas por lluvias de gran intensidad y poca frecuencia cayendo sobre un suelo desnudo. Un elevado
porcentaje de las pérdidas totales de suelo causadas por este tipo de carcavas corresponde a material del
horizonte superficial del suelo, con un ato contenido en materia organica y fertilizantes. Las carcavas con
RAP menor u igua que uno suelen darse cuando las precipitaciones son de bgja intensidad y ata frecuencia,
siempre que no aparezca un horizonte resistente. Causan un menor dafio en @ cultivo que las anteriores, y €
porcentagje de suelo fértil del horizonte superficid que es erosionado a través de estas carcavas es menor. No
son facilmente eliminables, y a menudo es necesario recurrir a un equipo especial para hacerlo, por 1o que
alguna de estas carcavas perderia su calificacion de efimera.

Una caracteristica destacada de las carcavas efimeras es su gran irregularidad (Vandagle, 1993; Lentz et dl.,
1993), de modo que de un afio a otro se producen grandes variaciones, ligadas cas sempre a la magnitud e
intensidad de las precipitaciones. Lentz et a. (1993) resaltan las variaciones espacides, que pone en
entredicho € hecho tan asumido de que las carcavas efimeras aparezcan siempre en las mismas posiciones
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dentro de las cuencas. Variaciones microtopogréficas en la configuracion de surcos, en la curvatura del fondo
de la cuenca, presencia de puntos més débiles en los pequefios surcos originados por € laboreo, o
acumul aciones de agua pueden explicar estas diferencias en lalocalizacion de unos episodios a otros.

14.2. - IMPORTANCIA DE LAS CARCAVAS EFIMERAS.
METODOS DE MEDICION

Al igud que los otros tipos de erosion, las carcavas efimeras causan contaminacion por dispersion de
sedimentos y pérdida de productividad del suelo erosionado. Ademés, causan dificultades para € desarrollo
delaagricultura (Foster, 1986).

La erosién por carcavas efimeras puede ser mucho mayor que la directamente implicada en € vaciado del
cana observado en un momento dado. Acrecimiento y degradacion ocurren simultaneamente en diferentes
tramos de una red de cércavas efimeras, que dan lugar a varios ciclos de vaciado y rellenado en d sistema.
Esto significa que la verdadera pérdida de suelo puede ser varias veces la observada en medidas del volumen
vaciado. Las carcavas efimeras son capaces de transportar materiales gruesos, incluyendo agregados de suelo,
més eficientemente que los surcos. Los efectos de la degradacion debida a cércavas efimeras se extienden a
través de todala cuenca afectada (Thorne et al., 1986).

Existen diversos estudios que confirman laimportancia de las carcavas efimeras como fuentes de sedimentos,
tanto por la relevancia de los valores absolutos de suelo perdidos como por € porcentgje de las pérdidas de
suelo debidas directamente a este tipo de erosién. Algunos de los resultados deben de tomarse con mucha
precaucion, ya que estan parcialmente basados en métodos con ato grado de incertidumbre (Vandagle, 1993).
Lamedicion del volumen correspondiente d canal excavado durante un corto periodo de tiempo debe de ser
repetida durante varios afios para obtener valores representativos de erosion medida. Estas mediciones no
contemplan la erosion acelerada en las zonas adyacentes a la carcava, ni la posibilidad de ocurrencia de mas
de un ciclo de erosion-rellenado entre los momentos de medicion. Por otro lado, la definicion de la zona de
vaciado no es siempre f&cil. En otras ocasiones, e método utilizado consiste en estimar el volumen de suelo
perdido como consecuencia de las carcavas efimeras comparando la topografia actual de la parcela con la
original. Ello requiere del conocimiento de la forma original de la cuencay del nimero de afios durante los
gue hasido cultivada. (Foster, 1986).

Thomas y Welch (1988) indican que en Georgia la erosion por cércavas efimeras puede suponer e 30% del
total de pérdidas de suelo en cuencas cultivadas. Estos autores calcularon los volimenes de pérdidas de suelo
debidas a carcavas efimeras mediante fotografias aéreas de gran escala, mientras que la erosiéon laminar y en
surcos se estimd mediante USLE. Jackson et al. (1988) estudiaron la posibilidad de usar técnicas basadas en
rayos lasar emitidos desde aviones parala determinacién de perfiles de carcavas efimeras. Volando a altitudes
de 50 y 100m y a una velocidad de 25mV/s consiguieron localizar y medir adecuadamente las secciones
transversales de carcavas de 50 cm de ancho y 15 cm de profundidad, y mayores. Localizaciones de Alabama
muestran una mucho mayor contribucion de la erosion por carcavas efimeras, debido principalmente a unos
coeficientes de escorrentia mayores (Laflen et al., 1985hb). Spomer y Hjdmfet (1986), en sudos franco
limosos sobre loess de lowa (USA), estimaron, para un afio de lluvias importantes en € periodo critico (suelo
descubierto), que las carcavas efimeras fueron responsables del 35% de los sedimentos evacuados de una
cuenca cultivada con maiz con laboreo convenciona. En ese trabgjo la erosion total se estimd mediante la
medicion de la evacuacion de sedimentos, mientras que la erosion por carcavas efimeras se contabilizo
mediante mediciones en campo y fotografias aéreas. Laflen et a. (1985b) indican que, aunque los datos son
muy escasos, la erosién por carcavas efimeras es al menos € 25% de la erosiéon laminar y en surcos en
cuencas cultivadas de lowa.

Grissinger y Murphee (1989) contabilizaron la erosion en dos cuencas, una de 1.54 ha, mantenida cubierta de
césped, y otra de 1.90 ha, sembrada con soja, ambas con suelos desarrollados sobre loess, y Situadas
inmediatamente proximas a la llanura de inundacion del rio Mississippi. La escorrentia y la evacuacion de
sedimentos se registraban con detalle en las dos cuencas. Ademas, en campo se midié e volumen de las
carcavas efimeras. El seguimiento se continué durante dos afios. En la cuenca encespedada las pérdidas de
suelo fueron tan solo de 1650 kg/ha a cabo de los dos afios, y las carcavas efimeras resultaron insignificantes
como para ser medidas. Sin embargo, en la parcela cultivada con soja, las pérdidas totales sumaron 41600
kg/ha en & mismo periodo de tiempo, de los que & 89% ocurrieron en las épocas de crecimiento del cultivo.
En uno de los afios las carcavas efimeras fueron responsables del 60% de laerosion total.
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Para tres localizaciones de Mississippi (Forsythe et a. 1986) (citado en Vandagle, 1993), € cociente entre
erosion por carcavas efimeras y erosion laminar y en surcos vario entre 0.13 y 0.7 durante una estacion de
cultivo. Auzet et d. (1992) (Vandaele, 1993) encontrd que las carcavas efimeras durante € invierno pueden
acanzar o superar € 80 % de las pérdidas de suelo debidas a la erosion por surcos en cuencas cultivadas del
norte de Francia

Vandaele (1993) ha llevado a cabo recientemente estudios rigurosos sobre la importancia de la erosion por
carcavas efimeras en Bégica centrd. La mayoria de las pérdidas se produjeron en muy pocos
acontecimientos de lluvia intensos. La intensidad media de erosién encontrada fue de 0.85 y 1.15 m*/halafio.
Laerosién en carcavas muestra una alta variabilidad temporal y espacid. Laimportanciarelativade laerosion
por carcavas se contabilizd mediante la relacion erosion por carcavas efimeras/erosion por surcos, previa
medicion de los mismos. Tanto las carcavas como |os surcos se midieron mediante técnicas volumétricas. La
distincion entre surco y cércava se hizo en base a una seccion critica de 0.093m? Las citadas cantidades
achacadas ala erosién por carcavas representan € 70 a 75 % de la erosion media anua causada por surcos en
las mismas cuencas, aunque este indice aparece fuertemente influenciado por la estacion. Larelacion erosion
por carcavas efimeras/erosion por surcos es mas dta en invierno que en verano. Por tanto, parece que la
importancia relativa de la erosién por carcavas es mayor en invierno, con lluvias suaves, que en verano,
aunque a nivel absoluto, laimportancia es mucho mayor en primavera-verano. Durante precipitaciones fuertes
de bagja frecuencia en primaveray principios de verano, la elongacion de las carcavas efimeras esta controlada
principalmente por la extension del érea cultivada con especies de siembra en primavera, ya que bgjo estos
cultivos, @ suelo presenta una baja cobertura vegetd precisamente en € momento de mayor intensidad de las
lluvias y ademés se encuentra bastante seco, |0 que parece aumentar la erodibilidad de estos suelos (Govers et
al., 1990; Govers, 1991). Debido a la ocurrencia de precipitaciones fuertes y de baja frecuenciay a la mayor
erodibilidad del horizonte superficial en verano por halarse seco, la escorrentia proveniente de las laderas
acanza cas la capacidad de transporte. Asi, € agua concentrada en las lineas de desagie aguas abgjo tienen
una erosividad pequefia comparada con laerosion que tiene lugar en las laderas.

Vandaele et al. (1996b) realizaron un estudio sobre la importancia absoluta y relativa de la erosion por
carcavas efimeras en zonas de loess de Bélgica Central y en € sur de Portugal mediante la utilizacion de
fotografias aéreas tomadas en diferentes afios. Los suelos del area de estudio en € sur de Portugal (en la
region del Alentgjo), desarrollados sobre esquisto rojo, son someros, y con una pedregosidad aproximada
del 30% en masa. Las fotografias permitieron identificar las carcavas mas importantes y determinar su
longitud. Mediciones previas en campo posibilitaron establecer valores redistas de anchuray profundidad
de las carcavas. Los volumenes de suel o erosionado calculados mediante este método son muy similares a
los medidos mediante técnicas volumétricas en campo para mismos periodos en Bélgica (Vandagle,
1993). En € caso portugués, no existen antecedentes. Las fotos corresponden a tres afios diferentes en €l
caso de Portugal, y acinco en € de Bégica. Las intensidades de erosion asi encontradas varian entre 0.15
y 1.32 kg/m?/afio en Bégicay 0.1 y 0.68 kg/m?¥afio en Portugal, aunque en Bégica los valores més
frecuentes oscilan entre 0.15 y 0.5 kg/m?afio. Seglin los autores, puede asumirse que estas intensidades
representan valores medios anuales. La importancia relativa de la erosion por carcavas efimeras es muy
grande en € caso portugués, pues € cociente entre las pérdidas causadas por carcavas efimeras entre las
pérdidas debidas a erosién laminar y en surcos (considerando valores medios medidos en la zona) es
alrededor de 4.5. En €l caso belga, oscila entre 0.4 y 2.3, variando grandemente alo largo del afio y entre
eventos erosivos. Cuanto mayor es la intensidad de éstos y mayor es su periodo de retorno, menor es la
contribucion de las carcavas efimeras a las pérdidas totales (Poesen et al., 1996). Como vaores
orientativos, para € caso belga, diversos investigadores sugieren que las carcavas efimeras son
responsables del 40-60% de las pérdidas totales de suelo, en una zona en la que los valores medios
anuales de pérdidas totales se sittian en torno a los 0.5kg/m? (Poesen et ., 1996).

L as Unicas medidas realizadas hasta e momento en Espafia de las que tenemos conocimiento se refieren a
una zona éarida de la provincia de Almeria, a pie de la Sierra de Gata (Poesen et d., 1996). Se trata de
tipicos piedemontes con un grueso manto de meteorizacion sobre roca andesitica y, en su parte basal,
extensos sistemas aluviales en abanico, de edad Pleistocena. La profundidad del suelo oscila entre 0.25y
1 m. Abundan los fragmentos de rocas angulares en las zonas superiores, que cubren entre el 20 y € 50%
de la superficie. La textura es franco-arenosa, y hay presencia de un epipedion mdllico (rico en materia
organica). El 30% del area estudiada muestra pendientes superiores a 10%. Desde 1983, € terreno no se
ha cultivado, y se usa regularmente como pastizal. Se ha originado desde |a fecha citada una densared de
surcos y carcavas. La precipitacion media anual es de 180mm. Dentro del &rea descrita se escogio una
zona de 10ha, en la que se realizaron mediciones detalladas. Se elabord un mapa escala 1:500 de todas las
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carcavas y surcos presentes, y se midieron con detalle multitud de secciones transversaes. En las
posiciones superiores del area de estudio, la intensidad de la erosidn causada por los surcos es muy
similar a la causada por las carcavas efimeras. Sin embargo, a partir de una cierta distancia desde dichas
posiciones superiores, en direccion aguas abajo, la erosién en carcavas adquiere progresivamente mas
protagonismo, hasta hacerse mucho mas importante que la erosién en surcos. La erosién debida a
cércavas efimeras se estima en 9.7 m*/halafio, y la causada juntamente por erosién laminar y en surcos, en
2 m*/halafio. La erosién laminar se estima como un 10% de la erosién total, de acuerdo con datos de la
literatura para condiciones comparables (Govers y Poesen, 1988). Segun esto, las pérdidas por carcavas
efimeras explican el 83% de las pérdidas totales.

A partir de los citados trabajos realizados en Bélgica, Portugal y Espafia, se concluye que la erosion
media debida a céarcavas efimeras es a menos tan importante como la erosion laminar y en surcos en
Bélgica central, pero mas importante alin en ambientes mediterréneos, particularmente en tierras de
cultivo abandonadas. En pastizales formados a partir de tierras de cultivo recientemente abandonadas, es
frecuente comprobar cdmo disminuye la erosion en surcos y la erosién laminar debido a la presencia de
vegetacion y también a la aparicion de superficies resistentes a la erosion, por gemplo rocas. En
consecuencia, las concentraciones de sedimentos en los flujos generados en las zonas superiores son
bgjas. Sin embargo, aguas abajo, este flujo es a menudo responsable del répido desarrollo de carcavas,
debido basicamente a la carencia de sedimentos en € agua erosionante. Ello explica € hecho
frecuentemente observado en muchas tierras abandonadas en entornos mediterraneos: domina el descenso
en € nivel de los valles tras el abandono de tierras. Flujos relativamente poco cargados de sedimentos
acceden alas zonas mas bajas, erosionandolas activamente. (Poesen et al., 1996).

En Poesen et al. (1996) puede encontrarse una actualizada revision sobre la contribucién de la erosion por
carcavas efimeras a las pérdidas totales. Los datos disponibles se refieren casi exclusivamente a Europa
Occidental y Norteamérica. A pesar de que los métodos utilizados para estimar las pérdidas de suelo
causadas por cércavas efimeras tienden a infravalorar este tipo de erosion, los datos indican que la
importancia de las carcavas efimeras estd Igjos de ser despreciable. El porcentgje de pérdidas totales
excede e 10% en todos los estudios. En ambientes concretos, como en entornos mediterraneos o
pastizales, la erosion por carcavas efimeras parece ser la principal fuente de sedimentos. La contribucién
relativa de las carcavas efimeras a la produccién total de sedimentos varia con la topografia, intensidad de
la precipitacion, tipo de suelo, condiciones de la superficie del suelo y uso del suelo. Por gjemplo, donde
los suelos son fundamentalmente limosos, francos (gruesos) o arenosos, la erosion por surcos en la ladera
es mas importante, reduciéndose la contribucion relativa de la erosion por carcavas efimeras de los fondos
devdle.

Lentz et a. (1993) encontraron para tres cuencas en € sudeste de Minnesota (USA), estudiadas durante
dos afios més bien secos, valores que oscilaron entre 0.08 y 0.16 kg/m? muy inferiores que los citados
para cuencas similares por otros autores. Sin embargo, mediciones previas redizadas por otros
investigadores en una de las cuencas citadas durante un afio mas himedo de lo habitua, registraron
pérdidas diez veces mayores. Se trataba de cuencas con una extensién de 1.8, 2.4 y 3.15 ha, con
desniveles y pendientes de 185y 8.6%, 14 y 6.1 %, 19 y 3.4 % respectivamente. Fueron cultivadas
usando técnicas de laboreo minimo, sembradas con soja y maiz, en suelos formados sobre loess, con
texturas limosas, francas y franco-arcillosas en € horizonte A respectivamente. La seccion transversal de
los canales en cada tramo se midié utilizando un medidor de microrrelieve para € caso de los canales
largos, y técnicas fotogréficas en las carcavas peguefias. En este Ultimo método, e area de las secciones
transversales se midieron a partir de fotos tomadas in situ. El volumen movilizado se calcul6 sumando los
productos de longitud del cana y &rea media en los distintos tramos. Lentz et a. (1993) comprobaron
cdmo el aumento en el tamafio de las seccion transversal se corresponde con una disminucion del grosor
del horizonte A en las proximidades de la carcava. Ademas, € contenido en carbono orgénico en €l suelo
era mayor cuanto mayor fuese la distancia entre los puntos de muestreo y € cauce. También se demostro
un cierto lavado de materiales finos en las zonas afectadas por cércavas, o que se tradujo en un
incremento en dichas zonas del contenido en arena. De todos modos, las diferencias encontradas entre
propiedades de suelos afectados y no afectados por carcavas efimeras no es grande, ni generaizable. Los
sucesivos procesos de Ilenado de cauces mediante laboreo y la formacién més o menos aeatoria de los
canales tienden también a minimizar estas diferencias observadas, 10 que puede explicar la escasa
magnitud de las mismas.

Estos datos indican que las pérdidas de suglo debidas a carcavas efimeras pueden ser muy importantes, y a
veces incluso las més importantes en cuencas cultivadas. La no consideracion de estas fuentes de sedimentos
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en mediciones, y ecuaciones y modelos predictivas puede dar lugar a una importante subestimacion de la
severidad de la erosion de suelo.

1.4.3. - PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA EROSION
POR CARCAVAS EFIMERAS. EROSION EN SURCOS

1.4.3.1. EROSION EN SURCOS

Y a se ha sefidado que a menudo una carcava procede del desarrollo de un surco. En consecuencia, un mejor
conocimiento de las condiciones que influyen en € origen de los surcos es crucid parae entendimiento de la
génesis de las carcavas (Poesen, 1988). Ademés, para terminar de acotar € concepto de carcava, conviene
ocuparnos ahora con mayor profundidad del concepto de surco.

Algunos autores establecen un criterio de distincion entre carcava y surco basado en e tamafio, situando €
umbral en 0.093m? (Hauge, 1977). A continuacion se describen algunas de las principales caracteristicas
atribuidas a los surcos. Facilmente eliminables por laboreo, generalmente no aparecen siempre en € mismo
lugar. Pueden sar de cualquier tamafio, pero en principio son mas pequefios que las carcavas efimeras, y la
secciones transversales tienden a ser estrechas en relacion ala profundidad. Se desarrollan como un conjunto
de multiples canales pequefios, paraeos y desconectados, que desaguan en carcavas pequefias, terrazas, o
simplemente en zonas de depdsito. Generamente, estan distribuidos uniformemente en laladera, y € tamafio
se distribuye también uniformemente. Se dan mas frecuentemente en laderas con pendientes elevadas,
dispuestas por encima de otras redes de desagiie. Aungue es mediante 1os propios pequefios cauces como €
suelo se eiming, € laboreo anua hace que € perfil dd sugo en general se vuelva mas delgado en toda la
ladera afectada. (Foster 1986)

Trataremos a continuacion de estudiar los aspectos condicionantes de mayor importancia relacionados con la
erosion en surcos detectados por algunos investigadores, sin animo de realizar unarevision exhaustiva.

Govers (1985) (citado en Poesen, 1988) encontrd que las condiciones de flujo parae comienzo de erosién en
surcos sobre suelos francos y arenosos podia ser expresada mediante la velocidad de flujo cortante (us):

u-=(g-R-S)?2 (14.1)
donde:

u* = velocidad cortante (m/s)

g = aceleracion de lagravedad (m/s?)
R =radio hidrulico (m)

S = pendiente del cauce

Posteriormente observd en campo que las redes de escurrimiento no causaban una incison en la capa
supeficia del sudo mientrasd valor de u- permaneciainferior a 3.0 cm/s. Unavez que u- excedia este vaor,
se produjo un rapido incremento en la profundidad del surco.

El vaor umbral de velocidad cortante se relacioné con la naturaleza selectiva'y con la capacidad de transporte
de la escorrentia. El tamafio medio de los granos asi como € tamafio medio de los agregados ddl sedimento
erosionado fue significativamente mas pequefio que @ tamafio medio de los granos de los suglos (que eran
francos) mientras u- fue inferior a 3.0-3.5 cm/s. Para valores mayores de u- no se observéd un transporte
sdlectivo. De la misma manera, para vaores de u- mayores de 3.0 cm/s la capacidad de transporte de finas
capas de agua en un suelo arenoso muy fino comenzo6 a aumentar rdpidamente. Todo esto indica que € poder
erosivo dd flujo superficia se incrementa répidamente una vez la velocidad cortante excede de 3.0-3.5 cmi/s,
y que este valor podria ser un umbrd véido para € inicio de laerosién en surcos (Poesen, 1988). Se encontrd
una erodibilidad maxima en suelos con un tamafio medio de particulas dentro del rango 0.016-0.025 mm. Es
interesante notar que este maximo no corresponde a pico de maxima susceptibilidad a arranque por impacto
de gotas de lluvia o por flujo turbulento (Poesen, 1985; Hjulstrém, 1935; en Poesen, 1988).
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Diversos estudios de laboratorio con suelos franco arenosos muy erosionables revelaron que € contenido de
humedad precedente del suelo tiene un tremendo efecto sobre las pérdidas de suelo debidas a surcos (Govers
et a., 1987, en Poesen, 1988): con un aumento en la humedad precedente del 7.2% a 21% y manteniendo los
otros factores constantes, las pérdidas de suelo debidas a erosidn en surcos decrecieron 5.5 veces (de 424 Kg a
77 Kg) durante un experimento de 90 min de duracion, con una lluvia smulada de una intensidad de 100
mmv/hr. Esta observacion puede ser probablemente explicada por |os efectos de debilitamiento y compresion
del aire causando fragmentacion (daking) que influyen en lainestabilidad estructura asi como en la facilidad
de arranque de particulas y en la cohesion del suelo cuando lalluvia cae sobre un suelo seco. Estos fendmenos
no juegan un papel importante cuando € sudo esta himedo. Este descubrimiento tiene importantes
aplicaciones para € asesoramiento sobre erosionabilidad en surcos en suelos francos en diferentes
condiciones climéaticas (Poesen, 1988). El humedecimiento sibito de un sudo seco puede causar
fragmentacion, es decir, la disrupcidn de las cementaciones entre particulas, debida a presiones positivasen
poro causadas a su vez por aire atrapado. Ademas, € hinchamiento de los componentes de arcilla durante €
humedecimiento puede causar una expansion diferencia y la formacion de microgrietas (Grimadi y Tessier,
1986) (citados en Govers et d., 1990). Ambos mecanismos cooperardn en e descenso de la resistencia a
esfuerzo cortante. El efecto de ambos mecanismos se incrementard en intensidad cuanto menor sea
contenido en humedad inicial. La densidad aparente puede cambiar significativamente como consecuencia del
humedecimiento, lo que modifica & volumen de poros disponible para la infiltracion de agua. (Govers et dl.,
1990)

En consecuencia, medidas inicides de la resistencia d esfuerzo cortante pueden no relacionarse con la
resistencia a la erosion observada. Las variaciones en resistencia a la erosion son tan importantes que la
erosion por escorrentia causada por eventos de ata intensidad y duracion media pueden causar mas erosion
cuando € suelo esta inicialmente seco, a pesar de la mayor capacidad de infiltracion del material seco. Por
tanto, esta claro que, en contra de la creencia generalizada, |a erosion causada por un evento puede decrecer d
aumentar € contenido de humedad inicia. La diferencia en resistencia ala erosion causada por variaciones en
e contenido inicial de humedad es persistente durante toda la duracion de los experimentos. Esto puede ser
una explicacion adiciona de la observada méxima produccion de sedimentos en areas &idas y semiaridas
(Govers et d., 1990). En d mismo articulo se cita como otros autores llegan a conclusiones relacionadas.
Grissinger (1966) (citado en Govers et d., 1990) muestra como la erosion por escorrentia en sistemas de
arcillosos resulta tremendamente dependiente del contenido inicial de humedad. En € caso de arcillas tipo
illitay montmorillonita, la resistencia a la erosién por escorrentia se incrementaba al aumentar € contenido
inicia de humedad, aunque € efecto de esta humedad inicia era ambivalente s |la arcilla era caolinita. Otros
estudios revelan la misma tendencia en ensayos con canales, y en surcos de riego (Grissinger et d., 1982,
Kemper et d., 1985, Rawsy Auzet, 1989; citados en Goverset d., 1990).

A lacomplgidad aludida en los parrafos anteriores hay que afiadir € hecho de que en campo € contenido de
humedad inicia variara ademés en € perfil dd suelo. Puede esperarse por tanto que la intensidad de erosion
variara con € tiempo: conforme los surcos se hacen més profundos, € flujo erosionara capas que varian en
contenido inicial de humedad y mostraran variaciones en laresistencia a la erosion. (Govers, 1991). Por otro
lado, € laboreo reduce drasticamente la resistencia del suelo a la erosién por € flujo. Intensidades de
erosion en surcos medidas inmediatamente después de laboreo fueron alrededor de tres veces las medidas
antes del laboreo (Foster, 19824). Existen otros muchos numerosos € emplos de estudios que ilustran este
hecho.

El flujo en muchos surcos es turbulento y supercritico, aunque las transiciones entre flujos subcriticos y
supercriticos son frecuentes. El flujo en surcos con pendientes superiores a 3% tiende a ser supercritico.
(Foster y Meyer 1972 b).

No todos los surcos se forman por escorrentia superficial. Govers (1987) (citado en Poesen, 1988) mostré que
las gaerias excavadas por animales, como topos, en € horizonte de labor, pueden conducir importantes
caudales de flujo subsuperficial. Ello conduce a erosion por sufosion y finalmente, cuando € techo de la
galeria se desploma, se forman los surcos (Poesen, 1988).

1.43.2.. ORIGEN Y CRECIMIENTO DE CARCAVAS
EFIMERAS
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Una carcava efimera se forma donde la escorrentia superficial se concentra, 1o que inicia la erosion y
canalizacion. La iniciacion de la erosion hidrica es un problema extremadamente complicado no explicado
todavia de manera completa. En términos generales, cuando la intensidad del flujo aumenta, aumenta la
probabilidad de arranque e incorporacién a flujo de particulas o agregados de particulas (Thorne et al., 1986).
En carcavas efimeras, € arranque y eliminacion de sedimentos puede explicarse esencialmente como una
funcion de laintensidad del flujo (Foster y Lane, 1983; Thorne et al., 1986; Watson et a., 1986; citados en
Poesen et dl., 1990). Existen diversas medidas de esta intensidad ddl flujo, como esfuerzo cortante, velocidad
cortante y potencia del flujo (Poesen, 1993). El pardmetro més usado, mas generd y a veces € mas
satisfactorio para medir la intensidad de flujo, es la potencia unitaria de la corriente (Yang, 1973), que se
define:

a=p0-0-Q-S (14.2)
donde;

a= potencia unitaria de la corriente (w/m)
(= densidad del agua (kg/m?®)

g= aceleracion de lagravedad (MVs)

Q= cauda (m%s)

S = pendiente del cauce

La patencia de la corriente depende del producto cauda por pendiente. Hay un umbra o nive critico de la
potencia por encimade cud seinicia una carcava efimera en unalocalizacion concreta (Thorne et ., 1986).

No hay mucha informacion disponible a cerca de la resistencia de los diferentes horizontes de loess a erosion
concentrada, que es crucia para predecir la RAP (Relacion Anchura-Profundidad) de carcavas efimerasy €
tipo de dafio ambiental relacionado que causan, asi como la velocidad de avance de la cabecera de la carcava
(Poesen, 1993). Este mismo autor explica la aparicion de erosion por carcavas efimeras en los diferentes
horizontes cuando se supera la velocidad cortante critica. Esta es determinada a partir de los trabgjos de Raws
y Govers (1988), que coinciden con losde Torri et d. (1987).

Poesen y Govers (1990) encontraron que la humedad (solo en condiciones de sequedad) y la resistencia a
esfuerzo cortante (en condiciones de sequedad o de saturacion, no en condiciones intermedias) son los
pardmetros ddl suelo que mejor explicaban la susceptibilidad a la erosion por carcavas en los suelos de loess
con los que trabgaban, dandose (aunque no en todos los casos) correlaciones negativas entre élos y la
intensidad de erosion. Otros parametros controlados fueron € porcentgje de arcilla, de limo y de arena,
porcentgje de materia organica, porcentge de carbonato cdcico, densdad aparente, resistencia a la
penetracion y angulo de friccion interna. El hecho de que laintensidad de la erosion por carcavas muestre una
correlacion negativa significativa con laresistencia al esfuerzo cortante del suelo en condiciones de saturacion
del horizonte en cuestion es la més relevante de las relaciones encontradas, ya que esta situacion reflgja
adecuadamente las condiciones bgjo las cualestiene lugar € arranque. (Poesen y Govers, 1990).

Por otro lado, parece evidente que € aumento en contenido de humedad disminuye drasticamente la
resistencia a esfuerzo cortante. Como la resistencia d esfuerzo cortante varia con la humedad, medidas
directas en € campo pueden llevar a resultados erréneos. Por tanto, se recomienda realizar las pruebas de
resstencia d esfuerzo cortante en condiciones de saturacion. Dada la importancia de la humedad inicia se
deduce también € interés de llevar a cabo las mediciones en campo de resistencia durante los periodos del
afio en los que los acontecimientos importantes de flujos concentrados tienen més probabilidad de ocurrencia
(Poesen, 1993). En general, se admite que la resigtencia ad esfuerzo cortante disminuye a aumentar la
humedad. S se considera esta resistencia como un indicador de la susceptibilidad o resistencia a la erosion
por flujos concentrados, cabria esperar que con mayor humedad, mayor erosion. Sin embargo, se comprueba
en digtintas experiencias de Govers y colaboradores con suelos francos en las que, cuanto menor es €
contenido de humedad inicial, mayores son las pérdidas de suelo. Esta aparente contradiccion se resuelve
pensando en & fendmeno de fragmentacion (daking) que se da en diversos suelos cuando se humedecen
sUbitamente

Diversas observaciones revelan que la presencia de CaCO; en las fracciones de limo y arcilla de loess

incrementan la susceptibilidad a erosién en carcavas, lo que estd en concordancia con observaciones
realizadas por diversosinvestigadores (Pecle et. d., 1933; Barahonaet a., 1990) (citados en Poesen 1993)
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Moaore et d. (1988) resdtan la importancia que en Austraia tiene la humedad del suelo para la aparicion de
carcavas efimeras. Los suelos pierden su resistencia conforme € contenido de humedad se aproxima a la
saturacion, y se desploman s ocurre filtracion, formandose la cabecera de una carcava. Los flujos
concentrados evacuan € sedimento, comenzando la formacion del cana. De todos modos, a partir de
experiencias llevadas a cabo por dichos autores en pequefias cuencas agricolas del sur de Austrdlia, y de
andlisis de los datos obtenidos en relacion con diversos indices topogréficos, se concluye que, tanto €
contenido de agua del suelo como la potencia erosiva del flujo superficiad tienen transcendencia en la
determinacion de la localizacion de carcavas efimeras. El indice con € que obtuvieron mejor explicacion del
contenido de aguaen d suelo esn (A;), donde:

As=Al(bS) (14.3)
siendo:

A= lasuperficie vertiente (m?)
b= longitud de su frontera o contorno
S= pendiente

La mgor manera de explicar la aparicion de carcavas efimeras considerando sdlo la accion de flujos
concentrados se obtuvo mediante € indice Ay, S, donde:

Ap=Alb (1.4.9)
Otra variable topogréfica, A,=(A,)"*.S"* , predijo de manera muy poco adecuada la localizacion de carcavas
efimeras. Moore y Burch (1986) demostraron que este indice A, es proporcional al factor longitud-pendiente
(LS) en USLE. Lalocdizacion de carcavas efimeras en la cuenca estudiada por Moore et d. (1988) fue bien
predicha utilizando un indice topografico compuesto, basado en las citadas variables In(A;) y Ap.S, lo que
demuestralainfluencia tanto de la humedad como de los flujos en la gparicion de cércavas efimeras. Ademas,
comprobaron como los atos contenidos de agua parecen jugar un papel predominante en € control de la
erosion por carcaves efimeras en las posiciones agadas de las principaes vias de desaglie, mientras que
dentro de éstas, la potencia erosivadd flujo parece controlar € proceso. (Moore et al., 1988).

Lentz et al. (1993) comprobaron que los procesos mas intensos, tanto de acrecimiento como de
degradacién, ocurrian en las posiciones intermedias del canal que constituye la carcava. Alli observaron
una duplicidad de procesos, es decir, que erosion y sedimentacion se producian en mismas zonas,
dependiendo de la naturaleza de los eventos hidrol6gicos individuales. Los citados autores encontraron
lugares en los que las carcavas no se formaban en los mismos sitios de afio en afio, dentro de las mismas
cuencas. De manera smilar a Moore et a. (1988), los resultados obtenidos mediante € andisis de las
relaciones entre parametros topograficos y erosion en carcavas, sugieren que la saturacion puede jugar un
papd relativamente importante en € desarrollo de carcavas efimeras en € area estudiada. Dicha dreatiene la
peculiaridad de mostrar los maximos de erosién a comienzos de primavera, momento en € que una buena
parte del perfil se encuentra helado. Las permeabilidad de suelos helados es muy baja, por 1o que € agua que
se sitlia por encima de la capa helada satura € suelo e induce abundante flujo subsuperficia. Por tanto, es
posible que laimportancia de las zonas de saturacion para explicar € origen de carcavas efimeras se limite a
areas con suelos helados, o suelos con una capa de bgja permeabilidad en las proximidades de la superficie
de sudlo. Lentz et a. (1988) utilizan diversos parametros topogréficos, ya considerados por Zevenbergen
(1987) y Moore et a. (1988), para rlacionar la magnitud de la erosion y depdsito originada por carcavas
efimeras, cuyos resultados nos arrojan también alguna luz sobre aspectos importantes de la erosién en
carcavas efimeras. Dos asociaciones fueron consistentemente significativas para todas las localizaciones. €
area de la seccion transversd del canal, medida de la severidad de la erosion en cércavas, se mostro
correlacionada positivamente con la curvatura de los fondos de valles, en segundo lugar, la ocurrencia de
depdsito se encontraba correl acionada negativamente con la pendiente. Ademas, para dos de las tres cuencas
estudiadas, ladistanciaa cana desde los distintos puntos de las mismas se correlacionaba negativamente con
la curvatura del fondo del vale. Se emplearon distintas combinaciones de variables, en definitiva, diferentes
modelos. La curvatura del fondo del valle fue comuin en todos dlos y abarcd una porcion importante de la
variacion explicada en cada stio. La inexistencia de una relacion clara y consistente entre variables
topogréficas y erosion en carcavas efimeras, hace pensar que los procesos hidrologicos que ocurren en
diferentes cuencas son significativamente diferentes.
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Habiéndonas ya referido con extension a origen, nos ocuparemos ahora de cdmo se desarrollan carcavas ya
originades. Una vez que la eroson se ha iniciado por la escorrentia concentrada, se produce una
retroalimentacion positiva entre flujo y erosion que resulta en la canalizacion del flujo, en un principio ancho
y paco profundo. Ello ocurre porque la depresion causada por la erosion inmediatamente captura més flujo,
traduciéndose en una concentracion de la potencia del flujo y en una mayor erosion, que vuelve a capturar
més flujo, y asi sucesivamente. Esta retroaimentacion cesa, bien cuando € flujo disminuye a fina del suceso
de escorrentia o bien cuando € cana se ha agrandado hasta € punto en € que los contornos se estabilizan.
Esta Ultima condicion se alcanza porque, mientras € canal se agranda, € gradiente de velocidades cerca de los
bordes de la carcava se reduce, de modo que € esfuerzo cortante en dichos bordes, que depende del gradiente
de velocidad, disminuye hasta e punto de que cesalaincorporacion de materiales (Thorne et ., 1986.) Por lo
tanto, la cércava requiere cada vez de eventos mas excepciona es para su crecimiento.

L os principal es acontecimientos que actlan en carcavas efimeras son los de degradacion (es decir, erosion) y
los de sedimentacion. Los procesos de degradacion tienen lugar cuando la cantidad de sedimentos que sale de
un determinado tramo es mayor que la cantidad que entra proveniente de aguas arriba. Los materiaes
provienen del lecho y de los laterales. En cércavas efimeras, la degradacion a menudo tiene lugar a través de
la generacion y avance de una cabecera. La degradacién ensancha € cana de la carcava mediante la erosion
dd lechoy delas paredes. (Thorne et d., 1986).

El desarrollo y migracion de cabeceras tiene una gran importancia en la produccion de sedimentos y en la
evolucién de cauces, y las carcavas efimeras no han de ser una excepcion. La migracion de cabeceras puede
sar responsable del 60% del total de la erosién en surcos en algunos suelos, segun Elliot y Laflen (1993)
(citado en Bennett et al., 1997). La erosién en carcavas es frecuentemente e resultado de una migracion aguas
ariba de una cabecera (Piest et a., 1995), migracion que a menudo desencadena la incision de candes 'y
acelera e derrumbamiento de taludes (Piest et a., 1977). La naturaeza del desarrollo y migracion de
cabeceras es todavia pobremente conocida. Por eso, trabajos como los de Bennnett et a. (1997) son de gran
interés. Dichos autores examinan la dindmica de cabeceras en flujos concentrados en un canal de laboratorio,
disefiado para replicar surcos como 1os que se encuentran en tierras cultivadas. En sus experimentos, con
caudal constante en cada prueba, después de un periodo inicial, se observé un estado de erosion en régimen
permanente, invariable con € tiempo: la cabecera migraba a velocidad congtante, y € tamafio ddl agujero de
erosién no cambiaba apreciablemente, permaneciendo también relativamente constante la produccion de
sedimentos. Aumentando € caudal, € agujero se agrandd, pero la forma del mismo y la velocidad de la
migracién de la cabecera se conservaron.

Los procesos de sedimentacion tienen lugar cuando la sdida de sedimentos es menor que la entrada en un
determinado tramo de una carcava. Como consecuencia, € lecho se eleva conforme € exceso de sedimento es
amacenado. A menudo ocurre después de una fase importante de degradacion, comenzando en la parte
inferior del sistema de carcavas y progresando aguas arriba. Durante la sedimentacidn, la carcava y sus
afluentes pueden quedar rellenados con sedimentos. Bajo estas condiciones, la erosién por surcosy carcavasy
la erosion entre surcos puede quedar inhibida, pero las plantas y plantulas adyacentes a la carcava pueden
resultar cubiertas por sedimentos. Sedimentacion y erosién pueden ocurrir smultaneamente en diferentes
tramos de un determinado sistema de carcavas. También se dan simultaneamente en tramos de una carcava
individual. (Thorne et ., 1986).

La pendiente de la carcava tiene gran influencia en la ocurrencia de erosion o sedimentacién y las zonas en las
que éstas se dardn. S d perfil es concavo, o mas probable es que la sedimentacién ocurra en € extremo
inferior, a partir del punto en € que la carga de sedimentos supere la capacidad de transporte. Lo contrario es
lo més probable en caso de pendiente convexa. Si la pendiente es uniforme puede haber 0 no haber deposito.
(Foster, 1986). La sedimentacion reduce la carga de sedimentos y elimina selectivamente particulas grandes y
densas, por lo que d flujo resulta enriquecido en materiaes finos. La zona de deposito puede ser una fuente
de sedimentos para lluvias inmediatamente pogteriores. Los sedimentos depositados se consolidan
rgpidamente en pocas semanas, y SU resistencia a la erosién aumenta. Como los agregados a menudo
constituyen la mayor parte de los sedimentos depositados, materides finos y materia organica estén
disponibles para acelerar la consolidacion. (Foster, 1982a)

Seglin Poesen et a. (1990), la forma de una seccion de una carcava efimera es controlada por una
combinacion de diferentes factores. los que determinan la anchura dd flujo concentrado, como son la
intensidad de la precipitacion, € tamafio de la cuenca, € coeficiente de escorrentia, la rugosidad y la
pendiente de la superficie y la morfologia de la zona de flujo concentrado; los que determinan la intensidad
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dd flujo concentrado, como cauda y pendiente; los que determinan la resistencia dd materia del suelo d
arranque y transporte, como por g emplo lahumedad, estructuray € perfil caracteristico del suglo.

La pendiente de la ladera donde se encuentre la carcava o, en definitiva, |a propia pendiente de la carcava,
influye en la anchura, la profundidad y, por supuesto, en la relacion anchura-profundidad (RAP) (Poesen,
1993). A su vez, todo esto se halla fuertemente influenciado por la resistencia a la erosiéon por flujos
concentrados de |os digtintos horizontes. Por gemplo, s no hay un horizonte resistente cerca de la superficie,
la pendiente no parece afectar significativamente a la anchura, aunque si muestra un efecto positivo sobre la
profundidad y en consecuencia sobre la RAP. El citado autor, para las zonas estudiadas del centro de Bélgica,
encontro que la profundidad se incrementa rapidamente por encima de una pendiente critica de 0.03-0.04, que
esta en la linea de los resultados de Savat and De Ploey (1982) y Govers (1985) para surcos, aungue otros
autores han encontrado resultados contradictorios (Schumm et a., 1987) (todos ellos citados en Poesen 1993).
Si gparece un horizonte resistente a poca profundidad, la profundidad de la carcava permanece pequefia, y la
RAP es grande, incluso s la pendiente es también grande. En estos casos, s durante acontecimientos de lluvia
moderados se da un flujo concentrado con suficiente poder erosivo sobre un suelo recientemente labrado o
sobre un horizonte A no perturbado, se origina una incisién con RAP aproximadamente igual a 1. Una vez
acanza € horizonte resistente, € surco o carcava se ensancha, aumentando grandemente la RAP. (Poesen,
1993).

La forma del cand resultante depende de la cantidad de escorrentia, de las propiedades ddl suelo y
particularmente de la estratigrafia. Las caracteristicas de la seccion son consecuencia del equilibrio que se
establece entre d flujo y las dimensiones del cand. Realmente, este equilibrio, s llegaa alcanzarse, tiene muy
corta duracién. La céarcava se modifica cas constantemente por continuos periodos de escorrentia y por
procesos subaéreos, como desecacion y fragmentacion (daking), entre acontecimientos de escorrentia. El
desarrollo inmediato de un sistema particular de carcavas es impredecible porque depende de condiciones
meteorolégicas, impredecibles. (Thorne et ., 1986.)

Grissinger y Murphee (1989), para suelos poco cohesivos formados sobre loess, encontraron una relacion
entre pérdidas totales de suelo y escorrentia que sugiere una erosion limitada por transporte, en la que la
disponibilidad de materia parece ilimitada. Las cércavas efimeras fueron responsables del 60%
gproximadamente de esa erosion total. Esta afirmacion se sostiene en la correlacion entre pérdidas totales y
escorrentia a partir de los ocho mayores eventos registrados en € periodo de observacién (dos afios) y durante
el periodo de crecimiento dd cultivo. Las pérdidas de suelo estaban significativamente relacionadas con la
escorrentia, explicando alrededor del 96% de la varianza.

Probablemente, en carcavas pequefias como puedan ser las carcavas efimeras, no se den derrumbes de
paredes tal y como han sido estudiados en este escrito con anterioridad. Grissinger (1993) (comunicacion
persona) recalca la posible gran importancia de la caida de derrubios, dificilmente cuantificable, como
consecuencia de periodos de humectacion-secado, congelacion-fusién, o ambas cosas smultaneamente,
similar a la citada por los diversos estudios ya considerados de Bradford y Piest referentes a carcavas
permanentes.

Los sedimentos erosionados en canales y laderas son una mezcla de particulas elementales y de
agregados, constituidos por un conglomerado de particulas elementales y materia organica. El tamafio de
los agregados puede ser mucho mayor que sus particulas primarias, oscilando entre <0.002 mm y >0.02
mm, y sus densidades mucho menores que las de dichas particulas primarias (entre 1.6 y 2.65), lo que
influye en € transporte de los agregados mas que € diametro. (Foster, 1982a). La fraccién arcilla en €
suelo es un importante factor en la agregacién del sedimento erosionado y condiciona € tamafio del
agregado. Cuanto mayor es el contenido en arcilla, mayor es la cantidad de sedimento que se encuentra en
forma de agregado, y mayores son los agregados. Observaciones del proceso de erosion en suelos
naturales durante tormentas simuladas indicaron que una gran parte del suelo transportado se movia por
satacion y por rodamiento a lo largo del lecho de los pequefios canales. Estas observaciones indicaron
gue, una vez los agregados son arrancados de los suel 0s natural es cohesivos, su transporte es muy similar
alos de los granos no cohesivas. En consecuencia, para el estudio del transporte de estos sedimentos sélo
se consideran formulas de carga de fondo, mientras que se rechazan las de carga suspendida. (Foster y
Meyer, 1972b).

De acuerdo con la teoria puesta de manifiesto por Foster y Meyer (1972a), un flujo con una gran carga de

sedimentos serda menos erosivo que un flujo con poco o ningdn sedimento. Ello implica que un flujo
importante con una gran carga de sedimentos puede tener mayor velocidad y no degradar su cauce en
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comparacion con un pequefio flujo con poco sedimento. Algunos autores han sugerido un aumento del
arranque debido a la abrasion causada por € sedimento transportado, aunque hay pocas razones que
hagan pensar que esto es de transcendencia en la erosion de suelo en zonas cultivadas. (Foster y Meyer,
1972a).

144. - CONTROL DE LA EROSION EN CARCAVAS
EFIMERAS

En e trabajo de Laflen et al. (1985a) pueden revisarse los métodos y estructuras habitualmente
considerados para € control de la erosion hidrica. Destacan los autores la necesidad de considerar, en
general, € control de la erosién, no mediante una préactica aislada, sino mediante un sistema, un conjunto
de medidas. Aungue en este apartado nos ocuparemos fundamental mente de lo concerniente a erosion en
carcavas, la afirmacion anterior esimportante, pues los diferentes tipos de erosion estan muy relacionados
entre si. Estas son las estructuras y los métodos estudiados en € citado trabajo: laboreo de conservacion,
rotaciones con encespedado (“sod-based rotations’), laboreo en curvas de nivel, cultivo en fgas,
construccion de terrazas, revegetacion de cauces (grassed waterways), conducciones de avenamiento
enterradas (underground outlets) e implantacion de cubiertas vegetales (vegetative cover). No todos estos
métodos son igualmente Utiles para la lucha contra la erosién por carcavas efimeras. A continuacién
iremos ocupandonos de cada uno de ellos, aportando también datos a respecto elaborados por otros
autores.

El laboreo de conservacion ha sido definido como “cualquier secuencia de laboreo que reduce la pérdida
de suelo o la escorrentia en relacion con €l laboreo tradicional” (Soil Conservation Society of America,
1982; citado en Laflen et a., 1985a). Los residuos del cultivo se abandonan sobre la superficie del suelo
(Laflen et al., 1985b). Por casi nadie es discutido € gran potencial del laboreo de conservacion para
reducir la erosién laminar y en surcos en practicamente todas las circunstancias. La efectividad de esta
técnica depende del tipo de laboreo de conservacién considerado y de la cantidad de residuos del cultivo
que quedan disponibles para e control de la erosion (Laflen et al., 1985a). Giraddez et al. (1989)
demuestran la gran potenciaidad del l1aboreo minimo para reducir la erosion en surcos y entre surcos en
varios de los cultivos més importantes en entornos mediterraneos. Una excepcion es la remolacha, debido
ala cas nula cantidad de residuos que quedan sobre € suelo tras la cosecha. Otros resultados sobre €l
tema en ambientes mediterraneos pueden verse en Girdldez y Gonzalez (1994), Arnal (1994) y Girdldez
et a. (1997).

Foster (1986) afirma que € laboreo de conservacion puede controlar satisfactoriamente € problema en los
CasnS MENOS Severos, aunque en otras Situaciones son necesarias acciones de mayor envergadura: canaes
permanentes, encespedado o revegetacion de los cursos de agua, o terrazas. En los casos més graves, indica,
hay que acudir a estructuras permanentes adicionales tales como estructuras metdlicas, de hormigoén o roca,
capaces de disminuir la adtura de caida de agua de modo que no haya erosién y pueda asi evitarse la
transformacion de la carcava en carcava clasica

De Ploey (1988) explica como € no laboreo esta ofreciendo unas interesantes perspectivas ante el grave
problema de erosién que padecen zonas de loess del centro de Bélgica. Tras comprobar que las
intervenciones mas simples, como laboreo en curvas de nivel o cultivo en fgjas no conseguian diminar ni
laerosidn en surcos ni la causada por las carcavas asociadas a taludes, técnicos y agricultores llegaron ala
conviccion de que un contral eficiente de la erosion solo podia llevarse a cabo aplicando laboreo de
conservacion. Experiencias piloto desarrolladas entre 1985 y 1988 indican que, aparentemente, la erosion
por surcos desaparece completamente, mientras que la produccién ddl cultivo ha sido igual o superior. El
autor resalta la necesidad de completar estos estudios con datos de afios posteriores, y con estudios
econdmicos y edafol 6gicos.

En la actualidad se estén desarrollando gran nimero de estudios sobre la incidencia del laboreo de
conservacion, y de otras técnicas de mantenimiento, en las zonas agricolas incluidas dentro del programa
DEC (Demonstration Erosion Control) en el estado de Mississippi (USA), con € fin principal de reducir
los preocupantes aportes de sedimentos a los rios en esas zonas. Los suelos, sobre loess, son en genera
limosos y muy erosionables.
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Como un gemplo de estos estudios, con cultivo de soja en una cuenca experimental, el no laboreo redujo
la evacuacion de sedimentos en un 98%, y e volumen de escorrentia en arededor del 10%,
manteniéndose o incluso aumentandose las producciones (Dabney et al., 1997b). A pesar de controlar de
manera muy importante la evacuacion de sedimentos, € no laboreo no fue en ese caso suficiente para
controlar la erosién por cércavas efimeras. El cultivo en fgjas con laboreo convencional fue menos
efectivo que € no laboreo en la reduccion de pérdidas de suelo, y tampoco bastd para detener el avance
de cabeceras de cércavas. La combinacion de no laboreo con cauces revegetados fue la que més redujo la
produccion de escorrentia, y aparece como una medida de proteccion estable y sostenible. Por otro lado,
la combinacién de no laboreo con la instalacion de barreras vegetativas, colocadas transversalmente a los
cauces de carcavas efimeras, permitié un cultivo sostenido, evitando la progresiva diseccion de la parcela
por la progresion de cabeceras de surcos o cércavas. (Dabney et a., 1997b). Otros datos de interés sobre
el positivo efecto del laboreo de conservacion en distintos cultivos en el norte del estado de Mississippi
(USA) puede verse en Meyer et . (1997) y Triplett et a. (1997).

Spomer y Hjelmfelt (1986) estudiaron especificamente la transcendencia del laboreo de conservacion
sobre la erosiéon causada por carcavas efimeras. El trabajo se llevé a cabo en dos cuencas instrumentadas
de 24 y 43 ha cerca de Treinor (lowa), cultivadas continuamente con maiz durante los afios previos a la
experimentacion. Los suelos, desarrollados sobre loess, son profundos y de textura franco-limosa. La
topografia de las cuencas es ondulada, con pendientes del 4% en los fondos y zonas més altas, y hasta del
14% en las laderas. En 1984 la erosion por céarcavas efimeras se redujo ocho veces en la cuenca cultivada
mediante laboreo de conservacion con respecto a la cuenca cultivada con laboreo convencional, pasando
de 17000 a 2000 kg/ha. Ademés, la produccién total de sedimentos en las cuencas, a partir de datos de 13
afos, se redujo siete veces a adoptar un laboreo de conservacion. En base a estos 13 afios de registros
puede esperarse la aparicion de carcavas efimeras uno de cada dos afios en la cuenca cultivada mediante
laboreo tradicional, y uno de cada cuatro en la cultivada mediante laboreo de conservacion.

Laflen et al. (1985b) aportan también datos de interés sobre el positivo efecto del no laboreo en e control
de la erosion por carcavas efimeras. Los autores describen un experimento desarrollado simultaneamente
en un suelo franco y en otro franco-limoso en lowa. Consistié en aplicar caudales conocidos de agua en
los caballones de un cultivo de maiz, considerando tres manejos distintos; laboreo convenciona (mold-
board plow), labrado con chisal y no laboreo. Se controlaron las variables hidraulicas, € arranque de
suelo por € flujo y la resistencia del suelo, considerada proporcional a la profundidad alcanzada a
clavarse un cono metdlico dgjado caer sobre € suelo (fall cone index). La resistencia a la penetracion
medida con € citado cono fue mas de cuatro veces mayor en el caso del suelo sometido a no laboreo en
relacion con los otros dos tratamientos, en ambos suglos. Las intensidades de arranque, también en ambos
suelos, fueron siete veces menores para € caso de no laboreo en relacion a los otros dos, y € esfuerzo
cortante critico fue & doble en comparacion con los otros dos tratamientos.

Estos resultados confirman que € laboreo de conservacion puede ser también de enorme utilidad para
frenar la erosion por carcavas efimeras. Si bien existe un consenso casi general en que € laboreo de
conservacion reduce grandemente la erosion, €l efecto de esta técnica sobre la produccion de escorrentia
es més variado, habiéndose dado casos de poca o nula reduccién. En consecuencia, los sistemas de
conservacién que incluyan laboreo de conservacion, deben de incorporar componentes capaces de
conducir la escorrentia a cauces sin que se produzca erosion (Laflen et al., 1985a).

Las rotaciones de cultivos que incluyen € establecimiento de praderas se denominan “rotaciones con
encespedado” (sod-based rotations). Ademés, esta técnica no solo reduce la erosion del suelo, sino que
ayuda a mantener durante largos periodos de tiempo € nivel de materia organica. Hay algunos estudios
gue muestran que, cuando los costes del control de la erosion de suelo se incluyen como un coste de
produccion del cultivo, las rotaciones con encespedado pueden ser mas rentables bajo ciertas condiciones
gue los cultivos continuos (Erwin y Washburn, 1981). (Laflen et a., 19858). No se han encontrado
referencias especificas a cerca de la transcendencia del uso de esta técnica en la erosién por carcavas
efimeras, pero es de esperar que su efecto sera también positivo.

El laboreo en curvas de nivel, aunque suele ser muy Util en muchos casos, puede ser poco efectivo, 0
incluso contraproducente, bajo ciertas circunstancias, desde € punto de vista de la erosion. Generalmente,
el criterio es que para lluvias que producen pequefios caudales de escorrentia, € cultivo en curvas de nivel
es tremendamente efectivo. Cuando dichos caudales son altos, la efectividad de la técnica decrece.
Ademas, en laderas largas, los surcos o caballones pueden llenarse completamente de agua, concentrando
la escorrentia, y originandose en consecuencia considerable erosién por surcos y carcavas efimeras, que

23



puede incluso incrementar la erosion con respecto a un laboreo convencional. El laboreo en curvas de
nivel es una aractiva dternativa desde un punto de vista econdmico, pues no incrementa
significativamente los costes, de acuerdo con algunos estudios llevados a cabo a respecto (Erwin y
Washburn, 1981; Walker y Timmons, 1980). Es frecuente que esta técnica no sea suficiente por si sola
para controlar laerosion del suelo. (Laflen et al., 1985a).

Otratécnica a tener en consideracion es € cultivo en fajas, que combina las ventajas del laboreo en curvas
de nivel y las rotaciones con encespedado. Consiste en la aternancia de fajas de igua anchura pero
ocupadas por diferentes cultivos, de modo que entre las distintas fgjas haya a menos una encespedada o
con un cultivo en desarrollo. En € cultivo en fajas puede usarse ademas laboreo de conservacion. (Laflen
et al., 1985a). Se dispone de poca literatura especifica sobre la relacion entre € cultivo en fajas y la
erosion por carcavas efimeras pero, aunque es esperable una importante capacidad de esta técnica para
controlar dichas carcavas, Dabney et al. (1997b) ilustra un caso en € que no fue suficiente la utilizacion
de fgjas de amortiguacion (buffer strips) para paralizar € avance de cabeceras en un cultivo de soja en
suelos limosos del norte del estado de Mississippi (USA).

El aterrazamiento puede ser una técnica muy Util para el control de la erosion, aunque su ato coste suele
hacerlainviable en lamayoria de los casos hoy dia. (Laflen et al., 1985a).

Habitualmente, el agua de escorrentia se conduce a las redes de desagilie mediante canales abiertos. Si
estos canales no se hallan protegidos de alguna manera, existe el riesgo de que sean grandes aportadores
de sedimentos. La erosion de esos cauces produce auténticas disecciones en las parcelas. Ademas, como
consecuencia del aumento de pendiente debida a la degradacion del canal, la erosion laminar y en surcos
puede incrementarse grandemente en las parcelas adyacentes. Una solucion adecuada muchas veces es
confinar € flujo de escorrentia en cauces cubiertos de vegetacion, no erosionables. El disefio de estos
canales esta bien definido (Schwab et al., 1981). Debido a la considerable erosion que tiene lugar aguas
arriba de estos canales, y a deposito de sedimentos en los mismos, € establecimiento y mantenimiento de
los cauces vegetados es dificil y costoso. Estos cauces ocupan una superficie considerable de suelo de
cultivo, ocupacion, que puede ser rentable, dandose casos en los que no es posible de otro modo la
produccion. (Laflen et al., 1985a). Como ya se ha citado anteriormente, para € caso estudiado por
Dabney et d. (1997b), la combinacion de no laboreo con cauces revegetados fue la que mas redujo la
produccion de escorrentia, y aparece como una medida de proteccién estable y sostenible.

L as conducciones subterraneas de agua son una buena alternativa a los canal es vegetados para conducir €l
agua a las zanjas principales de desagiie. Requieren un disefio, construccion y mantenimiento cuidadoso
para operar con minimo coste durante largos periodos. Se utilizan fundamentalmente para drenar agua de
escorrentia acumulada (voluntariamente) en puntos de una cuenca, como terrazas, cuencos de control del
agua y sedimentos, y zonas deprimidas de las parcelas. Como € agua es acumulada en éreas de
encharcamiento, los caudales de escorrentia se reducen grandemente, ocurriendo ademas un importante
deposito de sedimentos. Dado que € encharcamiento es temporal, sdlo una pequefia parte del suelo Util
guedaimproductivo. (Laflen et al., 1985a).

Otra técnica a considerar es la consistente en € establecimiento de cuencas de control de agua y
sedimentos. Son estructuras colocadas en los cauces principales, en las que € exceso de escorrentia se
almacena de manera temporal, generalmente sobre los propios cultivos, hasta que € agua acumulada es
evacuada por las conducciones subterréneas. Estas estructuras estan basicamente disefiadas para prevenir
€l acarcavamiento y favorecer € depésito de sedimentos erosionados, disminuyendo € dafio ocasionado
aguas abgjo. S e disefio no es adecuado, existe € peligro de desbordamiento por encima de las
estructuras de acumulacion, con el consiguiente riesgo de erosion. (Laflen et al., 1985a).

Muchas areas dentro de las parcelas no pueden ser eficientemente cultivadas o, si lo son, resultan
extremadamente susceptibles a la erosion. Esto ocurre por gemplo en sectores de forma irregular,
caminos de servicio, areas de giro de la maquinaria en los extremaos, 0 areas con problemas fisicos o
quimicos. En muchas de estas zonas la implantacién de vegetacion es un medio eficaz para controlar la
erosion, permitiendo € acceso e incrementando la eficiencia productiva. Las éreas vegetadas son
efectivos filtros de sedimentos. El establecimiento de una cubierta vegetal adecuada puede ser dificil en
suelos con problemas fisicos o quimicos severos. (Laflen et al., 1985a).

El uso de geotextiles es una opcion de interés que deberia examinarse con méas atencion (Grissinger,
1996a). Otras medidas de control a considerar son la construccién de zanjas transversales en la ladera, y
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de trampas vegetaes que atrapen los sedimentos, del tipo a los sugeridos por Dabney et al. (1997a),
donde pueden verse los resultados obtenidos tras la utilizacién de setos de hierba rigida (grass hedges)
tanto en laboratorio como en campo. En general, las denominadas barreras vegetativas (vegetative
barriers) son fajas estrechas de vegetacion densa permanente, que se mantienen erguidas, y que se
disponen a lo largo de las curvas de nivel, aunque atravesando las zonas de flujo concentrado, con la
inclinacién adecuada para permitir €l laboreo. Los setos de hierba rigida (stiff-grass hedges) son una clase
de barreras vegetales con potencial para reducir la erosion laminar, en surcos, y la causada por carcavas
efimeras. Combinada con no laboreo, tal y como se ha indicado, estas barreras han dado buenos
resultados en el control de la erosion por carcavas efimeras (Dabney et al., 1997b). Las citadas
innovadoras combinaciones précticas pueden ser implantadas con € equipamiento disponible en la
mayoria de las explotaciones, y pueden recomendarse para su adopcion por los agricultores (Dabney et
al., 1997b).

Los setos de hierba rigida pueden ser continuos alo largo de las curvas de nivel, o bien puede tratarse de
barreras discretas localizadas sdlo a lo largo de zonas con flujos concentrados. El mecanismo basico de
actuacion de estas estructuras es el deposito de sedimentos inmediatamente aguas arriba de la masa
vegetal. Los setos no filtran en general € sedimento, pues los candlillos y orificios son relativamente
grandes, sino que sdlo los materiales gruesos, como residuos fibrosos de plantas, se atrapan por filtracion
propiamente dicha. La €ficiencia en e apresamiento de sedimentos depende de la profundidad que
alcance € flujo (que depende a su vez de la densidad del seto y del caudal), de la longitud del tramo de
agua remansada por € seto, y del tamafio y densidad del sedimento. En parcelas de ensayo con lluvia
natural, los setos capturaron hasta 2/3 del sedimento generado aguas arriba. Meyer et a. (1995), en
ensayos en canales de laboratorio, mostraron como, con caudales entre 5y 40 I/s'y pendiente del 5%, la
eficiencia en la retencion de sedimentos fue superior a 90% para particulas mayores de 125um, y
arededor del 20% en e caso de particulas menores de 32um. En tamafios intermedios, la eficiencia
disminuye al aumentar los caudales. (Dabney et d., 19974).

En una parcela de 10ha en Panola County (Mississippi, USA), se plantaron en 1991 setos de hierba rigida
CoN una especie perenne, adaptada a las condiciones ddl este de los Estados Unidos. Tras la plantacion, y
en 1996, se realizaron levantamientos topograficos detallados de la parcela. Aungue se trata de un periodo
de tiempo relativamente corto, los cambios sufridos por la parcela son de importancia. Por debgjo de los
setos, se produjo erosion, y por encima, depdsito de sedimentos, de manera que, en conjunto, tuvo lugar
una disminucién de la pendiente en € segmento cultivado entre dos setos. El depésito acelerado de
sedimento en las zonas baas de las cuencas dio lugar a una dispersion del flujo de escorrentia,
reduciéndose las fuerzas que condicionan el avance de cabeceras. Los setos de hierba rigida dispuestos
transversalmente a las laderas son una tecnologia emergente que puede ayudar grandemente a controlar la
erosion y evacuacion de sedimentos. Pueden usarse como guia en el laboreo por curvas de nivel, capturan
sedimentos, y disminuyen la longitud de las laderas, fragmentandolas, limitando €l desarrollo de carcavas
efimeras. (Dabney et al., 1997a).

Seglin Govers y Poesen (1990), € control de las carcavas efimeras puede en principio acanzarse bien
evitando la escorrentia incrementando la infiltrabilidad de los suelos, por gemplo, o bien incrementando la
resistencia de la capa mas superficial. La primera solucion puede alcanzarse de diversas maneras, como con la
mejora de la estructura o con cubiertas de suelo. El subsolado profundo, propuesto por Fullen (1985) para
romper la suela de labor en suelos franco arenosos no es recomendable en las laderas o depresiones donde €
flujo superficial pueda concentrarse. Observaciones de campo en Bégica central muestran que la destruccion
de horizontes compactos conduce a un incremento en € riesgo de formacién de carcavas con RAP < 1
(Poesen, 1993). Para incrementar la resistencia pueden también emplearse diferentes técnicas, muchas
similares a las explicadas anteriormente: compactacion del horizonte supeficial, uso de méodos de no
laboreo, establecimiento de vegetacidn en los cauces de agua, 0 de caminos de acceso resistentes ala erosion
en zonas de flujos concentrados. El éxito de la compactacion como reductora de la erosion por carcavas
efimeras depende grandemente del contenido de humedad tanto en € momento de la compactacion como en
el momento de ocurrencia de la precipitacion y flujo (Ouvry, 1987) (citado en Poesen y Govers, 1990). Estos
autores opinan que probablemente la solucién mas eficiente para € problema en la zona sea la revegetacion
de los cauces, con € inconveniente de su ato coste.
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1.45. PREDICCION DE LA EROSION POR CARCAVAS
EFIMERAS

Como se ha apuntado ya anteriormente, los métodos tradicionalmente usados para la estimacion de la
erosion hidrica, como USLE, no han tenido en consideracién a las carcavas efimeras, o que puede en
muchos casos llevar a una infravaloracién de la magnitud de la erosién total en terrenos de cultivo. Se
hace por tanto necesario desarrollar métodos predictivos capaces de estimar laimportancia de este tipo de
erosion. A continuacion se describen algunos de los principal es métodos disponibles, distinguiendo entre
prediccion mateméticay basada en parametros topogréficos.

1.4.5.1.MODELOS MATEMATICOS

Un procedimiento empirico fue descrito por Thorne (1984) (citado en Foster, 1986). Propuso la siguiente
ecuacion, que puede ser gjustada a datos tomados de campo para determinar los valores de los parametros
y validar e método:

E = a(Fr - K (¢ —¢c)) -Cs (1.4.5)
donde:

E= intensidad de la erosion por cércavas efimeras

o= coeficiente

F= factor de erosividad del flujo

K= factor de erodibilidad del suelo

¢= indice que define las éreas susceptibles de erosion por carcavas efimeras
¢.= valor critico para ¢

Cs= factor de coberturadel suelo

El planteamiento riguroso del problema implicaineludiblemente la solucidn de las ecuaciones de cantidad
de movimiento y continuidad para € agua (ecuaciones de Saint Venant), y de la ecuacion de continuidad
para € sedimento. Una discusién sobre € tema se pospone a apartado siguiente, ocupandonos a
continuacion de la descripcién de métodos que, aunque suponen una importante simplificacion de las
citadas ecuaciones, resultan de gran interés.

Hay dos ecuaciones fundamentales a la hora de estudiar la erosién por carcavas efimeras desde este
enfoque simplificado (Foster, 1986). La primera ecuacion a considerar es la que plasma lateoria de que la
intensidad de arranque depende de la fraccién de la capacidad de transporte llena con carga de sedimentos
y de la capacidad de arranque del flujo:

bR + G 1 (1.4.6)

Dc Tc

DR =Dc- (l - E 1.4.7)
Tc,

Donde;

DR= intensidad de arranque (kg/(m?.s))

Dc= capacidad de arranque (kg/(m?.s))

G= carga de sedimentos del flujo (kg/s))

TC= capacidad de transporte de sedimentos del flujo (kg/s))

Esta ecuacion indica que € flujo, en un punto en €l espacio y en € tiempo, cuenta con una cierta cantidad

de energia disponible para la erosién y transporte de particulas. Si la energia necesaria para €l transporte
se incrementa, la disponible para el arranque disminuye, con el correspondiente descenso en laintensidad
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de arranque. En la ecuacion 1.4.6, € cociente entre la carga de sedimentos y la capacidad de transporte, es
decir, un término de energia relativa para € transporte, mas € cociente entre la intensidad de arranque y
la capacidad de arranque, término de la energia relativa para €l arranque, son iguales a uno, la energia
disponible total. En consecuencia, para un flujo concreto, la maxima erosién ocurre cuando a mismo
llega poco sedimento, ya sea de las dreas adyacentes o de los tramos superiores del canal. (Foster y
Meyer, 1972a).

La capacidad de arranque Dc se expresa habitualmente mediante la ecuacion (Arulanandan et al., 1980;
Foster y Lane, 1983):

Dc=Kc-(T—-1%) (1.4.8)
donde:

Kc= factor de erodibilidad del suelo del canal (§m)

= esfuerzo cortante del flujo (Pa) en un punto espacio-temporal

1= esfuerzo cortante critico (Pa) gercido por € flujo y requerido para arrancar suelo en un punto
espacio-temporal

1se calcula como un esfuerzo cortante medio con la expresion:
TYR.S (1.4.9)
siendo:

¥ peso especifico del liquido (N/m®)
R=radio hidraulico (m)

La ecuacion 1.4.6 se basa en diferentes observaciones que permitieron concluir que la intensidad de
arrangue o deposito en un flujo es una funcion de la diferencia entre la carga de sedimentos y |a capacidad
del flujo de transportarlos. Ello esta en concordancia con la asuncién de Einstein (Foster y Meyer, 1972a)
seglin la cud la intensidad de sedimentacion es directamente proporcional a la diferencia entre la
concentracion de sedimentos en € flujo en un determinado lugar y momento y la concentracion de
equilibrio para esas mismas condiciones de flujo, 1o que es equivalente a

DR=C-(Tc-G) (1.4.10)
donde:
C = coeficiente con diferentes valores para arranque y depésito.

Reorganizando los términos de la ecuacion anterior se llega facilmente a la ecuacién 1.4.6 (Foster y
Meyer, 1972a).

Cuando G>Tc, € término G/Tc en la ecuaciéon 1.4.6 se hace negativo, indicando sedimentacion, que
puede contabilizarse utilizando por ejemplo el método seguido en CREAMS (Foster et al., 1980):

DpRi =d, (Tc, - gs;) (L4.11)
donde:

DpRi= intensidad de sedimentacion parala particulade clase i (kg/(m?.s))
Tci= capacidad de transporte para la particula de clase i (kg/(m?.s))

gsi = carga de sedimentos para la clase de particulai (kg/(m?.s))

El coeficiente d; viene dado por:

d, = Vi (1.4.12)
Qw
donde:
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Vs = velocidad de caida de la particula de clase i (m/s)
qw = caudal por unidad de anchura (m%(s.m))

La segunda ecuacion es la de continuidad del sedimento, que podria expresarse, para un flujo permanente
y unidimensional, de la siguiente manera (Foster y Meyer, 1972a):

d—G = Di + Dt (1.4.13)

dx
donde:

x = distanciaalo largo del cana (m)
D, = aporte de sedimentos desde | as areas planas adyacentes (kg/s.m))
Dy = arranque o depdsito de sedimentos en € canal (kg/s.m))

Esta ecuacion presenta obviamente limitaciones, pero es suficiente para muchos andlisis (Foster, 1986).
Este autor propone una ecuacion que identifica las principales variables que deberian de ser tenidas en
consideracion para desarrollar un método empirico capaz de estimar la erosién por carcavas efimeras:

2
T
Dct=pf-Kc-V-As-Cc-|1- 1.4.14
P ( ﬂ'A-qJ-s-ch ( )
donde:
[= coeficiente

V= volumen de escorrentia expresado como una altura media sobre € area de la cuenca vertiente
g= caudal punta de escorrentia expresado como una atura media con respecto al érea de la cuenca
vertiente, por unidad de tiempo
A= &rea de la cuenca desaguada por la carcava efimera
Cc= factor paralas condiciones de lacubiertaen e canal.

Acudiendo a métodos més basados en procesos fisicos, € modelo CREAMS (Knisdl., 1980) puede ser
potencialmente utilizado para estimar la erosion por carcavas efimeras, aunque requiere una gran cantidad
de datos y tiempo de calculo, por 1o que no resulta préctico para su uso extensivo y en campo, Como por
gemplo, en la daboracion del INR (Inventario Naciona de Recursos). Ademas, se necesita més
investigacion para determinar los vaores de los parametros en una variada gama de condiciones de
campo. (Foster, 1986).

A partir de los métodos propuestos en CREAMS, Laflen y colaboradores desarrollaron un modelo més
sencillo llamado EGEE (Ephemera Gully Erosion Estimator). Las caracteristicas principales del mismo
pueden verse en Watson et a. (1986). Este modelo fue elegido por el SCS (Soil Conservation Service)
para ser desarrollado y modificado de manera que pueda usarse generalizadamente. El programa
modificado y adaptado fue llamado EGEM (Ephemera Gully Erosion Model) (USDA-SCS, 1992), y esta
[lamado a ser la herramienta para la estimacion de carcavas efimeras mientras no esté apunto e modelo
WEPP (Water Erosion Prediction Project) (Flanagan y Nearing, 1995), que contempla las principales
formas de erosién en terrenos agricolas, tanto en laderas individuales como a nivel de pequefias cuencas.
Por ser e mayor esfuerzo vigente hasta é momento en cuanto a la prediccion de carcavas efimeras, se
describen a continuacion las principales caracteristicas del modelo EGEM. La version cuenca del modelo
WEPP, que es la que contempla la erosion por carcavas efimeras, se encuentra en fase de aplicacion,
aungue incipiente.

1.45.1.1.EL MODELO EGEM

EGEM proporciona estimaciones de erosion en cércavas efimeras individuales consecuencia de eventos
concretos de precipitacion asi como de pérdidas medias anuales. EI modelo no considera pasos
temporales, sino que trabgja con periodos definidos, sin subdividirlos, ni es distribuido, no estudia la
variabilidad espacial. Consta de dos componentes fundamentales, la hidroldgica y la erosiva. La cuenca
de desagiie se representa por la interseccién de dos planos donde la concentracion de flujo y la erosion
por carcavas efimeras tiene lugar alo largo de lalinea de interseccion (ver figura 1.4.1).
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Figura 1.4.1. Representacion de la cuenca de desagiie en el modelo EGEM. Se considera un
estrechamiento progresivo de la seccion transversal de la carcava aguas arriba. (Modificado de Watson
et al., 1986)

La primera componente cacula € cauda punta y € volumen de escorrentia, basandose en los
procedimientos usados en €l Engineering Field Manua del USDA-ARS (1988). Se supone que € caudal
es directamente proporcional a la distancia con respecto a extremo superior del canal. Es en estos datos
hidrolégicos en los que se basa € modelo erosivo, en € que los procedimientos utilizados son
simplificaciones de las utilizadas en CREAMS. El modelo procede a continuacion calculando las
[lamadas “anchura de equilibrio” de la carcava y la “anchura terminal” de la misma, ambas referidas
exclusivamente a extremo aguas abajo. Estas anchuras se estiman mediante ecuaciones de regresién en
base a caudal punta, coeficiente de Manning, pendiente longitudinal del cauce y esfuerzo cortante critico
ddl suelo del cauce. Dependiendo de la duracion de la escorrentia, la carcava, cuya anchura aguas abgjo
en el instante inicial esla anchura de equilibrio, podra profundizar o no hastala profundidad de la capa no
erosionable que se supone existe en los terrenos de cultivo (suela de labor). Si dicha profundidad es
alcanzada, la carcava no se excava mas, sino que se ensancha hasta alcanzar la anchura final, predefinida
por las ecuaciones de regresion. La intensidad de arranque se calcula mediante la expresion 1.4.8. La
figura1.4.2. ilustra €l proceso seguido.

time,,,.

W=\le

Horizonteresigtente -+t

time, ,, time,,;
- »:\-Ds . et ey t?-ps
= v o v
W= Anchura de la cércava D= Profundidad de la carcava
We= Anchura de equilibrio Wu= Anchuraterminal

DS= Distancia hasta el horizonte resistente

Figura 1.4.2.- Proceso de formacion y desarrollo de una carcava efimera de acuerdo con el modelo
EGEM (modificado de USDA-SCS, 1992)

El modelo de erosién supone régimen permanente, pero, para estimaciones de erosién media anual, € afio
puede ser dividido hasta en tres periodos, representando diferentes condiciones de suelo y cultivo. Se
supone que € caudal punta actUa sobre la duracién del volumen de escorrentia. La erosion para cada uno
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de esos tres periodos es entonces ponderada con €l porcentagje del indice de erosividad anua de lalluvia
para los meses asociados del afio para estimar la erosién anual. El esfuerzo cortante medio se multiplica
por un factor de 1.35 para representar el esfuerzo cortante maximo, que se daen €l lecho del cauce.

La ecuacion 1.4.6 se aplica a un instante en el tiempo, pero en EGEM se supone que es también valida
para cal culos medios con respecto a espacio y a tiempo, modificandose:

Da Ga
—2+=2 (1.4.15)
Dca Tca

donde la letra a recuerda que se trata del valor medio (average) de las variables. Da es |la masa de suelo
arrancado (kg/m?); Dca es la méxima capacidad de arranque (kg/m?); Ga es la masa de sedimento
transportado (kg/m?) y Tca (kg/m?) es la méxima masa de sedimento transportable. Se supone que durante
el acontecimiento de escorrentia, todo € suelo arrancado en la carcava efimera es transportado (Da=Ga).
El modelo limita el arranque ala capacidad de transporte. Es decir:

Dca-TRCa

a=—— (1.4.16)

DCa +TRCa
La capacidad de transporte de sedimentos del flujo se calcula, a igual que en el modelo CREAMS, con la
ecuacion de Yalin. La capacidad de transporte de sedimentos se utiliza como un limite superior para la
intensidad de arranque.

El modelo permite considerar |a presencia de una capa de suelo no erosionable cuya profundidad debe de
ser estimada a priori. La profundidad de la erosion se limita a 46 cm. Por encima de esa profundidad no
son aplicables las ecuaciones para las carcavas efimeras, pues se considera que e derrumbe de taludes y
procesos de avance de cabeceras ocurren en carcavas permanentes con profundidad mayor que esos 46
cm. No se contemplan directamente los incrementos de erosion potencial causados por procesos de
congelacion y fusion. El usuario puede gjustar los valores de erodibilidad, esfuerzo cortante critico y
nimero de curva para adecuarse megjor a dichas circunstancias. La erosion se calcula para una carcava
simple no ramificada dentro de una superficie de desagiie con flujo de agua intermitente. La erosion de
los afluentes en un sistema de carcavas ramificado se calcula por separado, individualmente. El suelo se
supone uniforme y sometido a similares practicas de cultivo en toda lalongitud de la carcava.

La cércava se reduce conceptualmente a una seccién transversal rectangular, cuya anchura se estrecha
progresivamente en la direccion aguas arriba (ver figura 1.4.1). Se consideran valores Unicos de n de
Manning y de pendiente para toda la carcava. La anchura W de la carcava se calcula siempre para €l
extremo aguas abgjo. Para las estimaciones de volumen total, se considera una seccion media cuyo valor,
a partir de los trabajos de Laflen, se estima en 0,664 W, siendo W la anchura en e extremo aguas abajo.
La profundidad de la carcava se supone constante en toda la longitud. La pérdida total de suelo se
contabiliza multiplicando € volumen vaciado por la densidad aparente del suelo. Se supone que la
tormenta més copiosa de un determinado afio es la causante de la carcava, mientras que los eventos de
menor relevancia previos o posteriores a citado evento principal no contribuyen al proceso de
acarcavamiento.

La investigacion usada para desarrollar € modelo incorpora tipicas pendientes de terrenos de cultivo que
provacan flujos supercriticos. Se considera que el agua que alcanza la cabecera de la carcava es agua
clara, sin carga alguna de sedimentos. Cuando la profundidad estimada del canal es 12 mm o menos, €
modelo considera que la erosién es nula, ya que es probable que esté sucediendo sedimentacion en €l
cana de sedimentos provenientes de erosion en surcos y laminar de zonas adyacentes del canal. Otros
detalles sobre la estructura del modelo pueden encontrarse en Watson et . (1986).

Entre otras limitaciones del modelo, la erosion causada por percolacion, migracion de la cabecera y
derrumbes de taludes no son simuladas. La cuenca debe de ser hidrolégicamente similar, capaz de ser
representada por un nimero de curva. Los procesos de sedimentacion no son simulados. El tiempo de
concentracion debe de ser mayor de 0.1 horas. La estimacion de |os parametros de cultivos, suglo y clima
se ve facilitada por ciertos datos disponibles a partir del trabajo de diferentes investigadores, reflgjados en
tablas. Esos datos, a falta de experimentaciones mucho més extensas, hay que tomarlos como simples
orientaciones.
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Se han llevado a cabo pocas validaciones, pero éstas indican un buen comportamiento del modelo para
eventos concretos (USDA-SCS, 1992).

1.4.5.2.METODOS BASADOS EN ANALISIS
TOPOGRAFICOS.

El empleo de métodos de andlisis del terreno esta siendo cada vez de mayor importancia en investigacion
sobre asuntos medioambientales (Grissinger, 1996b). Estos métodos permiten €& examen de
caracteristicas y procesos espacio-dependientes y desarrollar relaciones causales o predictivas que son
universaimente aplicables en diversos ambientes (Lentz at al., 1993). Pardmetros como posicién
topogréfica, orientacion, pendiente, curvatura de la superficie paralelay perpendicular ala direccion de la
maxima pendiente, longitud de la ladera que aporta agua, y un pardmetro asociado con el érea unitaria,
han sido relacionados con propiedades del suelo en distintas localizaciones (Lentz et a., 1993). El tema
estd adquiriendo gran desarrollo, y los trabajos se suceden. Concretamente, con relacion a carcavas
efimeras, Desmet y Govers (1995) redizan una comparacion de los diferentes algoritmos para €l
escurrimiento, y de las implicaciones que tienen para la prediccion de la localizacion de carcavas
efimeras.

Uno de los trabajos iniciales més interesantes es € de Patton y Schumm (1975), que comprobaron cémo
para carcavas discontinuas permanentes es posible establecer un umbral en base al binomio “pendiente
ddl fondo del valle que se sitlia por encima de la cabecera de la carcava’ y “superficie vertiente por
encima de dicha cabecera’.

Zevenbergen (1987) y Thorne et a. (1986) predijeron con cierto éxito la localizacion de cércavas
efimeras, aunque no e volumen y longitud de las mismas. La posibilidad de relacionar la erosion en
carcavas efimeras con indices topograficos sencillos permitiria redizar estimaciones relativamente
rapidas sobre la importancia de este tipo de erosion en areas extensas, bien a partir de datos medidos en
campo, bien a partir de model os convenientemente calibrados. Zevenvergen (1987) propone un indice que
denomina CTI (Combined Topografic Index) para identificar los puntos de una cuenca en donde se dara
la aparicion de carcavas. Este indice podria ser adecuado, ya que integra los principales factores que
afectan a la erosion por carcavas. CTl se define, para cada punto de una malla que abarque toda la
superficie de estudio con densidad apropiada, como:

CTI=S*AREA*PLANC (1.4.17)
donde:

AREA = superficie de la cuenca vertiente a punto en cuestion
S = pendiente del suelo en cada punto
PLANC= curvatura del fondo de la depresién en €l punto estudiado

Asi, considerando que € area se encuentra directamente relacionada con € caudal, € producto AREA*S
seria una estimacion de la potencia del flujo, a su vez directamente asociada a los procesos de arranque de
materiales por flujos (Yang, 1977, citado en Zevenbergen, 1987). La incorporacion de PLANC a indice
garantiza €l tener en consideracion la curvatura, factor también implicado en la erosion en carcavas. Para
aplicar e método, en cada tipo de suelo, cultivo y clima es necesario definir un CTI critico, por encima
ddl cua comienza a producirse acarcavamiento. La indicacion en un mapa de los puntos de la cuenca en
los que se supera en CTI critico permite localizar los tramos donde previsiblemente se situaran las
carcavas. Aplicando el método para casos concretos se localizaron adecuadamente diversas carcavas
efimeras, aungue en muchas circunstancias la longitud no era estimada con precision (Thorne et al., 1986;
Zevenbergen, 1987). Tampoco se predijo adecuadamente la magnitud de la erosion. Estas limitaciones se
deben por un lado a que € CTI no considera los casos en los que, aunque la potencia del flujo sea
importante, este flujo se encuentre cargado de sedimentos, de modo que dicha potencia ho se dedica a
arrancar nuevos materiales, sino, como mucho, a transportar los que ya existen en € flujo, produciéndose
a veces incluso deposito. El CTI tampoco considera adecuadamente los fendmenos implicados en la
cabecera de las carcavas que, seglin diversos autores, no dependen de la pendiente general, sino de la
magnitud de la caida del agua en dicha cabecera. Otra causa de error en la estimacion de la erosion tota
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es el escaso éxito conseguido ala hora de estimar € érea de las secciones transversales de la carcava. Para
ello, se intento relacionar dicha variable con distintos indices topogréficos, aunque el error cometido fue
importante. Una conclusion aportada en consecuencia por los autores es la necesidad de contar con
model os basados en procesos fisicos para poder contemplar més adecuadamente la complejidad presente
en este tipo de erasion.

Lentz et d. (1988) utiliza diversos parametros topogréficos, ya considerados por Zevenbergen (1987) y
Moore et a. (1988), parareacionar la magnitud de la erosion y deposito originada por carcavas efimeras. Dos
asociaciones fueron consistentemente significativas para todas las localizaciones. Primeramente, d areadela
seccion transversal ddl candl, que es una medida de la severidad de la erosion en carcavas, se mostro
correlacionada positivamente con la curvatura de los fondos de valle. Ello contrasta con los resultados
obtenidos por Zevenbergen (1987), que obtuvo mayor significacion en la correlacién de la misma variable
dependiente con € é&rea vertiente. En segundo lugar, la ocurrencia de depdsito se encontraba correlacionaba
negetivamente con la pendiente. Ademés, para dos de las tres cuencas estudiadas, la distancia d cana desde
los digtintos puntos de las mismas se correlacionaba negativamente con la curvatura de fondo del vale. Se
emplearon distintas combinaciones de variables, en definitiva, diferentes modelos. La curvatura del fondo del
valle fue comin en todos elos y abarco una porcion importante de la variacion explicada en cada sitio. De
todos modos, la inexistencia de una relacién clara 'y consistente entre variables topogréficas y erasién en
carcavas efimeras, hace pensar que los procesos hidrologicos que ocurren en diferentes cuencas son
significativamente diferentes. No se intentd relacionar pérdidas globales con variables. Los resultados de estos
autores sugieren que uno, dos, 0 incluso tres pardmetros topograficos no son capaces de describir
adecuadamente los procesos de erosion en carcavas en variadas localizaciones. Iguamente, los parametros
topogréficos en solitario no son capaces de predecir los efectos de la erosién en carcavas efimeras sobre las
propiedades del suelo en un determinado lugar. Estas afirmaciones concuerdan con las redlizadas por
Zevenbergen (1987).

Vandaele et a. (1996a) abtuvieron resultados esperanzadores utilizando los indices propuestos por Moore et
al. (1988). En laregion de loess del centro de Bélgica, las localizaciones en donde aparecen carcavas efimeras
pueden predecirse utilizando € producto Ap.S (ver ecuacion 1.4.4), siendo S la pendiente longitudinal del
terreno. Este indice es una medida de la erosividad del flujo concentrado. Por otro lado, para zonas cultivadas
con suelos desarrollados sobre esquistos rojos en la region portuguesa del Alentgo, la erosion por carcavas
efimeras puede predecirse con una combinacion ddl indice A,.S y In(Ay/S), indice este Ultimo que resulta ser
una medida de la saturacion del suelo. Estos resultados indican que la erosion por carcavas efimeras en € caso
belga estudiado es consecuencia fundamentalmente del flujo Hortoniano superficial, mientras que en
Portugal, la saturacién del suelo y las fuerzas de percolacion relacionadas parecen ser € mecanismo
dominante en la incisién. Estas conclusiones concuerdan con observaciones realizadas en campo en ambos
casos.

De manera similar a como Patton y Schumm (1975) procedieron con carcavas permanentes discontinuas,
representando en papel doblemente logaritmico la pendiente longitudinal (medida inmediatamente aguas
ariba de la cabecera) frente a érea de la cuenca vertiente (en la cabecera) en areas acarcavadas, (Vandade et
a, 1996a) pudieron dibujar una linea recta a través de los puntos més bajos de cada serie de datos
correspondientes a distintos tipos de carcavas y surcos. Puede asumirse que dicha linea representa una
condicién umbra entre lugares con y sin incisién. Esta linea puede también escribirse como una funcion
potencial entre pendiente y area. El drea de desaglie necesaria para iniciar carcavas efimeras con una
pendiente dada sera | 6gicamente mayor para suelos bien cubiertos por vegetacion. Ademas, la magnitud del
acontecimiento de Iluvia también afectard d acarcavamiento. Las relaciones &rea-pendiente del tipo a la
expuesta pueden también aplicarse a otros tipos de erosién por flujos concentrados, como surcos, 0 a procesos
erosivos desencadenados por pequefios dedizamientos de tierra. La posibilidad de identificar situaciones
criticas de area-pendiente puede ser de mucha utilidad préctica a la hora de establecer medidas de lucha 'y
proteccion contra erosion. Vandaele et al. (1996a) proponen un gemplo en @ que, en una determinada region
del centro de Bélgica, se identifican las areas en las que se sobrepasa € umbra &rea-pendiente. Estas areas
coinciden relativamente bien con lalocalizacion de las carcavas realmente aparecidas.

1.5. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

A través de los anteriores apartados se han revisado los principales aspectos de la erosion por carcavas. Ha
quedado patente como la erasién por carcavas efimeras puede ser de gran relevancia. Se trata de un fenémeno
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poco estudiado todavia, del cud no tenemos datos en nuestro entorno préximo. Diferentes autores, ademas,
ponen de relieve la imperiosa necesidad de estudiar mas a fondo los procesos involucrados de cara a
conseguir un mayor conocimiento de los mismos, y a disponer de herramientas predictivas de utilidad. De
acuerdo con esto, estatesis se centraen € estudio de las carcavas efimeras, con |los objetivos siguientes:

1- Mgorar € conocimiento de los procesos implicados en € fendmeno de las carcavas efimeras,
identificando los factores condicionantes clave, buscando un método de estimacion adecuado. Ello se llevara
acabo mediante:

- Experimentacion en campo, redlizando mediciones y observaciones del origen y evolucion de
carcavas efimeras.

- Desarrollo y andlisis de un modelo de simulacion basado en procesos fisicos capaz de contemplar
los principal es aspectos implicados.

2.- Aportar datos capaces de ilustrar laimportancia que la erosién por carcavas efimeras tiene actualmente en
un territorio concreto, como Navarra.

3.- Proponer medidas de control a partir del nuevo conocimiento adquirido.

4.- Proponer lineas de trabajo a seguir que aceleren €l acercamiento a correcto conocimiento del fenémeno.
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2. MEDICIONES Y OBSERVACIONES EN CAMPO.

2.1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

Laerosion de suelo en general y la erosion en carcavas en particular son fenémenos muy poco estudiados
en Navarra. Los mapas de erosion actual y potencial elaborados por € antiguo Instituto del Suelo y
Concentracion Parcelaria de Navarra, junto con en Instituto Geominero de Espafia (Donézar et al.,
1990a,b), y estudios similares de zonas no cultivadas de Navarra (Del Valle de Lersundi y Donézar,
1995b) son de gran ayuda a la hora de situar € problema. Ademas, recientemente se ha puesto en marcha
un plan para realizar mediciones continuadas de diversas variables en cuencas agricolas y ganaderas,
entre ellas de la evacuacion de sedimentos, plan que esta comenzando ya a arrojar los primeros resultados
(D€l Valle de Lersundi y Donézar, 1995a).

Sobre margas azules, material de origen por excelencia en las Cuencas de Pamplona-Lumbier-Aoiz, hay
frecuentes carcavas ali donde € suelo ha sido previamente erosionado. Suelen presentar una seccién en
forma de “v”, y muchas veces su progreso origina la erosion de suelo en zonas adyacentes. Donde €l
sustrato es € flysch, las carcavas excavadas sobre suelo pueden ser muy abundantes y de tamafio
considerable, sobre todo si €l suelo, bien por sobrepastoreo, fuego, cultivo inadecuado, o combinaciones
de estos factores, ha sufrido una erosion importante. Las carcavas en las margas y areniscas pueden ser
también relevantes. Es € caso de extensas zonas del noreste de Navarra. Una proporcion significativa de
las Bardenas Readles muestra intensisimos procesos de acarcavamiento, con carcavas muy grandes,
convertidas en barrancos, ademés de una gran variedad de otras carcavas de menor tamafio. Los suelos en
esta zona son muy erosionables, con problemas de salinidad, presentando las lluvias una torrencialidad
bastante acusada. Los procesos de sifonamiento son muy frecuentes. Bordeando las Bardenas se
encuentran zonas de caracteristicas edafolégicas y climaticas similares, donde también son frecuentes las
carcavas.

A falta de estudios més pormenorizados, cabria distinguir en Navarra al menos dos zonas afectadas por
erosion en carcavas efimeras de manera importante:

1.- Parcdlas cultivadas en la zona nororiental, pirenaica, de elevada pluviometriay pendiente, con cultivos
como patata, que causan que el suelo quede muy expuesto durante periodos criticos de lluvias frecuentes
eintensas.

2.- Extremo suroriental, con suelos sobre materiales del Terciario Continental (Unidad Ujué): sur de la
Sierra de Ujué, parte de los términos de Pitillas, Santacara, Murillo € Fruto, etc., Bardenas.

En la Cuenca de Pamplona y zonas similares, la aparicion de cércavas efimeras no parece ser un
fendmeno frecuente. Sin embargo, una lluvia intensa y abundante, con un periodo de recurrencia de la
precipitacion en 24 hr en torno alos 20 afios, acontecida €l 21 de enero de 1997, en condiciones de muy
alta humedad en € suelo, produjo grandes y abundantes cércavas efimeras, ademas de otros fendbmenos
erosivos. Ninguno de estos efectos ha podido ser evaluado méas que de una manera cudlitativa. Otralluvia
importante (entre 40 y 80 mm en unas tres horas) ocurrida a mediados de agosto de 1997 produjo efectos
similares en los suelos que se encontraban desprotegidos, como los recientemente labrados. Quizas €
problema sea de mayor importancia de lo que en un principio pueda parecer.

Es en la segunda de las zonas anteriormente enumeradas donde se encuentra € area de estudio en la que
se realizan las observaciones y mediciones de este trabajo, concretamente, en €l término municipal de
Pitillas. Las condiciones que en ella se dan son similares a otras zonas del sur de Navarra, que es donde se
han detectado los procesos erosivos de mayor importancia en dicha Comunidad. Lugares con
caracteristicas no muy diferentes a elegido como zona de estudio se presentan en otras regiones
espafiolas, como Aragon. Se trata en genera de areas marginales desde €l punto de vista agricola. Su
interés como area de estudio se justifica por diversas razones: la claridad y rapidez con que se desarrollan
los fendmenos facilita su medicion asi como la investigacion bésica sobre procesos; son deseables mas
datos para justificar decisiones relativas a una mejor planificacion de estos terrenos, ante la inminente
politica de abandono de tierras y ante probleméticas como la desertificacion. Ademéas se encuentra
préxima a Pamplona y se dispone en €lla de cierta infraestructura. Dentro del término de PRitillas, se ha
elegido un érea extensa incluida en la zona del Término que presenta méas problemas de erosion y que



|6gicamente corresponde a las localizaciones con mayor pendiente. En € siguiente apartado se incluye
una descripcion detallada del érea de estudio. Los objetivos perseguidos en los trabajos de campo son:

1.- Identificar y describir los tipos de erosion presentes.

2.- Cuantificar lamagnitud de la erosion por carcavas efimeras.

3.- Describir los procesos implicados en e fendmeno de la erosion por carcavas efimeras, tratando de
identificar los factores clave condicionantes.

4.- Obtener datos que permitan relacionar las pérdidas debidas a carcavas efimeras con indices
topogréficos de facil adquisicion, y discutir lavalidez y posible utilidad de dichos indices.

5.- Obtencion datos que permitan realizar de manera mas adecuada andlisis de modelos de simulacion
desarrollados para € estudio de carcavas efimeras.

2.2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.
2.2.1. CONSIDERACIONES GENERALES.

En lafigura 2.1 puede apreciarse la localizacion general del &rea de estudio. Dentro del
término de Pitillas se distinguen a menos dos zonas, claramente diferenciadas. por un
lado, las caidas de la Sierra de Ujué, cadena que constituye su extremo nororiental, con
elevadas pendientes progresivamente decrecientes; por otro, los fondos préximos a la
Laguna de Pitillas, laguna endorreica que se sitlia aproximadamente en € centro del
Término Municipal. Las partes més bajas de las caidas, alin con pendientes importantes,
se hallan mayoritariamente cultivadas, y en ellas aparecen problemas graves de erosion.
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Figura 2.1.- Localizacion general del area de estudio.

La figura 2.2 ilustra, entre otros datos que se irdn comentando, el area de observacion
elegida dentro del Término, que se inscribe dentro de la citada zona con problemas mas
acuciantes, incluyendo también zonas maés llanas. Es un buen eemplo, extenso,
representativo de la mayor parte de los problemas que pueden darse en estos suelos. El
area consta de dos subareas (figura 2.2), correspondientes a una subcuenca completa (1)
y ala parte superior de otra (I1). Laextensién del areal esde 79 ha, y ladel areall, de
130 ha. El &reall, en forma de circo, representa una transicion muy brusca entre la zona
alta de las “caidas’, con elevadas pendientes y semicubierta de matorral, y zonas cas
[lanas de cultivo. El limite sur de la subérea |l es € camino (ver figura 2.2). La base
sobre la que se ha redlizado la figura 2.2 y otras similares es e mapa topografico a
escala 1:5000. Aungue no pueden apreciarse a simple vista algunos de los detalles que
dicho mapa topogréfico ilustra, se ha optado por mantenerlo como base por la adecuada
vision de conjunto gque proporciona.
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Geol6gicamente, la roca madre esta formada por arcillas y limos parduzcos y
amarillentos, con intercalamientos de paleocandes de arenisca, materiaes
pertenecientes a la Unidad Artgona (Mioceno Continental Medio y Posterior). Una
propiedad importante de estos materiales es su cierto contenido en sales sodicas, que se
incorporan a suelo frecuentemente a través de procesos de meteorizacion, causando
problemas estructurales en las zonas bajas debido a la dispersion de particulas de arcilla.

Geomorfol6gicamente podemos distinguir en toda e area de estudio tres tipos de
posiciones, claramente diferenciadas. La primera, la zona superior, de elevada pendiente
y suelos someros, cubierta parcialmente de matorral, donde afloran frecuentemente
areniscas. Al pie de las laderas, en posicion intermedia con los fondos, encontramos
zonas de deposito de materiales situados superiormente en un principio. Algunas
localizaciones no cultivadas de dichas zonas intermedias muestran procesos de erosion
en carcavas muy acelerados, sobre todo en sus zonas més bagas. Por Ultimo,
encontramos los fondos, las zonas mas deprimidas y mas llanas, con suelos profundos y
formados por acumulacién de suelo proveniente de las posiciones mas elevadas.
Logicamente, las caracteristicas de los suelos varian segiin se sitlien en las distintas
posiciones descritas, tal y como se vera en € siguiente apartado.

Tanto en | como en |1, las partes més altas son de escarpadas pendientes (ver figura 2.2),
se encuentran cubiertas de matorral, aunque muy poco denso, son frecuentemente
visitadas por e ganado, y quemados de vez en cuando. El suelo es somero, pues se halla
muy erosionado, abundando los afloramientos de areniscas. Como fendmeno erosivo
destacable en estas zonas hay que citar a las carcavas permanentes discontinuas, cuyo
desarrollo esta controlado por la presencia o0 ausencia de paleocanales de arenisca, que
condiciona la excavacion de lechos y paredes de cauces y € progreso aguas arriba de
cabeceras.

Las zonas inferiores son generalmente cultivadas. El cultivo més frecuente es € de
ceredl de invierno (trigo y cebada). El laboreo es el tradicional, con diferentes
modalidades, aunque Ultimamente se esta introduciendo la siembra directa. Es frecuente
dedicar parcelas a barbecho, afio y vez. En época reciente, concretamente entre 1987 y
1988, se procedid a redizar en todo €l término una concentracion parcelaria, que
incluyé modificaciones de importancia. Dos tipos de acciones son de especial relevancia
en los citados trabajos de concentracion: la g ecucion de canales de desaglie (zanjas de
avenamiento) y la modificacion de tamafio y disposicion de las parcelas. La excavacion
de canales de desagiie, que en muchos casos no han respetado la red natural de desagtie,
ha desembocado en procesos de erosion activos en la cabecera de los mismos,
convertidos en auténticas carcavas permanentes grandes, y en intensos procesos de
sedimentacion en las zonas mas llanas proximas a la laguna. La correcciéon de estos
problemas, que amenazan la adecuada conservacion de la reserva natural de la Laguna
de Ritillas, situada justo en la desembocadura de las zanjas, esta necesitando de
cuantiosas inversiones. En la figura 2.2 puede apreciarse la disposicién de los canaes
excavados.

2.2.2. DESCRIPCION DE LOS SUELOS.

A continuacion se describen las caracteristicas fundamentales de los suelos del area. No
se trata de un estudio detallado, sino un intento de aclarar las caracteristicas mas
sobresalientes. Todos los datos provienen de la cuenca (subarea) I, pero es admisible
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gue las conclusiones fundamentales puedan extrapolarse sin grandes errores a area I,
dada lainmediata proximidad y similitud geol 6gica existente.
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Figura 2.2.- Localizacion de las subareas de estudio, del pluviégrafo y de algunos de los puntos de
muestreo de suelos en el area de estudio.

En la subdrea | pueden destacarse diversas pequefias cuencas cultivadas. Se han
escogido cuatro para €l estudio de suelos, ya que es en ellas donde fundamentalmente se
realizan las mediciones de erosion. Se trata de las cuencas que denominamos La Matea |
y I, LaAbgera0y La Abgera 1. La posicion aproximada de las mismas dentro de la
subérea puede verse en lafigura 2.2, y su topografia detallada en las figuras 2.9, 2.11 y
2.13. En estas pequefias cuencas se ha estudiado la textura, y en la Abgjera 0 ademés €l
contenido en materia organica, SAR y conductividad eléctrica del extracto de
saturacion, todo referido a horizonte superficial del suelo. Esta limitacion se debe a
cuestiones presupuestarias y précticas, y a hecho de que es éste |6gicamente el
horizonte de mayor interés para e estudio de la erosiéon. Se dispone ademéas de datos
aislados de otras localizaciones de la subarea, distintas de las citadas pequefias cuencas,
gue completan la informacion. En las cuatro pequefias cuencas se realizaron también
mediciones de porosidad y densidad aparente del horizonte superficial. A continuacion
se exponen y se discuten todos estos datos. Finamente, se discute también la
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posibilidad de estimar alglin parametro hidréulico indicativo, como la conductividad
hidraulica en saturacion, a partir del conocimiento de la textura, proponiendo valores
orientativos de |os mismos.

La tabla 2.1 muestra los resultados del andlisis textural (USDA simple) del horizonte
superficial de los suelos de las cuatro pequefias cuencas, distinguiendo en cada una de
ellas tres localizaciones: superior, intermedia, inferior. Ademés se aportan valores de
SAR, conductividad eléctrica del extracto de pasta saturada (CE) y contenido en materia
organica (MO), también para el horizonte superficial, en los dos casos en los que €l dato
es disponible.

Localizacion  Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Clasificacion M.0.(%) CE(mS/cm) SAR
La Abegera 0 32.1 44.97 2292 FRANCA 11 9.53 9.01
(superior)

La Abeera 0 27.61 52.88 19.51 FRANCA - - -
(intermedio)

La Abegera 0 21.34 60.8 17.87 FRANCO- 0.98 53.9 325
(inferior) LIMOSA

La Abeera 1 39.48 43.12 17.41 FRANCA - - -
(superior)

La Abeera 1 35.63 48.81 20.55 FRANCA - - -
(intermedio)

La Abeera 1 30.73 55.6 13.67 FRANCO- - - -
(inferior) LIMOSA

La Matea I-Il 43.24 41.15 15.61 FRANCA - - -
(superior)

La Matea I-Il 38.73 41.18 20.09 FRANCA - - -
(intermedio)

La Matea I-Il 41.6 43.94 14.47 FRANCA - - -
(inferior)

Tabla 2.1.- Textura, contenido en materia organica, conductividad y SAR en las pequefias cuencas de La
Matea I-11, La Abejera 0y La Abejera 1.

En latabla 2.2 se pueden apreciar otros datos de textura referentes aLa Abegjera 1 (zona
superior), que resultan ser muy similares alos expuestos en la tabla anterior.

Localizacién Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Clasificacion
LaAbeeral (superior) 35.09 41.81 2311 FRANCA
LaAbeeral (superior) 35.99 41.95 22.07 FRANCA
LaAbeeral (superior) 34.13 42.06 23.80 FRANCA

Tabla 2.2.- Textura en otras localizaciones de La Abejera 1 (superior).

Se dispone de otros datos que completan la informacién. Los datos de textura que se
presentan en las dos tablas siguientes se obtuvieron con e criterio de ISSS
(International Society of Soil Science), siendo posteriormente expresados de acuerdo
con €l criterio de USDA simple mediante interpolacion, por lo que su clasificacion
textural es en principio de menor fiabilidad. En la tabla 2.3 podemos ver algunos datos
referidos a punto de muestreo 1 (ver figura 2.2), en la zona superior de la subéarea |.
Puede considerarse representativo de las zonas atas no cultivadas tanto de la subéarea |
como de la Il. La vegetacion es la espontanea en la zona, siempre de escasa densidad,
destacando diversas labiadas y alguna coscoja. En la tabla 2.4 se muestran resultados de
propiedades de un suelo representativo de la localizacion intermedia entre la zona
superior de matorral y lainferior més deprimida (punto 2, figura 2.2).
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Horizonte  Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Clasificacion M.O.(%) CE (mS/cm) SAR
0-30 35.2 62.6 22 FR.LIMOSA 4.2 321 126
30-50 190 50.7 20.3 FRANCO 13 178 0.609
ARC. LIM.
>50 8.0 65.9 26.1 FR.LIMOSA 0.8 4.61 3.487
Tabla 2.3.- Propiedades suelos punto de muestreo 1.
Horizonte Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Clasificacion M.O. (%) CE (mS/cm) SAR
0-50 275 54.8 17.7 FR.LIMOSA 22 108 0.41
50-80 26.0 474 26.6 FR. 12 19.2 1.942
ARCILLOSA
80-120 19.0 75.7 5.3 FR.LIMOSA. 16 28.2 26.31

Tabla 2.4.- Propiedades suelos punto de muestreo 2.

En las cuatro cuencas (La Abegera 0, La Abglera 1 y La Matea I-Il) se readizaron
también mediciones de densidad aparente y porosidad mediante el método del cilindro
(Klute, 1986), diferenciando también (con la excepcién de La Matea I-11, dadas sus
reducidas dimensiones) tres posiciones. superior, intermedia, inferior. Los valores
obtenidos se exponen en la tabla 2.5, en la que cada dato se refiere a la media de tres
observaciones. Ademas, se incluye la conductividad en saturacion estimada a partir de
las ecuaciones propuestas por Rawlsy Brakensiek (1989).

Localizacién Densidad aparente (Kg/m®) Porosidad Ks (mm/hr)
LaAbegera0 (superior) 1608.9 0.39 0.771
LaAbgeraO (intermedio)  1535.7 0.42 1.348
LaAbegera0 (inferior) 1611.6 0.39 0.371
LaAbejeral (superior) 1481.8 0.44 4.953
LaAbgeral (intermedio)  1538.7 0.42 2.187
LaAbejeral (inferior) 1468.3 0.44 3.230
LaMateal-Il (superior) - - 5.152
LaMateal-Il (intermedio)  1526.3 0.42 2.857
LaMateal-ll (inferior) - - 4.778
MEDIA 1538.7 0.417 -

Tabla 2.5.-Densidad aparente y porosidad medidas para los suelos de las cuatro pequefias cuencas
cultivadas y conductividad hidraulica en saturacion estimada para los mismos de acuerdo con Rawls y
Brakensiek (1989).

Los valores de conductividad hidréulica en saturaciéon estimados para los suelos cuya
textura se muestra en la tabla 2.2 (La Abegjera 1 superior) son de 2.568, 2.943 y 2.277
mm/hr respectivamente.

A partir de los datos de las tablas 2.1 y 2.2, referidos a las tres pequeiias cuencas,
podemos obtener algunas conclusiones.

En cuanto a la textura, se identifican claramente dos clases: franca y franco-limosa. La
primera, en los suelos situados en las zonas superiores de las cuencas, y la segunda, en
las zonas més deprimidas. Esta diferenciacion solo se aprecia en las dos cuencas
mayores (La Abgera O y La Abgera 1), cuyos extremos aguas abgjo, ademés, se
encuentran en el fondo del valle. Por el contrario, las cuencas de La Matea | y Il, mas
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pequenas, se encuentran claramente por encima del nivel inferior del valle y por lo
tanto, por encima de los niveles inferiores de las cuencas de La Abgjeraly La Abgera
0. En esas dos Ultimas cuencas se produce un claro incremento en limo conforme nos
referimos a las muestras de zonas mas bajas. Todo esto esta en concordancia con la
disposicion de los suelos descrita brevemente en e apartado anterior. El contenido en
limo de estos suelos es alto, |0 que, unido con la frecuente presencia de una estructura
laminar, explica en parte la alta erobibilidad que evidencian estos suelos.

La citada diferencia en texturas de acuerdo con la posicién tiene también transcendencia
en lo que se refiere a pardmetros hidréulicos, como conductividad en saturacion (Ks). De
acuerdo con Rawlsy Brakensiek (1989), el valor de K esperable para suelos francos es
del orden de 13.2 mm/h, mientras que para suelos franco-limosos se reduce a 6.8
mm/hr, por 1o que cabe esperar que la conductividad en saturacion sea menor para estos
suelos. Aplicando las ecuaciones de regresion obtenidas por Rawls y Brakensiek (1989)
con los datos de porosidad y textura medidos (tabla 2.5), se confirma esta misma
tendencia para los suel os concretos de la zona. Segun estas ecuaciones, los valores de K,
paralas zonas superiores con suelos francos varian entre 2.2 a 5.1 mm/hr, y en las zonas
inferiores, con suelos franco limosos, comprendidas entre 0.37 y 3.25 mm/hr. No hay
gue olvidar que estos datos son simples aproximaciones, y aspectos como la influencia
del laboreo, presencia de costra o la existencia de estructura laminar tienen un dréastico
efecto sobre el comportamiento hidraulico del suelo. De hecho, algunas mediciones de
conductividad en saturacion realizadas en la zona superior de La Abgera 1 mediante
infiltrometro de anillos arrojan valores del orden de 20-60 mm/hr, en suelos labrados y
con abundantes restos vegetales. Estas condiciones no pueden considerarse
representativas de todos los suelos. Llama la atencion lo elevado de las densidades
aparentes, y en consecuencia, los bajos valores de porosidad medidos, algo alejados de
las estimaciones que de ellos podrian hacerse de acuerdo con Rawls y Brakensiek
(1989).

Ocupandonos de otros aspectos, podemos ver como el contenido de materia organica en
la cuenca de La Abgera 0 es de alrededor del 1%, dato que puede ser muy similar al del
resto de las cuencas, cultivadas. Los valores de conductividad del extracto de pasta
saturada y SAR en La Abegjera 0 ponen de manifiesto que nos encontramos ante suelos
en los que la salinidad y la acalinidad son problemas de mucha importancia. Los
valores de estos pardmetros aumentan de manera muy importante en la zona baja de La
Abegjera 0. Aqui, los cultivos presentan muchos afios dificultades para desarrollarse, y se
observa con frecuencia la presencia de plantas haldfilas como Salsola y Suaeda.
Efectivamente, junto con e elevado porcentgje de limo, la salinidad y la alcalinidad son
las caracteristicas més llamativas y determinantes de estos suelos. La accion del sodio
produce estructuras muy débiles, frecuentemente laminares, 10 que se encuentra también
en relacion con la facilidad con la que se forma costra superficial, de modo que la
conductividad hidraulica en saturacion es muchas veces un pobre indicador del
comportamiento hidraulico. Todo ello explicala alta erodibilidad de estos suelos.

El suelo descrito en la tabla 2.3, correspondiente a la zona superior del érea de estudio,
no cultivada, presenta un contenido de materia organica mucho mayor en e horizonte
superficial, con un color rojizo oscuro bien distinto de los de los suelos hasta ahora
descritos. El tercer horizonte corresponde a la roca madre, margosa en este caso, poco
alterada. Los valores de salinidad son en este suelo mucho mas bajos que para los suelos
de La Abgiera O, tal y como cabia esperar de acuerdo con su posicién elevada. En
cuanto a suelo de latabla 2.4 (punto 2), podemos destacar que aparecen, sobre todo en
profundidad, problemas importantes de salinidad. Otra propiedad de los suelos de esta
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localizacién puede ser la cierta aleatoriedad en la distribucion espacia de sus
propiedades, incluido e contenido en materia organica, a estar originados por
acumulaciones méas 0 menos recientes. La vegetacion en estas zonas es de mucha menor
entidad que en la descrita anteriormente. Comparativamente con los datos del punto 1,
el primer horizonte es menos arenoso y en conjunto més rico en materiales finos, 1o que
eslogico s consideramos que se ha formado por acumulacion de los materiales situados
en un principio por encima.

A modo de resumen, podemos decir que nos encontramos con suelos francos en las
zonas dltas, y franco-limosos en las bajas, todos ricos en limos, con graves problemas de
alcalinidad y salinidad, mucho mayores éstos en las zonas deprimidas, con estructuras
frecuentemente laminares, o que ayuda a explicar que se trate de suelos
extremadamente erosionables. Las densidades aparentes medidas son relativamente
altas (entre 1470 y 1610 kg/m® aproximadamente), y por lo tanto, las porosidades son
bajas (0.39-0-44). Las conductividades en saturacion estimadas oscilan entre 0.37
mm/hr paralas zonas bajasy 5.1 mm/hr paralas elevadas (valores extremos), aungue no
puede pasarse por ato e importante grado de incertidumbre asociado a la estimacion de
este parametro, ni la baja representatividad del mismo en zonas de costra. Aunque la
zona no se corresponde estrictamente con lo que se denominan bad lands, de acuerdo,
por gjemplo, con € Glossary of Soil Science Terms de la Soil Science Society of
America (1975), podria decirse que las condiciones son proximas, tratandose de un
quasi-bad land cultivado.

La extensién que, por giemplo en Navarra, ocupan suelos que pueden calificarse como
muy parecidos a los de la zona de estudio, puede obtenerse, a modo de dato orientativo,
a partir del mapa de erosién hidrica en éreas no cultivadas de Navarra (Del Valle de
Lersundi y Donézar, 1995b), que arroja una cifra aproximada de 10000ha.

2.2.3. DESCRIPCION DEL CLIMA GENERAL DE LA ZONA

Las estaciones meteoroldgicas mas proximas son las de Carcastillo-La Oliva, Olite y
Beire, distantes 10.4, 11.0 y 5.6 km respectivamente, con largas series de datos. La
estacion de Carcastillo-La Oliva registra datos desde 1932, y la de Olite desde 1931. La
estacion de Beire, quizas la mas representativa, estuvo en funcionamiento durante el
periodo 1946-61. Por otro lado, en Carcastillo-La Oliva y en Tafalla hay estaciones
compl etas automatizadas con registros desde enero de 1992.

En la estacion de Carcastillo, la precipitacion media anua es de 473.2 mm, siendo €l
mes de mayo & mas lluvioso con una precipitacion de 53.5 mm y e de julio & més
seco, con 20.5 mm. En Olite, la precipitacién media anual es de 524.8 mm. El mes mas
[luvioso es también mayo, con 60.1 mm, y el més seco igualmente junio, con 26.2 mm.
Estos mismos datos para la estacion de Beire son: 574.9, 84.9 (mayo), 30.3 (julio). La
precipitacion méxima en 24 horas (mm) para distintos periodos de retorno (Gumbel) en
las estaciones de Carcastillo y Olite pueden verse en latabla 2.6:

Estacion 2 5 10 20 30 50
Carcastillo 41.4 56.2 66.0 75.3 80.7 875
Olite 40.9 580 69.2 801 863 9.1
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Tabla 2.6.- Precipitacion maxima (mm) en 24 hr en Carcastillo-La Oliva y Olite (Gumbel) para distintos
periodos de retorno.

Latemperatura media anual es de 13.1 °C para Carcastillo-La Oliva, 13.3°C para Olite, y
13.5 °C para Bere. Puede definirse el clima como mediterraneo continental. Otras
caracteristicas del clima en estos observatorios puede consultarse en Elias y Ruiz
(1986).

2.2.4. DESCRIPCION DE LAS PRECIPITACIONES DURANTE
EL PERIODO DE ESTUDIO EN CAMPO.

El periodo de medicionesy observaciones comprende desde septiembre de 1995 hasta el
momento actual, pero, dado que se procedié a seguimiento de terrenos cultivados con
anterioridad a las fechas citadas, € periodo de interés en cuanto a datos meteorol 6gicos
comienza en octubre de 1994. Desde enero de 1996 se situd en la cabecera de la cuenca
| un pluvidgrafo (ver figura 2.2) que registra la precipitacion cada minuto. Se desea este
gran detalle al ser la intensidad un aspecto fundamental en el estudio detallado de la
erosion. En las figuras 2.3 y 2.4 podemos observar la precipitacion en las estaciones de
Carcastillo-La Oliva durante | os tres Ultimos afios.
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Figura 2.3.- Precipitacion diaria en la estacion de Carcastillo-La Oliva desde enero de 1994 hasta
diciembre de 1996, ambos inclusive.

La precipitacion total del afio 1994 en Carcastillo fue de 397.8 mm, en 1995 de 377.5
mm, y en 1996 de 493.4mm. Por tanto, las precipitaciones de los afios 1994 y 1995 son
bastante inferiores a la media histérica, y la de 1996, ligeramente superior. La lluvia en
24hr registrada més importante es la del 5 de diciembre de 1996, con 38.6 mm, que no
alcanza un periodo de retorno de 2 anos.

En cuanto a la estacién de Olite, la precipitacion del afio 1994 alcanz6 442.4mm, en
1995 fue de 392.5mm, y en 1996 de 483.3mm, en todos los casos, claramente por
debajo de la media histérica. Destacan dos precipitaciones. la del 26 de julio de 1996,
con 52mm, y la del 6 de diciembre de ese afio, con 41.5mm. Estas lluvias corresponden
a un periodo de retorno entre 2 y 5 afos. En la figura 2.5 podemos ver las
precipitaciones diarias recogidas en € pluvidgrafo de Pitillas desde su instalacion el 15
de enero de 1996 hasta el 31 de mayo de 1997.
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Figura 2.4.- Precipitacion diaria en la estacion de Olite desde enero de 1994 hasta diciembre de 1996,
ambos inclusive.
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15/1/1996-31/5/97
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Figura 2.5.- Precipitaciones diarias (mm) registradas en el pluviégrafo de Pitillas desde el 15 enero de
1996 hasta el 31de mayo de 1997.

La precipitacion total del afio 1996 (sin contar la escasa precipitacion que pudo darse
del 1 a 15 de enero, que no se registrg), fue de 424.1mm, intermedia entre la
Carcadtillo-La Oliva y la de Olite, lo que resulta l6gico, y que se sitda por debajo de la
media historica tanto de Carcastilo como, por supuesto, de Olite.

Con d fin de obtener una vision de detalle de las lluvias acontecidas, en la figura 2.6 se
ilustran los hietogramas de las principales precipitaciones registradas en Pitillas en €l
ano 1996, entendiendo por tales las superiores a 10mm/diay de intensidad apreciable.
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Figura 2.6.- Hietogramas de las principales precipitaciones registradas en el pluvidgrafo de Pitillas
durante el afio 1996.

Con la excepcién de la lluvia ddl dia 5-12-96, que aport6 46.7 mm, hay que considerar
poco importantes a los acontecimientos registrados en cuanto se refiere a volumen de
agua recogido, aunque se han observado intensidades punta elevadas. Sdlo la citada
precipitacion de diciembre de 1996 superd, aunque muy ligeramente, un periodo de
retorno de 2 afios. No se ha realizado una caracterizacion adecuada de las intensidades
de precipitacion de la zona, pues sdlo hay registros continuados con pluvidgrafo desde
el aho 1992, y con datos cada 10 minutos, de los que de momento no se dispone. De
manera que, aunque contemos con datos de intensidad muy detallados en Fitillas, no
pueden contrastarse.

Con estos datos, puede decirse que en la comarca de Navarra en la que se sitta la zona
de estudio, € periodo de observaciones ha sido en general poco himedo, con muy pocas
precipitaciones relevantes recogidas en 24hr, y claramente seco en e afio 1995. Llama
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la atencién como las cantidades recogidas en los diferentes dias de lluvia son, en
muchos casos, muy distintas entre los tres observatorios. Ello pone de manifiesto una
vez mas lo imprescindible de contar con datos locales precisos a la hora de estudiar
fendmenos detallados de erosion. En este contexto cabe decir también que e dato
simple de la cantidad total recogida en 24 h, si bien puede ser de interés para estudios de
erosion a escala de cuencas mas 0 menos grandes, resulta un dato opaco para estudiar
fendmenos locales.

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1. TIPOS DE EROSION ENCONTRADOS EN LA ZONA:
DESCRIPCION Y LOCALIZACION.

En este apartado se citan, localizan y describen los tipos de erosion encontrados. En
apartados posteriores se detallaran las mediciones y descripciones realizadas en diversas
cércavas efimeras, objetivo principal de este trabgjo.

Las carcavas discontinuas aparecen en las partes superiores, la ya descrita zona con
matorrales, con suelos someros y abundante presencia de afloramientos rocosos. Son
cércavas cuyo desarrollo esta condicionado por la presencia o ausencia en € cauce de
paleocanales de arenisca, que controlan la migracion de la cabecera (erosion
remontante) a partir de un cierto nivel de base. Se les denomina discontinuas porque €l
cauce marcado es patente o no en funcion de la morfologia del terreno (ensanchamiento
0 estrechamiento de las vaguadas), de la cubierta vegetal, de la pendiente, y de la
presencia o0 ausencia de rocas. A través de estas carcavas desaguan las éreas superiores,
desembocando en terrenos de cultivo o, mayormente, en distintos tipos de colectores de
avenamiento, principales o perimetrales. La pendiente es elevada y ademés, dada la
abundancia de rocas, que a veces supera claramente el 50% de la superficie, y la escasa
profundidad del suelo (muy degradado por siglos de pastoreo con fuego frecuente), la
escorrentia puede ser importante. La abundancia de rocas y la presencia de vegetacion
favorece que la carga de sedimentos transportados por € agua que alcanza las zonas
inferiores ser relativamente baja, hecho que incrementa el poder erosivo de estos flujos.

Las zanjas de desaguie superficiales o colectores de avenamiento excavadas durante
los trabajos de concentracion parcelaria, han sufrido unos procesos de degradacién muy
acelerados en sus cabeceras, mientras que en sus porciones finales, con bagja pendiente,
se ha dado la consecuente sedimentacion, también de gran importancia. En el area de
estudio hay 5 colectores principales (ver figura 2.2), que se inscriben en una red mayor,
y que desembocan en lalaguna de Pitillas. Sus desembocaduras quedan fuera del propio
area de estudio, pero a una distancia de tan solo algunos cientos de metros. La forma de
la seccion con la que los desaglies fueron construidos es trapecial, con taludes de
pendiente 1:1 y con una anchura de la base menor que oscila entre 0,5y 1 m segin los
casos. Los colectores se encuentran absolutamente destrozados en sus cabeceras, por o
gue estén siendo reparados con una importante inversion, sobre todo por € peligro que
para la laguna supone una fuente de sedimentos tan proxima. Estos colectores son un
claro gemplo del efecto que una errénea actuacion puede tener. La modificacion en
terrenos tan erosionables de las condiciones de equilibrio naturales, como la red natural
de desaglie, ha resultado ser muy perjudicial. Los colectores se han convertido en
verdaderas céarcavas permanentes, o que permite estudiar la evolucién que seguirian
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cércavas permanentes naturales, cosa que resulta actuamente dificil en la zona, pues
dichas cércavas naturales se encuentran muy desarrolladas, en situacién de cas
equilibrio. En todos los colectores los procesos son similares. Sus zonas superiores
reciben agua con mucha energia, dada la elevada pendiente de las cabeceras. El poder
erosivo de estos flujos, como se ha comentado en e parrafo anteriores, se ve
incrementado por & hecho de que el agua se incorpora relativamente poco cargada de
sedimentos gracias a la presencia de vegetacion y a la abundancia de rocas. Tras un
primer tramo donde la erosion es alin discreta, la magnitud de los destrozos es mayor
conforme nos desplazamos aguas abgjo, debido a que el caudal es cada vez mayor.
Alcanzado un maximo en e grado de erosion, ésta comienza a decrecer debido
posiblemente a la combinacién de dos factores. Por un lado, la disminucion de la
pendiente y por otro la saturacion del flujo, con su capacidad de transporte llena.
Finalmente, tiene lugar € depdsito de estos materiaes, que en general tiene lugar antes
de acanzar la laguna. La disposicion descrita se ha establecido tras varios afios con
acontecimientos erosivos. Es obvio que para acontecimientos aislados importantes
también se producira una disposicion similar, condicionada, claro esta por la magnitud
del acontecimiento. Es decir: podemos distinguir siempre con claridad una zona
netamente de erosion, otra de depdsito y otra de transicion entre ambas.

Una consecuencia de la excavacion del lecho y del ensanchamiento del mismo es la
disminucion de la estabilidad de los taludes de los desaglies, pues aumenta su pendiente
y su altura, explicandose asi la abundante presencia desplazamientos de blogues. Son
variados los mecanismos de movimientos de bloques detectados en los desagies, y
dificilmente encajan en las descripciones aportadas por diversos autores, tratandose en
muchos casos de procesos mixtos.

Mas que los derrumbamientos, son mas frecuentes movimientos de bloques que
podriamos Ilamar desggjamientos. El tipo més frecuente encontrado se describe a
continuacion. El proceso comienza con la formacién de una grieta en forma de arco alo
largo del borde del talud. La grieta puede ser muy gruesa'y muy profunda, vertical, y
cada vez aeja ago mas a bloque asi formado de la gran masa dd suelo. Una vez
desgajado, € bloque queda fuera de la posible influencia de los flujos subsuperficiales.
A partir de aqui pueden darse diversas evoluciones: que e bloque adquiera ademas
cierta inclinacion de modo que su parte superior se haga inestable y caga a lecho; que
quede el blogue méas o menos intacto y vertical pero aislado. En ambas posibilidades
flujos posteriores rodean a bloque completamente, que va desgastandose y
desmoronandose. El resultado es la aparicion de grandes muescas en forma de segmento
circular, en cuyo fondo quedan restos del material que lo ocupaba, mds o menos
erosionado y rebajado en funcién de la antigliedad del desgajamiento. La circulacion del
agua va produciendo nuevos desgastes y derrumbes en el material desgajado. El proceso
puede verse esquematizado en la siguiente figura 2.7. La distribucién de estos fendmenos
parece ser aeatoria en los desagiies. La altura de talud necesaria para que se dé € proceso
descrito es de alrededor de 1.9 m.

El derrumbe de bloques por caida subita es raro, y mas frecuente en la zona superior de
los colectores. Una vez derrumbados o desplazados, los blogues no se desmoronan, o
muy poco, Sino que las particulas y agregados permanecen fundamentalmente
cohesionados. Muchas veces los bloques obstaculizan € flujo, de modo que éste,
cuando no es repentino y muy caudaloso, |0 que hace es abrirse paso a modo de tanel.
Si el cauda es muy grande, se produce un embalsamiento. Otras veces no son bloques
enteros, fragmentos enteros de talud |o que cae, sino partes de los mismos que asoman y
alcanzan mayor inestabilidad. En algunos casos aparecen socavamientos de la base del
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talud que provocan unos derrumbes mas complejos, pero son muy poco frecuentes. Se
ha comprobado que no es en absoluto necesario €l socavamiento para que se produzcan
las grietas de tension descritas. Es mas. en la mayoria de los casos en los que hay
socavamiento no hay grietas. Queda claro por tanto que pueden darse multitud de
circunstancias diferentes.

Talud

vertical b f Antigua
rridn
Bloque
desggjado 4 \w\S
LI
Flujo
Planta Alzado

Figura 2.7.- Esquematizacion del proceso rmas ecuente de desplazamiento ae bloques encontrado en los
colectores de avenamiento erosionados de Pitillas.

Otra cuestiéon a dilucidar es el cuadndo se producen los derrumbes: durante, después de
las lluvias o en ambos casos. Probablemente se den todas las circunstancias, pero lo que
es seguro es que hay derrumbamientos posteriores a las lluvias y a la circulacion de
caudales por los cauces, ya que son relativamente abundantes los blogques desplazados
gue permanecen intactos o casi.

Las grietas verticales audidas son posiblemente grietas de tensién, del tipo a que,
seglin Lohnes y Handy (1968), suelen aparecer en suelos aluviales limosos y en loess,
suelos no muy diferentes a los que se dan en a area de estudio. De acuerdo con los
citados autores, la causa de esta fracturacién en planos verticales es en gran medida
desconocida.

Otro fendbmeno asociado, aunque no es un derrumbamiento, es la acumulacién de
materiales en la base de los taludes o0 en € propio lecho, materiales muy sueltos que se
desprenden como consecuencia de ciclos de humectacion-secado o congelacion-fusion,
etc. Lluvias muy ligeras después de largos periodos tiempo en los que estos materiales
se acumulan, pueden evacuar gran cantidad de estos sedimentos que tienen muy poca
resistencia ala erosion. Lluvias posteriores més importantes pueden arrastrar cantidades
muy inferiores de sedimentos, ya que deberan de ser arrancados de la propia matriz del
suelo. Bradford y Piest (1980) detectaron en lowa este fendmeno, donde adquiria gran
relevancia. En los colectores, la acumulacién de este tipo de materiales resultaba
evidente al final del verano.

Como puede verse, nos estamos refiriendo a un conjunto de fendmenos de extrema
complegjidad y muy poco conocidos todavia. Ello nos da idea de lo complicado que es €
estudio detallado de la evolucién de céarcavas permanentes o de bancos de rios, bien
mediante experimentaciones clasicas, bien mediante modelos de simulacion. Lo que
resulta evidente es la gran importancia que para la zona ha tenido la construccion del
colectores de avenamiento, con la movilizacion en consecuencia de muchas decenas de
metros cubicos de suelo. La gecucién de este tipo de obras en zonas similares requerira
de estudios y disefios muy cuidadosos.

En la zona se aprecian diversas carcavas permanentes continuas de origen natural.
Son de grandes dimensiones y, como se ha indicado, se encuentran bastante
estabilizadas. En otras zonas del Término existen otras muchas con mayor actividad.
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Hay que destacar al sifonamiento como un proceso de gran transcendencia en €
crecimiento de todas las céarcavas, dandose casos de tuneles de varios metros de
profundidad, en muchos casos de caida casi vertical. Gutiérrez et al. (1988, 1994) tratan
en detalle sobre el fendmeno en e Valle del Ebro. Las cércavas clésicas en e &rea de
estudio, se limitan a las zonas de mayor pendiente con suelos de posicion intermedia.
Son de corta longitud, pues la cuenca que vierte en ellas es relativamente pequefia, y su
pendiente diminuye stbitamente. El estado de equilibrio actual sdlo se ve modificado
por lluvias de ato periodo de recurrencia, capaces de crear un calado importante en el
lecho actual, ancho e irregular. Derrumbes de los taludes, debidos a aumento de peso
del suelo tras lluvias o a sifonamiento, cooperan también en una degradacion, mas
lenta. Los materiales aportados a lecho por estos derrumbes serén arrastrados por
posteriores lluvias. Abundan ademas carcavas permanentes pequefias, en muchos casos
provenientes de la degradaciéon de estructuras artificiales, como cunetas, bordes de
caminos, y pequefios colectores perimetral es.

En los taludes de los colectores erosionados aparecen con mucha frecuencia carcavas
asociadas a bancos (Poesen y Govers, 1990), directamente relacionadas en su origen
con fenébmenos de sifonamiento. Algunas de ellas han sido eliminadas mediante
movimiento de tierras. Su aparicion y crecimiento estan condicionadas por la
disponibilidad de aportes de agua. Es conocido que resulta imprescindible un gradiente
hidraulico critico para que comiencen procesos de sifonamiento y acarcavamiento
lateral (Hagerty, 1991a,b). Sin embargo, ese aporte hidrico no es aparente en superficie,
mientras que otras si. Se da el caso de que varias carcavas asociadas a bancos presentes
en la zona aparecen justo en la desembocadura de cércavas efimeras en e colector.
Muestran un desarrollo muy acelerado en comparacion con otras sin aporte superficial
aparente. Distinguimos en definitiva en la zona dos tipos de carcava asociada a banco:
uno con evidentes pruebas de aporte superficial; otro que no evidencia dicho aporte. Si
bien € origen puede estar muy condicionado por la sufosién (creacion del tubo,
derrumbe del mismo una vez alcanzado cierto tamafio y formacion de cabecera, a
veces), € crecimiento en general esta condicionado por la circulacién de escorrentia
superficial (Poesen y Govers, 1990) lo que explica el mucho mayor desarrollo de las
cércavas asociadas a banco en las que vierte una cércava efimera. De cualquier manera,
y aunque no se han realizado mediciones, la importancia de las carcavas asociadas a
talud parece menor que la de las carcavas efimeras, y mucho menor que la que se ha
producido en los desaglies por la erosion de los propios bancos y del lecho, apreciacion
que coincide con los resultados Poesen y Govers (1990) para Bélgica Central. La
presencia de carcavas asociadas a taludes hace mas complegjo todo el fendmeno de la
€rosion en carcavas permanentes.

Recientemente, en carcavas asociadas a taludes aparecidas en colectores, y con su
crecimiento claramente favorecido por € aporte de carcavas efimeras, e Gobierno de
Navarra ha construido estructuras sencillas con € fin de frenar e avance de las
céarcavas. En € talud erosionado del colector se han colocado mallas metdlicas hechas
con redondos de armadura, y € hueco correspondiente a la propia carcava asociada al
talud se ha rellenado con cantos rodados de unos 15 cm de diametro. Aln no se han
producido lluvias de importancia como para evaluar la utilidad de estas obras.

En las parcelas situadas junto a bordes de caminos o lugares en los que la pendiente
cambia bruscamente, aparece un tipo de carcavas efimeras que podemos denominar
“asociadas a discontinuidades™. A partir de esa discontinuidad, una vez generada la
escorrentia, comienza un proceso de erosién remontante, origindndose carcavas de
estructura frecuentemente ramificada, de localizacion puntual. Es interesante distinguir
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este proceso del que se da en una carcava formada en el seno de una parcela, donde la
excavacion comienza también por la accion de un flujo, pero sin discontinuidades. Es
decir: Ilega un momento en el que, en el cauce constituido por la zona més deprimida de
la propia parcela, € poder erosivo del flujo supera laresistencia del suelo. Las carcavas
asociadas a discontinuidades suelen ser relativamente pequefias y se pueden eliminar
mediante laboreo de manera sencilla, tienden a formarse en los mismos lugares cada afio
y, como se vera en €l apartado 2.3.4, suelen acanzar un tamafio tal, que el &rea de sus
secciones transversales es superior a valor establecido por Hauge (1977) para distinguir
entre surco y cércava (0.093m?). Estos datos nos hacen pensar que podemos considerar
cércavas efimeras a estas incisiones. Aunque ésa es la opcion tomada en este trabgjo, la
discusiéon de s se trata de carcavas o surcos no debe de considerarse cerrada. Dado que
pueden ser de importancia, conviene llamar la atencién sobre la necesidad de
prevenirlas, procediendo a disefios minuciosos de los bordes de parcelas, evitando
discontinuidades y saltos.

Ademés del propio manejo del suelo y de los movimientos de tierra que favorecen las
discontinuidades, otras acciones indirectas humanas condicionan también de manera
dréstica la formacion y crecimiento de cércavas efimeras. Me refiero a las
modificaciones de la red de desaglie, que causan aportes de agua a parcelas, y a la
ubicacién inadecuada de las mismas, de modo que algunas parcelas quedan colocadas
en plena trayectoria de redes naturales de desagiie. En definitiva, estamos hablando de
diferentes carcavas en funcion de los diferentes origenes posibles del agua. Podemos
distinguir tres en la zona de estudio, que junto con las cércavas asociadas a
discontinuidades constituyen os tipos de céarcavas efimeras en los que se ha dividido el
estudio. Asi, hos encontramos con:

1.- Carcavas originadas por aportes de la propia cuenca que constituye la parcela. Este
ultimo caso es e que generalmente congtituye las carcavas efimeras como tales, y es €
gue méas detenidamente se estudia, también en este trabajo, de modo que se ha
observado detalladamente las carcavas de varias cuencas, tal y como se explica en €
apartado 2.3.2.

2.- Carcavas originadas por aportes provenientes del desaglie natural de cuencas
situadas aguas arriba de la parcela (apartado 2.3.3).

3.- Céarcavas efimeras originadas por el aporte de pequefios desagles artificiales en
cabeceras de parcelas. Aunque en e Término Municipa este tipo de carcavas son
importantes, en el &rea de estudio son despreciables, por o que no se han tenido en
consideracion.

4.- Céarcavas asociadas a discontinuidades. En la zona de estudio se han identificado
bastantes, y se ha procedido a su medicién detallada. En el apartado 2.3.4 se estudian
|os resultados.

Es frecuente observar como los sedimentos movilizados por las carcavas efimeras en
general no abandonan siempre la parcela, sino que quedan depositados en las zonas
inferiores de las mismas.

Agricultores aislados de la zona vienen aplicando por su cuenta algunas medidas
correctoras para paliar € efecto de las carcavas efimeras. En las parcelas més afectadas,
algunos, alarmados, han introducido muy recientemente el laboreo de conservacion. En
casos en los que se da e segundo de los tipos de cércava, hay quien ha optado por
favorecer un pequefio embalsamiento del agua justo antes de la entrada en la parcela,
con € fin de evitar dicho aporte. Si bien esta medida ha resultado eficaz con lluvias
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poco importantes, no ha sido asi con algunas més intensas 0 copiosas, que han
provocando carcavas al rebosar € agua por encima de la pequefia presa. En lugares
donde habitualmente se forman carcavas, ciertos agricultores construyen pequefios
canales enterrados utilizando piedra arenisca plana que abunda en los alrededores,
denominada en la zona “tosca’. Intentan, a parecer con bastante éxito, conducir
subterrdneamente hasta los colectores, de manera no erosiva, flujos que de otro modo
circulan por la superficie del suelo formando céarcavas. Ademas, estos canales
enterrados favorecen el avenamiento en estas zonas de frecuente acarcavamiento, que
muchas veces coinciden con &eas en las que se producen encharcamientos,
desempefiando una doble funcién. Muy poco se ha estudiado a cerca de la efectividad y
rentabilidad de estas técnicas en la zona.

La erosion en surcos es también importante, aungque no se dispone de datos medidos,
sino Unicamente de observaciones visuales. En las parcelas sembradas de girasol en
primavera tras labores que degan e suelo muy suelto donde se aprecian casos
acuciantes. También se aprecian con frecuencia en otofio, tras las primeras lluvias,
cuando € suelo se encuentra en barbecho o con cereal poco desarrollado. La huella
degjada por la sembradora, tanto en girasol como en cereal, es un claro factor de
aceleracion en la aparicién de surcos en zonas con pendiente elevada. Tampoco se
dispone de datos sobre la magnitud de la erosién laminar, pero incluso en zonas con
pegueiia pendiente hay evidencias de flujo laminar, con arranques y deposiciones, tanto
en éreas cultivadas como no cultivadas.

Como un caso peculiar, hay que destacar en la zona, por Ultimo, la erosién, muy intensa,
laminar, en surcos y en carcavas, que ha tenido lugar en parcelas recientemente
abandonadas. Se trata de zonas deprimidas, con graves problemas de salinidad, en las
gue la vegetacion natural es haldfita, con muy graves problemas de erosion incluso en
pendientes suaves. La implantacion de la vegetacion natura es muy costosa, y los
cultivos se desarrollan con mucha dificultad. Estas zonas abandonadas adquieren mayor
interés considerando que extensas superficies pueden evolucionar de manera semejante
en un futuro inmediato, s continua la tendencia favorable al abandono de ciertas tierras.
Sera necesario conocer mejor la dindmica de estos procesos y conocer las superficies
afectadas con e fin de minimizar |los posibles impactos.
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232. 232 MEDICIONES EN CARCAVAS EFIMERAS
PROPIAMENTE DICHAS.

Tras identificar las carcavas de este estilo presentes en € érea de estudio, se realizaron levantamientos
topograficos minuciosos de las cuencas que las originan y mediciones de la excavacion producida en
dichas carcavas.

La forma de las secciones transversales de todas las céarcavas estudiadas en este trabajo se midié con
precisién mediante un perfilador de 1 m de anchura (figura 2.8), siguiendo € método que Sancho et al.
(1991) utilizan para la medicién de surcos naturales. El perfilador consiste en 50 varillas metélicas
dispuestas verticalmente en la seccién cada 2 cm, de modo que dejadas caer libremente, sus extremos
indican laforma de la seccidn transversal de manera precisa. Mediante dos niveles de burbuja se garantiza
la correcta colocacion ddl aparato. En gabinete, mediante hoja de calculo o programa sencillo, una vez
tomada una fotografia del suficiente nimero de secciones transversales en cada carcava y conocida la
separacion entre las mismas, se procede a la estimacion del area de cada seccion transversal 'y del
volumen total excavado. Este procedimiento permite la medicion de la excavacion principal, aungue en
algunos casos no cubre toda la excavacién que podriamos denominar secundaria, que puede abarcar més
de 1m. El perfilador ha sido disefiado de modo que puede seguirse con detalle la evolucién de la erosion
en surcos y carcavas a lo largo del tiempo, repitiendo mediciones en mismos lugares, convenientemente
fijados y localizados (Benito et a., 1992).

Figura 2.8.- Perfilador para la medicion de las secciones transversales de carcavas.

Las cuencas en las que se localizan las carcavas tienen por nombre Cobaza, La Abejera 0, La Abejera 1,
La Matea | y La Matea Il. En la figura 2.2 podemos ver la localizacion de las mismas en el area de
estudio. La divisoria que delimita € area vertiente a cada cuenca queda a menudo condicionada por la
presencia de colectores que rodean perimetralmente a las parcelas, lo que explica que a veces la situacién
de dicha divisoria no se rija por criterios estrictamente topogréficos. Los detalles sobre cuencas y
carcavas se estudian a continuacion.

Lacuenca de La Abejera 0 tiene una extension de 1.74 ha, y se halla inmersa en una parcela de formay
pendiente irregular, como puede apreciarse en el mapa adjunto (ver figura 2.9). Fue labrada con vertedera
y sembrada en la primera semana de octubre de 1994, y cosechada en junio de 1995. Se mantuvo en
barbecho desde entonces hasta octubre de 1996, cuando fue nuevamente sembrada siguiendo las técnicas
convencionales en la comarca. Previamente, en abril de 1996, fue labrada de nuevo, lo que causo la
desaparicion de la carcava presente. En buena parte de la parcela las labores se realizaron en direccion de
la maxima pendiente, ya que es costumbre laborear “a vueltas’, siguiendo trayectorias mds o menos
concéntricas. Por tanto, si € laboreo es “avudtas’, la forma aargada de la parcela favorece el laboreo en
direccion de la maxima pendiente. La carcava que se formé en la parcela fue medida € 13 de enero de
1996, habiéndose recogido unos 550 mm de precipitacion desde la Ultima operacion de labrado hasta la
medicion, lo que cubre un periodo de dieciséis meses aproximadamente.
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Figura 2.9.- Plano de la cuenca La Abejera 0 mostrando la divisoria aproximada.

Las pérdidas totales contabilizadas mediante el método descrito suman 5.5m°, o que, considerando una
densidad aparente de 1600 Kg/m? (tabla 2.5) suponen 8800 Kg. De acuerdo con la extensién de la cuenca,
hablamos unas pérdidas de 0,5 Kg/m? en e periodo de diecisésis meses considerado, o de 0.38 kg/m?/afio.
Se trata de unas pérdidas de importancia, teniendo en cuenta que € periodo ha sido seco y sin lluvias
copiosas, aunque la intensidad de las mismas es desconocida. Como se comentara en apartados
posteriores, las pérdidas més importantes en la zona tienen lugar a finales del otofio y comienzos del
invierno, con suelos himedos y casi desnudos. En consecuencia, es muy probable que esta carcava se
originase en diciembre de 1994 6 enero de 1995, periodo en € que se dieron lluvias apreciables (ver
figuras 2.4y 2.5). El perfil longitudinal de la carcava puede apreciarse en la figura 2.10.

Podemos destacar en la carcava cuatro tramos en lo que se refiere a pendiente: un primer
tramo (0-S1) bastante llano (pendiente del 0.9%), donde tiene lugar una importante
sedimentacion, en forma de cono de deyeccidn. Es € Unico lugar en € que se aprecia
claramente sedimentacion, aunque, tal y como afirman Thorne et a. (1986), al darse
cambios de pendiente y de cubierta del suelo, cabe esperar que en la misma céarcava
haya zonas de erosién y arranque, y zonas de sedimentacion en un mismo episodio.
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Figura 2.10. Perfil longitudinal de la carcava de La Abejera 0, indicando la localizacion de las diferentes
secciones transversales medidas.

A continuacién, se sitGia una zona de €levada pendiente (7.7%) y de unos 16 m, en la que la carcava muestra
las mayores anchuras y profundidades de toda la parcela. El suelo aparece desnudo, y d igua que en lazona
de sedimentacion, la sdinidad es elevada. Sigue un tramo de unos 40m de longitud (S11-S19) con
pendiente mediadel 3.7 % y un grado de erosién menor. El Ultimo tramo, el superior, (S19 d final), cuyas
secciones no fueron medidas, de nuevo con pendiente importante (7.7%) y 145 m de longitud, muestra
una carcava poco profunda, en la que la presencia de vegetacion o restos de la misma es muy importante.
En algunos segmentos de este Ultimo tramo es dificil apreciar el curso de la carcava. Teniendo en cuenta
que las pérdidas en esta parte superior no fueron medidas, la cifra aportada debe considerarse como un
valor minimo aproximado. En todos las localizaciones de la carcava, la magnitud de la erosion disminuye
drésticamente en las zonas en las que hay alguna presencia de cultivo o restos vegetales. En lafigural.l.1
(angjo 1) pueden verse los perfiles transversales de las secciones medidas.

Las cuatro cuencas a las que me voy a referir a continuacion (Cobaza, La Matea |, La Matea Il y La
Abegjera 1) han tenido un sistema de manegjo muy semejante. A excepcion de la cuenca de Cobaza, que fue
labrada con vertedera, todas fueron labradas con chisel y sembradas la primera quincena de octubre de
1995 con cereal de invierno, de acuerdo con las técnicas tradicionales de la zona. Dada la forma poco
alargada de las parcelas, € laboreo “avueltas’ no se tradujo a penas en este caso en laboreo en direccion
de lamaxima pendiente. Las carcavas que aparecieron en estas cuencas se midieron a finales de agosto de
1996, habiéndose dado hasta entonces, y desde el momento del dltimo labrado, una precipitacion en la
zona de unos 400 mm. Las figuras 2.11, 2.12 y 2.13 muestran la topografia de las cuencas y la posicion
aproximada de las divisorias y de las cércavas.
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Figura 2.11.- Plano de la cuenca La Abejera 1 mostrando la posicion aproximada de la divisoria y de la
carcava.
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Figura 2.12.- Plano de la cuenca de Cobaza mostrando la posicion aproximada de la divisoria y de la
carcava.
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Figura 2.13.- Plano de las cuencas de La Matea | y La Matea Il mostrando la posicion aproximada de
las divisorias y de las carcavas.

En la tabla 2.7 se indican las caracteristicas fundamentales de las cuatro cuencas y las pérdidas por
carcavas efimeras medidas en ellas.

CUENCA AREA (m?) PENDIENTE PERDIDAS TOTALES PERDIDAS
MEDIA(%) (m?) (Kg/m?)

LA ABEJERA 1 9620 4.4 0.826 0.156

COBAZA 5500 5.2 3.853 0.92

LAMATEA| 2570 9.2 3.0 1.54

LA MATEA Il 4260 9.1 2.73 0.846

TOTAL - - 10.409 -

Tabla 2.7.- Superficie y pendiente de las cuatro cuencas, y erosién en ellas producida.

La carcava de la cuenca de La Abejera 1 era de unos 18 m, y su pendiente media del 0.03. La cabecera
de la carcava se mostraba nitida, de modo que aguas arriba de la misma no se apreciaba ninglin cauce
marcado. Las mayores secciones transversales se dan en e centro de la carcava, para volver a ser mas
discretas en € extremo aguas abajo. El relativamente bajo valor del area de las secciones transversales
puede hacer pensar que nos encontramos ante surcos y no ante carcavas. Dada la posicion de la carcava, y
tras observaciones realizadas recientemente no incorporadas en este informe, se piensa que tiende a
formarse siempre en dicha posicion, prevaleciendo este criterio sobre €l del tamafio a la hora de
clasificarla como carcava. De manera similar se ha procedido en todos los casos en este trabgjo. Las
pérdidas, de 0.826 m® son muy discretas, comparadas con las de las otras cuencas, lo que se explica
fundamentalmente por las mucho menores pendientes, como puede apreciarse en los mapas. En la figura
1.1.2 (angjo 1) pueden verse las secciones transversal es medidas, aproximadamente equidistantes entre si,
desde €l extremo aguas abajo de la carcava.

La cuenca de Cobaza se sitUa en una parcela relativamente grande que consta a su vez de diferentes
subcuencas, siendo una de €llas la que ahora nos ocupa, y que cubre una extension de 0.55 ha. En la
carcava se da también una variada distribucion de formay tamafio de las distintas secciones transversales,
siendo mayores en las zonas centrales y disminuyendo hacia los extremos superior e inferior de la
carcava, cuyo perfil longitudina puede verse en la figura 2.14. La pendiente media es del 4.6%
aproximadamente. Los puntos marcados corresponden con la localizacion de las diferentes secciones
medidas. Las pérdidas en este caso son muy importantes. Las diferentes secciones transversales pueden
verse en lafigural.1.3 (angjo ).
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Figura 2.14. Perfil longitudinal carcava de Cobaza, indicando la localizacion de las diferentes secciones
transversales medidas.

Las pequefias cuencas de Lamatea | y Il son contiguas y se sitdan en una misma parcela. Las carcavas
desarrolladas en €ellas mostraban una disposicion espacial complegja, con abundantes ramificaciones, de
modo que la medicion resultaba dificultosa. En consecuencia, resulta también dificil determinar la cuenca
vertiente a los extremos superiores. Se observa como a pesar del pequefio tamafio de las cuencas, las
pérdidas son muy importantes, dada la €elevada pendiente. En la figura 2.15 podemoas apreciar los perfiles
longitudinales de los ramales principales de dichas carcavas, en la que se indica ademas la localizacion de
las diferentes secciones transversales medidas. La pendiente media de ambas carcavas es del 9.5%
aproximadamente. En lasfiguras1.1.4 y 1.1.5 pueden verse dichas secciones transversales medidas.
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Figura 2.15.- Perfiles longitudinales de las carcavas de La Matea | y Il, indicando la localizacion de las
diferentes secciones transversales medidas.

No se aprecian en las carcavas efimeras derrumbes de bloques, aunque si es importante en algunos
periodos la acumulacion de materiaes finos desprendidos de las paredes, que son evacuados en la
siguiente lluvia capaz de generar escorrentia, fendbmeno similar a que encontraron Bradford y Piest
(1980) en carcavas permanentes de lowa. En todas las céarcavas la relacion anchura/profundidad mas
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frecuente ha sido préxima a 1, aunque en las zonas extremas altas y bajas de las cuencas abundan los
casos en los que este indice es >1. En general, podria admitirse que la mayor parte de las pérdidas se
deben a segmentos de céarcavas en los que la relacion anchura-profundidad es préximaa 1, con unaforma
de la seccidn transversal casi rectangular. Las secciones claramente rectangulares tienden a darse en las
carcavas més grandes (La Abgjera 0, Cobaza), y en sus tramos inferiores finales. Con la excepcion ya
citada de Cobazay La Abgjera0, y a igua que se encontrd en los colectores de avenamiento, la magnitud
de la erosién aumenta progresivamente aguas abagjo, hasta alcanzar un maximo y disminuir
posteriormente. Esto podria justificarse por algo similar a lo que Bell y Surtherland (1983) encontraron
para el caso de transporte de sedimentos no equilibrado, en el que la capacidad de transporte real del flujo
emplea cierto espacio, a partir del extremo aguas arriba, en alcanzar € vaor de equilibrio.
Posteriormente, tras alcanzar un maximo, la capacidad de transporte se encontrara muy llena y se
producira una disminucion de la erosion, hasta cesar. En varias carcavas, la disminucion de la erosién
puede atribuirse a un descenso en la pendiente. El hecho de que estas carcavas se deben a efecto de
varios acontecimientos de lluvia hace més dificil de comprender € fenémeno. En algunas carcavas se
aprecia con claridad e cauce lleno de sedimentos. Es decir: existié en un momento anterior un cauce
mayor que € actualmente visible y que, con posterioridad, por procesos de sedimentacion, se rellend, en
parte o totalmente. Por eso, estas pérdidas hay que considerarlas como un valor minimo. El laboreo en la
direccion de la maxima pendiente ha sido casi inexistente en las cuencas, por 1o que no puede atribuirse a
este hecho la aparicion de las carcavas. Sdlo en La Abgjera 0 es posible alguna relacién entre laboreo y
cércavas.

En general podemos ver como se han producido en las cuencas pérdidas de importancia, aun cuando las
precipitaciones en € periodo considerado han sido de escasa cuantia. Se comprobé visuamente que la
intensa aunque no muy copiosa lluvia del dia 22 de enero de 1996 (ver figura 2.6) tuvo un gran efecto
erosivo en lazona. No hay observaciones directas de las lluvias en la zona antes del 15 de enero de 1995,
pero, a partir de fotografias, puede afirmarse sin gran error, que fue ésta la lluvia causante de la mayor
parte de las cércavas medidas en las cuencas. El suelo se encontraba muy himedo y la lluvia tuvo gran
intensidad. Otras lluvias importantes posteriores no causaron apenas dafios, por la menor humedad del
suelo, en meses de primavera avanzada, verano y comienzos de otofio, y por la mayor cubierta vegetal
debida al cultivo o sus restos en dichas épocas, en comparacion con € comienzo del invierno. Estas
observaciones permiten deducir que la humedad inicial del suelo ha sido un factor clave en la generacion
de carcavas. Como se detallard en €l apartado 2.3.6, los datos parciales del afio 1997 parecen confirmar
esta respuesta, corroborando la gran transcendencia de la intensidad de la precipitacion. Puede
sospecharse por tanto que son las lluvias de invierno las causantes de las pérdidas més frecuentes, pero
que excepcionamente, lluvias también mas excepcionales de verano son capaces de provocar erosion en
carcavas, de acuerdo con comentarios de agricultores de la comarca. En verano la circunstancia més
critica se dara con suelos recién labrados, tras la cosecha, lo que ocurre sobre todo en veranos hiumedos
gue permiten labrar pronto.

Como se pudo comprobar en €l apartado 1.4.2, existen muy pocos datos para contrastar |os valores de
pérdida de suelo obtenidos en Pitillas. Ademas, los datos disponibles, tanto los resultados obtenidos por
nosotros como por la mayoria de los otros autores, se refieren a periodos de tiempo de observacion muy
cortos y a lugares muy concretos, con una representatividad discutible. De todas maneras, teniendo
siempre en cuenta estas limitaciones, es posible realizar un cierto contraste de |os resultados obtenidos.

En comparacion con la medicion realizada en Portugal (Vandagle et al. 1996), las pérdidas registradas en
Pitillas son méas importantes. En efecto, en tres de |as cinco cuencas se superan los 0.8kg/m?/afio, mientras
que en € caso portugués la erosién media debida a carcavas efimeras se sitta entre los 0.1 y los 0.7
kg/m?afio. Del estudio llevado a cabo en Almeria (Poesen et al., 1996) puede obtenerse una cifra
orientativa de pérdidas medias anuales en ese caso del orden de 0.135kg/m?/afio, muy inferior a la
obtenida en este afio en la mayoria de las cuencas de Pitillas. Hay que tener en cuenta no obstante que las
estimaciones en € caso portugués se realizan a partir de fotografias aéreas, de manera que carcavas
pequefias del estilo a las estudiadas en Pitillas no se aprecian bien en las fotos, y no pueden ser
contabilizadas. Por tanto, s en la parcela portuguesa se dan también carcavas pequefias, las pérdidas
citadas deben de considerarse como un limite inferior. La importancia de las pérdidas medidas en Pitillas,
aun tratandose de carcavas peguefias, pone de manifiesto que la utilizacién de fotografias aéreas en la
zona produciria una infraestimacion inaceptable. La modesta cifra de pérdidas de Almeria puede
explicarse por lo escaso de las precipitaciones medias en la zonay por lairregularidad de su distribucion.
Aunque el estudio de Almeria integra valores correspondientes de 10 afios, es posible que en ese periodo
de tiempo no se hayan producido Iluvias real mente importantes.

58



Los dos estudios realizados en ambientes mediterraneos destacan la importancia de las carcavas efimeras
en la produccion de sedimentos, que serian responsables de la cas totalidad de las pérdidas de suelo. En
el caso de PRitillas, y aunque no se dispone de datos, la realidad, en un entorno también mediterraneo,
puede ser muy similar pues, aunque hay surcos, estos no son particularmente abundantes en las cuencas
estudiadas.

Latolerancia para pérdidas de suelo (soil loss tolerances) ha sido definida como la méxima intensidad de
erosion anual que puede ocurrir en un suelo determinado, de modo que se mantenga una alta
productividad del cultivo de manera rentable e indefinida (Wischmeier y Smith, 1978, citado en Schertz,
1983). El Servicio de Conservacion de Suelos (Soil Conservation Service, SCS) de los Estados Unidos
propuso, entre otros criterios guia, un valor de pérdidas de 11200kg/ha/afio como un valor maximo que en
ninglin caso deberia rebasarse. Esta cifra orientativa, propuesta en 1956, sigue siendo hoy tenida en
consideracion. En 1973, el SCS propuso una tabla para estimar tolerancias en diferentes suelos, en base a
su profundidad (Gtil para el desarrollo de raices y la capacidad del sustrato para generar nuevo suelo,
siempre con € maximo absoluto citado. De acuerdo con esta tabla, y aun considerando los suelos de
Fitillas como “facilmente renovables’, las tolerancias para La Matea | y |l serian del orden de
4500kg/halaio, para La Abgjera 0 y 1 entre 4500 y 9000 kg/halafio (hay diferentes profundidades de
suelo en las parcelas), y para Cobaza, entre 4500 y 6700 kg/halafio (la variacion se debe a la misma
razén). De acuerdo con esto, en LaMatea | y |1 y en Cobaza se rebasan muy ampliamente las tolerancias,
acercandose mucho a la cifra maxima absoluta. Ademas, hemos de tener muy en cuenca que estas cifras
se deben solo a erosion por carcavas efimeras. En La Abgjera 0y La Abgjera 1 las cifras, més modestas,
guedan agjadas de las tolerancias, a menos en lo que se refiere a carcavas efimeras.

2.3.3. 2.3.3 RELACIONES ENTRE INDICES TOPOGRAFICOS Y
EROSION POR CARCAVAS EFIMERAS PROPIAMENTE
DICHAS.

La posibilidad de relacionar la erosion en carcavas efimeras con indices topograficos sencillos permitiria,
con la ayuda de modelos digitales del terreno y de sistemas de informacion geogréfica, realizar
estimaciones rpidas sobre la importancia de este tipo de erosion en regiones extensas. Las relaciones a
utilizar en dichas estimaciones procederian bien de datos medidos en campo, bien de modelos de
simulacion convenientemente calibrados.

Patton y Schumm (1975) comprobaron como para carcavas discontinuas permanentes es posible
establecer un umbral en base a binomio “pendiente del fondo del valle que se sitla por encima de la
cabecera de la cércava’ y “&rea vertiente por encima de dicha cabecera’. Zevenbergen (1987) realizé un
estudio similar en carcavas efimeras. En lafigura 2.16 se muestran |as relaciones encontradas para tres de
las cuencas de estudio en Pitillas en las que la identificacion de una cabecera resultaba factible. Se
observa la misma tendencia encontrada por dichos autores para carcavas permanentes. Aun cuando estos
datos solo resultan representativos para unas circunstancias locales, parece posible proponer un método
rapido para identificar las condiciones criticas de cércavas efimeras. La disponibilidad de mayor nimero
de datos de este estilo permitiria la obtencion de gréficas y curvas como las que pueden verse en
Vandaele et al. (1996) (ver apartado 1.4.5.2), y la aplicacion del método propuesto por dichos autores
para identificar las zonas més susceptibles al acarcavamiento. En e caso de que la carcava observada sea
consecuencia de mas de un evento, no puede asegurarse que la posicion de la cabecera corresponda a la
situacion inicial (situacion critica). En este caso, pueden considerarse €l area de desagiie y la pendiente,
en la ladera mas empinada a lo largo de la carcava, tal y como hicieran Patton y Schumm (1975)
(Vandadle et d., 1996).
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Figura 2.16.- Relaciones criticas area pendiente para tres de las cuencas estudiadas.

Seria del mayor interés relacionar las pérdidas totales con alguin indice sencillo, lo que permitiria obtener
estimaciones rapidas aproximadas de pérdidas en areas extensas, obviamente, para condiciones concretas
de suelo, cultivoy clima. En el apartado 1.4.5.2 se comenté el indice CTI (Combined Topographic Index)
propuesto por Zevenvergen (1987).

En este trabajo se analizan brevemente dos indices que relacionan pérdidas totales por carcavas efimeras
en la cuenca, con caracteristicas topograficas de la misma, y son: € producto area total por pendiente,
ponderada (de toda la cuenca) con el area (AP1); y € producto area total por pendiente del fondo del
valle, ponderada con lalongitud de cada tramo (AP2). Es decir:

nzA'Pi iLi'Pi

AP1l=A 1L (21) AP2=A-" (22

n n

A XL

i=1 i=1

donde:

A= superficie total de la cuenca, considerando como tal laque vierte ala carcavavisible
A; = areade las distintas zonas de la cuenca con pendiente homogénea

L; = longitud de las distintas porciones del fondo del valle con pendiente homogénea

P; = valor de la pendiente homogénea en cada zona 0 segmento

n= numero de &reas 0 segmentos con pendiente homogénea definidas

En € primer indice, de muy fécil obtencién, se consideran implicitamente la pendiente longitudinal del
fondo, la curvatura del mismo y la potencia de la corriente, ademas de considerar explicitamente la
pendiente de la cuenca. En e segundo se considera la potencia de la corriente, pero se ignorala curvatura.
La potencia de la corriente es la energia por unidad de tiempo disponible en € flujo para arrancar y
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transportar sedimentos (ecuacion 1.4.2). Del mismo modo que Patton y Schumm (1975), €l érea de
desagtie puede utilizarse como un sustituto del caudal. De este modo, € producto del area de desagtie por
la pendiente en los indices AP1 y AP2 reflgiarian una medida de la potencia del flujo en la cuenca. La
curvatura del fondo se considera en el indice AP1 mediante la pendiente media de la cuenca. Las figuras
2.17y 2.18 ilustran los resultados obtenidos, utilizando las cuencas de La Abgjera 1, Cobaza, Lamatea |l y
Lamatea |l. Como se relacionan pérdidas medidas con AP1 y AP2, sin considerar zonas de sedimentacion,
no tiene transcendencia € defecto aludido en € apartado 1.4.5.2 de los indices CTI y similares, en €
sentido de que no son capaces de considerar deposiciones.
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Figura 2.17.- Relacién entre pérdidas totales e indice AP1.
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Figura 2.18.- Relacién entre pérdidas totales e indice AP2

De las figuras anteriores se deduce como € indice AP2 resulta inadecuado, pues a mayores valores del
indice, menores son las pérdidas predichas, quizas por no incluir la curvatura, 1o que es un contrasentido.
Sin embargo, € indice AP1 responde de manera prometedora, apreciandose una clara correlacion entre las
dos variables. Los dos puntos centraes, correspondientes a las cuencas de La Matea | y La Matea |l
quedan muy proximos, y uno de ellos, € correspondiente a La Matea |, fuera de la tendencia marcada por
los otros tres, que es muy evidente. Estas dos cuencas son muy pequefias, de modo que requieren
mediciones precisas para quedar nitidamente definidas, a cuya dificultad ya se ha aludido con
anterioridad. Pequefios errores en la medicion tanto de las carcavas como de la topografia de las cuencas
puede explicar estas desviaciones. El indice AP1 parece prometedor como indicador de las pérdidas
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totales a partir de parametros topograficos de facil estimacion. Parala utilizacion en la préctica de indices
como € AP1 seria necesaria una informacion detallada de las cuencas en diferentes condiciones
meteorol 6gicas, edafoldgicas y agrondmicas. Conviene dgar muy claro que € nimero de puntos de que
se dispone para la obtencién de estas correlaciones es muy bajo, muy inferior a minimo deseable, por lo
que s6lo podemos hablar a nivel de tendencias.
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2.3.4. 234 CARCAVAS EFIMERAS ORIGINADAS POR
FLUJOS PROVENIENTES DE FUERA DE LA PARCELA.

Como se indico anteriormente en la presentacion general (apartado 2.3.1), se da € caso de que algunas
parcelas de la zona se hallan situadas en plena trayectoria de cauces naturales que desaglian cuencas,
dispuestas aguas arriba de dichas parcelas. La figura 2.19 sitlia las cércavas de este estilo halladas en la
zona de estudio al fina del verano de 1996. Todo lo dicho en apartados anteriores sobre clima, suelos,
mangjo de cultivos, método de estimacion de pérdidas por carcavas, etc., es aplicable a estas parcelas,
[lamadas Cobaza Il, Camino IIl, La Matea Ill y La Matea IV. No hubo précticamente laboreo en la
direccion de la maxima pendiente. Puesto que la posibilidad de referir las pérdidas en estas carcavas a
superficies de cuencas vertientes es en principio discutible, € estudio topografico en este apartado es
mucho méas simple y en algunos casos no se realizo.
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Figura 2.19.- Localizacién en el area de estudio de las carcavas efimeras originadas por flujos
provenientes de fuera de la parcela.

En latabla 2.8 se exponen las pérdidas totales expresadas en volumen de suelo movilizado en todas las
carcavas estudiadas en este apartado.

CARCAVA PERDIDAS (m°)
LA MATEA III 6.26
LA MATEA IV 2.43
CAMINO 11| 6.80
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COBAZA Il A 3.61
COBAZA |l B 11.12
TOTAL 30.22

Tabla 2.8.- Pérdidas por carcavas efimeras originadas por la interposicion de las parcelas en cuencas de
drenaje naturales.

Se detallan a continuacién algunos aspectos de las carcavas estudiadas.

En la parcela de La Matea |11 irrumpe € flujo proveniente de una cuenca constituida tanto por parcelas
cultivadas como por parcelas sin cultivar. En la figura 2.20 puede verse e perfil longitudinal de la
carcava, y en lafigural.2.1 (ango I) las diferentes secciones transversales medidas, que se corresponden
con los puntos del perfil longitudinal. La pendiente media de esta carcava es del 2.9%.

La Matea llI
Perfil longitudinal
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Figura 2.20.- Perfil longitudinal de la carcava de La Matea IlI.

A partir del extremo aguas abajo de la carcava se situaba una importante area de depésito. Sin embargo,
en la zona inferior de la parcela, la cércava volvia a excavarse, justo antes de verter en €l colector
proximo (ver figura 2.19). La medicién de estas secciones completa € caculo del volumen de suelo
movilizado por la carcava. Dichas secciones pueden observarse en la figura |.2.2. Contabilizando los dos
fragmentos, se obtiene un volumen excavado total de 6.26 m® (tabla 2.8).

Lafigural.2.3 (angjo ) muestra las secciones transversales medidas en La Matea |V, aproximadamente
equidistantes entre si. La longitud de la carcava era de 52 m, y € agua que la formé provenia de una
pequefia cuenca cubierta en parte de matorral y muy pedregosa. El volumen total excavado por la carcava
seestimaen 2.43 m°.

En la figura 2.21 podemos ver e perfil longitudina de la carcava Camino |11, mientras que en la figura
I.2.4 seilustran las diferentes secciones transversales medidas, que se corresponden con los puntos del
perfil longitudinal. En la seccién 6 hay una nitida cabecera. La elevacion de la seccion 5 con respecto ala
6 se explica por € socavamiento que la caida del agua produce en dicha seccion 6. Entre las secciones 8 y
10 aparece una zona de depdsito. Se trata de una carcava importante, que se excava por los aportes de una
cuenca también importante, recogidos por un colector de avenamiento perimetral que rodea la parcela. La
pendiente media es del 3.9%, y las pérdidas contabilizadas en este periodo ascienden a 6.8 m®.
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Figura 2.21- Perfil longitudinal carcava Camino Ill.

La carcava de Cobaza Il consta de dos segmentos. La figura 2.22 muestra la disposicion en € plano de
ambas, y la figura 2.23 sus perfiles longitudinales, con los puntos en los que se realizaron mediciones de
las secciones transversales. Las pendientes medias de los segmentos A y B son respectivamente del 7.4y
4.3%. La figura 1.2.5 ilustra las secciones transversales medidas en € segmento B, y la 1.2.6 las del
segmento A. Justo en la entrada del cauce natural a la parcela € agricultor prepard unos embalses
pequefios de tierra con € fin de almacenar € agua antes de su entrada en la parcela y evitar las carcavas.
Precisamente, las carcavas aqui medidas se han formado por €l rebosamiento del agua por encima de la
masa de suelo que cierra la balsa, rebosamiento que se ha producido incluso con lluvias de poca
importancia.

Se ha aludido anteriormente a la dificultad de relacionar en este tipo de carcavas las pérdidas producidas
con € &rea a la que esta pérdida incumbe. Sin embargo, conseguir aportar algin dato orientativo a
respecto seria de gran interés. Una posibilidad es € relacionar las pérdidas de suelo producidas con la
extensién de parcela que se encarga de aportar suelo pararellenar la carcava en las siguientes operaciones
de labrado. Hablando de erosion laminar y en surcos, referir las pérdidas a la superficie de la que
provienen resulta algo natural y légico, pues puede suponerse que € suelo erosionado se elimina
aproximadamente por igual en buena parte de la superficie afectada, superficie que puede hacerse
coincidir con la cuenca hidroldgica vertiente sin cometer grandes errores. El referir las pérdidas por
carcavas a éarea correspondiente a la cuenca vertiente, como se ha hecho en e anterior apartado, es
claramente valido en € caso de carcavas efimeras propiamente dichas. El dato sirve para ser comparado
con posibles cifras de erosién laminar y en surcos, y usarlo se justifica ademas porque, a largo plazo, €
suelo erosionado por las carcavas efimeras propiamente dichas provendra de toda la cuenca. Sin embargo,
en € presente caso de carcavas originadas por flujos provenientes de aguas arriba, |a cuenca aguas arriba
no aporta en absoluto los sedimentos que se erosionan por causa de la carcava. Por tanto, pensamos, la
manera correcta de referirlos, manteniendo €l mismo criterio usado con las carcavas efimeras como tales,
es con relacion a la porcion de la cuenca hidrologica que se encuentra en la parcela, pues es la que
realmente aportara a corto o largo plazo, los sedimentos que la carcava evacue.
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Figura 2.23.- Perfiles longitudinales de los dos segmentos de la carcava en la cuenca de Cobaza Il

Siguiendo € criterio argumentado en € parrafo anterior, no se disponen de datos suficientes para
ddlimitar con detalle la porcion de la cuenca vertiente a estas carcava. Sin embargo, en algunas seria
sencillo obtener valores aproximados, como en el caso de Cobaza |1, una cuenca estrecha y alargada. El
érea de la cuenca de Cobaza 1 situada en la parcela es de unos 8500 m?. Dado que & volumen movilizado
es de 14.73 m®, suponiendo una densidad aparente de 1538.7 kg/m® (tabla 2.5), la masa de suelo
movilizada es de 2.66 kg/m® En Camino |1l y LaMatea IV, las dreas son muy pequefias, y |os volimenes
altos o muy altos, por lo que las pérdidas unitarias deben de ser alin mayores que las de Cobaza Il.
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Aunqgue la cuenca de La Matea IV es grande, las pérdidas son elevadas, y es de esperar unas pérdidas
unitarias también importantes. Las tolerancias en estas cuencas, de acuerdo con la tabla del SCS (ver
apartado anterior) oscilarian entre 0.45 y 0.67 kg/m?afio para La Matea Ill y La Matea IV, 0.22 y 0.67
kg/m?/afio para Cobaza |1, y 0.22 y 0.45 kg/m*/afio para Camino III. Queda claro que los valores de
pérdidas son muchisimo mayores que las tolerancias, e incluso superan con creces e valor propuesto
como méximo de 1.12 kg/m*/afio. Ademés, las superficies afectadas por estas pérdidas aceleradas son
muy importantes. Las intensidades de erosion son mucho mayores a las citadas por Vandagle et al. (1996)
y Poesen et a. (1996) para cuencas cultivadas en €l sur de Portugal y Almeria, y no serian observables
mediante fotografias aéreas, por 1o que su estudio no seria factible mediante este método.

Al igual que las carcavas efimeras propiamente dichas ddl estudiadas en € apartado anterior, € origen de
las carcavas estudiadas en éste se atribuye fundamentalmente a la lluvia del 22 de enero de 1996 (figura
2.6).

En estas carcavas se ha producido también un decrecimiento de la erosién aguas abajo. Pero, debido
probablemente a la stbita invasion de la parcela por € agua, dandose una superacién inmediata de las
condiciones criticas necesarias para el comienzo de la incisién, se trata mas bien un decrecimiento
constante, sin un aumento previo tan claro como el que ocurriaen € anterior tipo de carcavas estudiado.

Las pérdidas detectadas en € area de estudio por este tipo de carcavas son muy importantes (tabla 2.8),
mucho més que las debidas a cércavas efimeras como tales: 30.22 m® frente a 10.41 m®. Ha habido
pérdidas de gran intensidad aunque las Iluvias durante € periodo de estudio han sido escasas. Podemos en
consecuencia decir que no han sido las actividades normales de cultivo las responsables de las mayores
pérdidas, sino la inadecuada colocacién de las parcelas junto con la inexistencia de medidas protectoras o
correctoras. Conviene alertar del riesgo de cometer errores similares en zonas en las que se piensa realizar
acciones parecidas a las que han conducido a la situacion actual en e area de estudio. Algunos de los
problemas podrian corregirse mediante la instalacion de colectores enterrados, solucion que parece
adecuada a este tipo de carcavas, y que constituye una practica habitual en agricultores aislados, con
buenos resultados en algunos casos. Los canales instalados por los agricultores de la comarca se
construyen enterrando, a profundidad suficiente para no impedir € laboreo, piedras planas dispuestas de
manera que formen un pequefio canal relleno de cantos més pequefios, y que es conducido hasta €l
colector més proximo fuera de la parcela. Una vez més habria que discutir la rentabilidad de tales
acciones o de otras medidas protectores similares, y plantearse seriamente el cambio de uso definitivo de
estas tierras tan susceptibles.
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235 235- CARCAVAS EFIMERAS ASOCIADAS A
DISCONTINUIDADES.

Varias de estas carcavas fueron detectadas en la zona de estudio, tal y como se haindicado en € apartado
2.3.1. Enlafigura 2.24 se localizan, llamadas Camino |, Camino |1 (muy peguefia, no se midié), Camino
IV, Camino V, Camino VI y Cobaza Oriental. Todo lo referente a cultivos, manejo de suelo, tipo de
suelo, etc., explicado en apartados anteriores es aplicable a estos casos.
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Figura 2.24.- Localizacion en el area de estudio de las carcavas asociadas a discontinuidades.

En la tabla 2.9 se recogen las pérdidas causadas por estas cércavas, que ascienden a 12.31 m®,
analizandose a continuacion las peculiaridades de cada una de ellas.

CARCAVA PERDIDAS (m°)
CAMINO | 1.06

CAMINO IV 1.58

CAMINO V 1.13

CAMINO VI 0.66
COBAZAOR.  7.89

TOTAL 12.31

Tabla 2.9.- Pérdidas medidas en las diferentes carcavas asociadas a discontinuidades.
En la figura 2.25 podemos ver € perfil longitudina de la carcava Camino I, y en la1.3.1 las secciones

transversales, que se corresponden con los puntos representados en € perfil. Las pérdidas estimadas en
este caso son de 1,06 m*. El punto 7 corresponde a una nitida cabecera. Las derivaciones laterales
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intentan ser contempladas en e propio perfil, lo que explica la forma extrafia de algunas secciones
transversales. La pendiente media es del 1.5%.
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Figura 2.25.- Perfil longitudinal de la carcava Camino |

Lafigura2.26 ilustrala disposicién de los diferentes segmentos que constituyen la carcava de Camino 1V.
Rodeando a segmento B se disponian otros dos, € A y € C (no representados), casi idénticos en longitud
y anchura a B, por lo que sélo fue medido éste. Los extremos superiores de los segmentos constituyen
cabeceras claras.
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Figura 2.26.- Disposicion de los segmentos que constituyen la carcava de Camino 1V.

La figura 2.27 ilustra los perfiles longitudinales de los perfiles medidos, y la 1.3.2 las secciones
transversales. Las pérdidas fueron de 1.58 m®. Las pendientes son del 7.7% en los segmentos B y D,
mientras que € E es préacticamente horizontal .
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Figura 2.27.- Perfiles longitudinales de los diferentes segmentos que constituyen la carcava de Camino
Iv.

La figura 2.28 muestra la disposicion de los segmentos que configuran la carcava Camino V, la figura
2.29 los perfiles longitudinales, y la 1.3.3 los perfiles transversales. Las pérdidas fueron de 1.13 m®. La
pendiente longitudinal de los segmentos A y B es del 0.5%.
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Figura 2.28 .- Disposicion de los segmentos que configuran la carcava Camino V.

70



CaminoV, segmento B
Perfil longitudinal
0.14 +

0.12 +
0.1 +
0.08 1
0.06 T
0.04

0.02 /
0 ] : : : :

i
0 1 2 3 4 5 6
DISTANCIA HORIZONTAL (m)

DESNIVEL (m)

CaminoV, segmento B
Perfil longitudinal
0.14 +

0.12 +
0.1 T
0.08 +
0.06 +

DESNIVEL (m)

0.04 +

0.02 ///
0 ; ; | : :

0 1 2 3 4 5 6
DISTANCIA HORIZONTAL (m)

Figura 2.29 .- Perfiles longitudinales de los segmentos que configuran la carcava Camino V.

La figura 2.30 muestra la disposicién de los segmentos que constituyen la carcava Camino VI, y 1a2.31
los perfiles longitudinales de los mismos, mientras que la 1.3.4 ilustra los perfiles transversales medidos.
Las pérdidas fueron de 0,66 m°. La pendiente media del segmento A esdel 6.9%, y ladel B del 12.0%.
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Figura 2.30.- Disposicidn de los segmentos que configuran la carcava Camino VI.
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Camino VI, segmento A
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Figura 2.31 .- Perfiles longitudinales de los segmentos que configuran la carcava Camino VI.

Por ultimo, las figuras 2.32, 2.32, y 1.3.5 muestran estos mismos datos de la carcava de Cobaza Oriental,
aunque € perfil longitudinal se refiere solo al segmento A, € principal, cuya pendiente aproximada es del
2.0%.
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Figura 2.32. Disposicion de los distintos segmentos que constituyen la carcava de Cobaza Oriental.
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Figura 2.33. Perfil longitudinal carcava de Cobaza Oriental, segmento A

En estas carcavas no se dala variacion gradual en el area de las secciones transversales que se observo en
los dos tipos anteriores, sino que las secciones son mas homogéneas, en algunos casos, muy grandes, y las
cabeceras son muy nitidas. Ello puede explicarse por la dominancia de un proceso de erosién remontante,
que comenzaria en puntos del suelo especialmente susceptibles, como orificios o incisiones, por gemplo,
pequefios tubos de sifonamiento. L as pendientes calculadas de las propias carcavas son variadas, y las hay
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bastante elevadas, aunque la pendiente original del terreno antes de la aparicién de las carcavas es baja.
La elevada pendiente de algunas carcavas se debe a que, frecuentemente, € lecho en la cabecera se
encuentra més elevado que en € resto, en posicion intermedia entre el suelo origina y € lecho del resto
de la carcava, lo que tiene mucha importancia en la pendiente media calculada a tratarse de tramos
cortos. Resulta muy arriesgado, con los datos disponibles, asignar un area de la parcela como cuenca
aportadora de suelo para € vaciado-rellenado de las cércavas con € fin de calcular unas pérdidas por
unidad de superficie: son fendbmenos puntuales con limites muy difusos, y serian necesarios estudios
microtopograficos. Lo que resulta evidente con una simple observacion en campo es que las cuencas que
aportan agua a estas carcavas son mucho menores que las cuencas aportadoras en los otros dos tipos de
carcavas estudiados en los dos apartados anteriores. Puede decirse por tanto que € efecto iniciador y
acelerador de la discontinuidad es manifiesto: hacen fata superficies y pendientes mucho menores para
provocar pérdidas iguales 0 mayores a las producidas por los otros dos tipos de carcavas efimeras
estudiados. Estas reflexiones permiten concluir que las carcavas asociadas a discontinuidades son
claramente diferentes, y sejustifica clasificarlas a parte.

Es discutible la clasificacion de estas incisiones como carcavas y no como surcos. El tamafio alcanzado
este afio por algunas de |as secciones supera el limite propuesto por Hauge (1977) (0.093m?), y aceptado
por diversos autores como valido, para separar carcavas de surcos, aungue es seguro que habra afios en
los que no se acanzara dicho tamafio. Sin embargo, si parece haber una tendencia a repetirse la aparicién
en los mismos lugares afio tras afio. Tras una primera aparicion quizas aeatoria, 0 determinada por los
citados puntos mas susceptibles, en afios posteriores, la hondonada producida por € labrado de la carcava
facilitaria la concentracién de escorrentia en la zonay la aparicién de la carcava en la misma posicion en
afios posteriores. Es sobre todo este criterio € que nos lleva a clasificar a este tipo de erosion como
carcava. Ademas, es efimera, porque se elimina periddicamente por laboreo. Los bordes de caminos,
lugares en los que se ha detectado la presencia de este tipo de carcavas, presentan taludes muy pequefios,
con desniveles del orden de 0.5m. Aunque se observa la presencia de tubos de sifonamiento, que quizas
tienen importancia para originar la incisién activa, los cauces y las pérdidas no se producen por €
desmoronamiento de estos tubos, sino por el proceso de erosion remontante de la cabecera. Este hecho, y
la posibilidad de ser fécilmente eliminadas, distinguen a estas carcavas de las denominadas por Poesen y
Govers (1990) “asociadas ataludes’.

La magnitud total de las pérdidas de suelo causadas por carcavas asociadas a discontinuidades en €l
conjunto del 4rea de estudio (12.3 m®) es similar, aunque algo superior, a las debidas a carcavas efimeras
propiamente dichas, |o que daidea de su importancia. Las carcavas asociadas a discontinuidades tampoco
pueden ser apreciadas a partir de fotografias aéreas. Para evitar la aparicion de estas carcavas se hace
necesario un disefio cuidadoso de las estructuras de los bordes de las parcelas, fundamentalmente de los
caminos, protegiéndolos y suavizando los cambios bruscos de pendiente, aunque es esta una tarea dificil
dellevar ala préactica
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2.3.6. 2.3.6.- CONDICIONES CRITICAS
PARA LA APARICION DE CARCAVAS EFIMERAS
PROPIAMENTE DICHAS. MORFOLOGIA DE
CARCAVAS DE RECIENTE APARICION.

A partir de octubre de 1996, tras €l labrado, se procedié a realizar un seguimiento de las cuencas de La
Matea | y Il, La Abgera 1 y La Abgera 0, representativas del &rea de estudio, y en las que se ha
comprobado la formacion habitual de carcavas efimeras propiamente dichas. Las parcelas que ocupaban
las cuencas se sembraron con cereal a principios de octubre de 1996 siguiendo las técnicas de laboreo
habituales en la zona y comentadas en apartados anteriores. El fin fundamental del seguimiento fue
identificar las condiciones criticas para la aparicion de carcavas efimeras propiamente dichas. Ademés,
los datos obtenidos podrian ser Gtiles para una validacion aproximada del modelo de simulacién. Con
estos fines, se continuaron los registros detallados de precipitacion, y se visitd € area cada vez que se
producian precipitaciones. Se controlé también e contenido de humedad de la capa mas superficial del
suelo (unos 5 cm) antes y después de los periodos de precipitacion, utilizando € método gravimétrico
tradicional. En cada una de las cuencas, siempre que €l encharcamiento del terreno no impidiese €
acceso, € muestreo se realizd en tres localizaciones: zona superior, inferior y central. Las carcavas
aparecidas tras las luvias se midieron con e perfilador ya descrito. Se procede primeramente a describir
los datos y resultados obtenidos, discutiéndose brevemente a continuacion.

La figura 2.34 muestra la evolucion de los contenidos de humedad, expresados como saturacion relativa,
encontrados para las tres cuencas estudiadas, en relacion con la precipitacion diaria acontecida a partir de
septiembre de 1996.

Solo la lluvia caida durante los dias 4 y 5 de diciembre de 1996 fue capaz de generar carcavas efimeras
propiamente dichas en la zona, concretamente en La Matea | y en La Abegjera 0, mientras que no
aparecieron en La Abgieral ni en LaMateal. Lahumedad del suelo era muy alta. Ademas, se generaron
carcavas asociadas a discontinuidades, algunas de importancia, en los mismos lugares ya descritos en €l
apartado 2.3.4, asi como carcavas relacionadas con €l vertido de colectores de avenamiento de parcelas
perimetrales, u otro tipo de colectores. Estos Ultimos tipos de carcavas no fueron controlados. En la figura
2.6 pueden verse las distintas intensidades y la precipitacion acumulada de la citada precipitaciéon de
diciembre. Fue unalluvia prolongada, con intensidades bajas y constantes, y sin apenas interrupciones. El
periodo de retorno de la precipitacion acumulada en 24 hr es de alrededor de 3 afios (tabla 2.6). El
desarrollo del cultivo era muy escaso en el momento de ocurrencia de la lluvia, con plantulas entre 5-10
cm que cubrian muy ligeramente la superficie del suelo. Las precipitaciones acontecidas antes y después
de los dias 4 y 5 son de escasa cuantia e intensidad, dandose sélo en contadas ocasiones periodos de 1
minuto en los que se acancen intensidades de 0.2 mm/min. Por lo tanto, las cércavas efimeras
propiamente dichas detectadas en las cuencas, medidas € dia 10 de diciembre de 1996 son atribuibles ala
importante precipitacion delosdias 4 y 5.

En la figura 2.35 podemos ver los perfiles transversales de la carcava de La Abegjera 0 medidos el dia 10
de diciembre, mientras que la figura 2.36 nos ilustra las secciones correspondientes a la carcava de la
Matea |1 medidas ese mismo dia. S6lo los puntos maés profundos de las secciones en las figuras 2.35 y
2.36 corresponden al cauce de las carcavas, que son muy pequefias, tanto por su longitud como por € area
de las secciones transversales. Se clasifican sin duda como carcavas efimeras y no como surcos ya que su
posicion coincide exactamente con las carcavas, mucho mayores encontradas en estas cuencas a final del
verano de 1996.
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Figura 2.34.- Evolucidn del contenido de humedad (saturacion relativa) en la superficie de los suelos en
las cuencas de La Matea | y Il, La Abejera 0 y La Abejera 1, desde octubre de 1996 hasta marzo de 1997,
en relacion con la precipitacion diaria en el mismo periodo.

No fue posible realizar un levantamiento topogréafico detallado de las carcavas recién aparecidas, de modo
que la separacién entre las secciones medidas se midié con una cinta métrica. De todos modos, la
topografia de las cuencas es conocida con detalle (ver figuras 2.9, 2.11 y 2.13). En latabla 2.10 se indica
la separacién entre las secciones y € area de cada seccién transversal atribuible propiamente a cauce de
las carcavas (definido a partir de los datos del perfil completo ilustrado en las figuras 2.35 y 2.36). La
seccion 1 corresponde a extremo aguas abajo en ambos casos. El volumen excavado se estima, con estos
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datos, en 0.272 m® para la cércava de La Abgjera 0, y en 0.228 m® para la cércava de La Matea Il. La
longitud de la carcava de La Abgiera 0 es de 16.6 m, mientras que lade La Matea |l es de 7.2 m. Ambas
carcavas se hallan situadas en el extremo inferior de las cuencas respectivas.

Secciones La Abejera 0 La Matea Il

Area (m?) Separacion (m)  Area(m?) Separacion (m)
1 0.0132 2.35 0.0219 0.970
2 0.023 1.66 0.163 115
3 0.0209 2.37 0.0173 117
4 0.0251 154 0.0459 117
5 0.0141 1.68 0.0419 117
6 0.0134 222 0.343 153
7 0.0139 21 0.0095 -
8 0.008 2.7 - -
9 0.014 - - -

Tabla 2.10.- Areas de las secciones transversales medidas en las carcavas de La Abejera 0y La Matea Il
y separacion entre las mismas.

La longitud de la carcava de La Abgera 0 coincide justamente con la longitud del tramo de maxima
pendiente (alrededor del 7%) de la carcava aparecida en esta misma posicion y medida en febrero de
1996, asi que la cabecera se situaria justamente en la posicién del cambio de pendiente.

Los perfiles transversales completos de las secciones, obtenidos mediante el perfilador, podrian servir
para conocer la pendiente de las laderas que conforman la carcava. Sin embargo, dado lo bajo de la
pendiente, es generalmente insuficiente dicha medicién, por lo que datos como los que se ilustran en la
figura 2.37, en la que la longitud de la seccién transversal estudiada es mucho mayor, resultan Utiles. En
la citada figura se aportan algunas secciones transversales medidas tras € labrado del campo, en octubre
de 1996, en las zonas que la carcava ocupd en su anterior aparicion. Estas secciones serian dos gjemplos
de las correspondientes a cauce en € que se ha formado la carcava. Se dispone sdlo de datos no
sisteméticos y Unicamente de La Abgera 0 y La Abgera 1. Con ellos como orientacién, y con €
complemento de los datos del perfilador, pueden obtenerse valores adecuados de las pendientes de
laderas. Otra posibilidad para estimar estas pendientes es la utilizacion de mapas topogréficos detallados
como los que disponemos para estas cuencas, metodologia similar ala que sugiere Zevenbergen (1987).

En lafigura 2.38 se muestra este mismo tipo de mediciones de secciones transversales para la cuenca de
La Abgera 1. Corresponden a dos posiciones intermedias de la zona inferior de la cuenca. Dado que le
carcava que aqui se origina suele ser bastante corta, estas mediciones pueden representar bastante bien las
condiciones generales de la carcava.

LA ABEJERA 0, SECCION 1. 10-12-96 LA ABEJERA 0, SECCION 3. 10-12-96

LA ABEJERA 0, SECCION 2. 10-12-96

DISTANCIA HORIZONTAL (m) DISTANCIA HORIZONTAL (m) DISTANCIA HORIZONTAL (m)
Ei8I 08983 08RRI 8
ooooooooooooooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo

mmmmmmmmmmmmmmmm

PROFUNDI
o
PROFUNDIDAD (m)

LA ABEJERA 0, SECCION 4. 10-12-96 .
LA ABEJERA 0, SECCION 5. 10-12-96 LA ABEJERA 0, SECCION 6. 10-12-96
DISTANCIA HORIZONTAL (m)
DISTANCIA HORIZONTAL (m) DISTANCIA HORIZONTAL (m)

mmmmmmmmmmmmmmmm
ooooooooooooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooooooooooooo

°
&
PROFUNDIDAD (m)

7



LA ABEJERA 0, SECCION 9. 10-12-96
LA ABEJERA 0, SECCION 7. 10-12-96

. DISTANCIA HORIZONTAL
LA ABEJERA 0, SECCION 8. 10-12-96 STANCIA HORIZO! (m

DISTANCIA HORIZONTAL 898308323 0 8RRI 8§
o o STANCIAHOREZO w('"l‘mq - DISTANCIA HORIZONTAL (m) PE= s b S SR B i = (= R s i < =
92308923 o8RRI a8 g N @ e T L EN BT @ o
£33 0899380803058
boSo S S8 585888555853 o 5388983388582 38 00
o —
005 W 005 E ot
2 o1 € o1 o ois
g o015 5015 g o2
£ < =}
g o2 & o2 5 02
g o Sox 5 o3
3 o3 3 03 T
2 2 g 035
S o035 S o3 g o4
£ o4 £ 04 o
045 045 0.45

Figura 2.35.- Perfiles transversales de la carcava de La Abejera 0, aparecida tras la lluvia de los dias 4
y 5 de diciembre de 1996.
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Figura 2.36.- Perfiles transversales de la carcava de La Matea Il aparecida tras la lluvia de los dias 4 y
5 de diciembre de 1996.
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La Abejera 1, extremo aguas abajo
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Figura 2.38.- Dos secciones transversales del fondo de valle en La Abejera 1, cauces potenciales de
carcavas efimeras.

En la tabla 2.11 pueden verse las pendientes aproximadas en las cercanias del lecho para los lados
izquierdo y derecho, calculadas a partir de las secciones transversales comentadas.

CUENCA Izquierda Derecha
LA ABEJERA 0, seccion | 0.0433 0.0733
LA ABEJERA 0, seccion | 0.1111 0.0662
LA ABEJERA 1, seccion | 0.0513 0.0732
LA ABEJERA 1, seccion |l 0.0091 0.0409

Tabla 2.11.- Pendientes de las laderas a ambos del lecho en algunas secciones de las cuencas de La
Abejera Oy La Abejera 1.

Como puede verse en la figura 2.34, lluvias continuadas, poco copiosas y poco intensas, a partir de
noviembre, tuvieron como consecuencia un incremento muy importante del contenido de humedad,
aunqgue no dieron lugar a carcavas. Lalluvia de losdias 4 y 5 fue abundante, pero poco intensa, y propicio
la aparicion de pequefias carcavas, aunque no en todas las cuencas en las que aparecieron durante €l
invierno pasado. En ese caso, una lluvia mucho menos abundante pero mucho més intensa (ver figura
2.6), caida en similares fechas (22 de enero) y con condiciones de humedad del suelo probablemente muy
parecidas, ocasioné carcavas de importancia. Las pérdidas ocasionadas por estas dos carcavas aparecidas
en LaAbgeraOy LaMatea |l son muy limitadas. La explicacién hay que buscarla en la baja intensidad
de la precipitacion, dado que lalluvia total recogida es importante, y € suelo se encontraba casi saturado
y précticamente desprovisto de vegetacion. Dado que las condiciones del suelo, cas saturado y
desprotegido, eran muy favorables en diciembre de 1996 para la aparicion de carcavas, puede decirse que
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la intensidad maxima registrada €l dia 5 de ese mes, que fue de 12mm/hr, debe de ser muy proxima ala
minimaindispensable parala formacion de cércavas en la zona.

La humedad ddl suelo en € momento de comenzar la precipitacion parece ser también un factor muy
importante. Estos datos confirman lo ya dicho a analizar los resultados del apartado 2.3.2. Puede decirse
por tanto que en la zona, la aparicion de carcavas efimeras como tales requiere tanto lluvias de cierta
intensidad y en condiciones de alta humedad del suelo, sin cubierta vegetal, por lo que la aparicion de
carcavas no es absolutamente fécil. La época mas critica, de acuerdo con estas condiciones, sera el fin del
otofio y principios del invierno. En verano, los suelos labrados también son altamente susceptibles. Si e
verano es humedo, € labrado se adelanta, dgjando los suelos mas susceptibles y durante més tiempo. Sin
embargo, las carcavas asociadas a discontinuidades y las debidas a la interposicién en redes de desaglie
requieren para su aparicion condiciones menos exigentes, ya que se ha detectado su presencia bastante
generalizada, o que estd en consonancia con € hecho discutido en los apartados 2.3.4 y .2.3.5 de que
estos dos tipos de carcavas sean |os que mas pérdidas producen en la zona.

Detallaremos ahora en la informacion disponible sobre la evolucion del contenido de humedad en las
cuencas. En La Abgera 1, cuenca relativamente pequefia y con escaso desnivel, es en genera dificil
apreciar diferencias de importancia en € contenido de humedad del suelo en relacién con la posicion: la
saturacion relativa es muy similar, en cada dia de medicion, en la zona superior, intermedia e inferior. En
La Matea | y Il, cuencas también pequefias pero con mucho mayor desnivel que en La Abgjera 1, las
diferencias son mayores pero no parecen obedecer a un patron claro, pues en muchaos casos no es la zona
inferior la que muestra mayores contenidos de humedad. Las diferencias encontradas en La Abgjera O si
son de importancia, y responden ademas a un comportamiento coherente. Se trata de una cuenca mucho
mayor que las dos anteriores, y con un importante desnivel. El contenido de humedad es en ella
claramente mayor en la posicion inferior, frecuentemente. Este hecho es mucho més evidente en los
momentos en los que el suelo se encuentra méas seco. Es decir: € suelo se conserva mas hiimedo ali
durante mas tiempo. Parece razonable por tanto pensar que es silo en cuencas grandes donde el efecto de
acumulacion de humedad puede tener importancia a la hora de facilitar la aparicion de carcavas, hipétesis
avalada por ciertos autores (Moore et a., 1988).

El indice AP1 muestra también un comportamiento prometedor aplicado a las pérdidas detectadas tras la
lluvia del dia 5 de diciembre. En la tabla 2.12 pueden verse las pérdidas producidas ese dia en las cuatro
cuencas y los valores de AP1. Son los dos mayores valores los que registran pérdidas, registrandose més
en d caso de La Abegera 0, con e maximo valor. En los dos casos con menores valores, no se han
registrado cércavas.

CUENCA AP1 VOLUMEN EROSIONADO (m®)
LA ABEJERA O 1278.6 0.272

LA ABEJERA 1 334.7 0

LA MATEA | 341.1 0

LA MATEA I 415.1 0.228

Tabla 2.12.- Valor del indice AP1 en relacion con las pérdidas tras la lluvia del 5-12-96.

Refiriéndonos ahora a la forma de las secciones (figuras 2.35 y 2.36), cabe destacar en primer lugar su
gran irregularidad. En el caso de La Abgjera O puede intuirse una forma trapezoidal muy proxima a la
rectangular. No parece en ese caso haber predominado la erosion de los laterales, sino mas bien la erosion
en el lecho. En las secciones centrales de La Abgjera 0 (secciones 3, 4, 5y 6), laforma casi rectangular es
clara. La anchura en €l lecho en estas secciones oscila entre los 12 y 1os 24 cm, y en € extremo superior
entre 16 y 30 cm. Estas anchuras parecen coincidir con la de la zona mas deprimida de las secciones
transversales medidas antes de la aparicion de las carcavas. Asi por gjemplo, para La Abgera O (ver
figura 2.37), oscilaria arededor de los 10-30 cm, coincidentes con las anchuras de cércava reales
medidas. De todos modos, se hace necesario establecer unos limites minimos de curvatura para poder
definir con cierta objetividad la anchura del lecho del cauce potencial. La carcava parece que se ha
excavado fundamentalmente degradando el lecho, aunque esto no es algo generalizable, sino que cabe
pensar que esta grandemente condicionado por € tipo de lluvia un caudal importante daria lugar a
secciones mas anchas, mientras que un caudal bajo y constante, del tipo a que parece haberse dado tras la
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lluviadelos dias 4 y 5, de acuerdo con €l hietograma, daria lugar a una seccién mas estrecha'y profunda,
entre otras razones, porque € agua escasa se concentrara en la zona ya excavada, erosionando
fundamentalmente el lecho.

Laforma que la cércava adquiera durante la primera lluvia debe influir sobre e crecimiento de la carcava
en lluvias posteriores; una carcava muy ancha favorecera que lluvias posteriores solo produzcan erosion
en d lecho, s se llegasen a superar las condiciones criticas de flujo, mientras que s es estrecha, es més
probable que pueda darse erosion lateral de importancia. La anchura de la carcava no va a depender
Unicamente de la anchura del cauce potencial, sino que ademaés, va a depender de los caudales. De hecho,
se comprueba que esto es asi: en € ango |.1 pueden verse secciones de La Abgera O y La Matea Il
muchisimo més anchas que las de lafigura 2.37.

La forma trapezoidal y no claramente rectangular de las secciones puede en parte explicarse porque €l
esfuerzo cortante no es homogéneo en todo € lecho, sino maximo en las zonas centrales mas profundas,
lo que limitaria la erosién en los extremos del lecho. Sin embargo, en las figuras del angjo | se muestran
perfiles de carcavas excavadas en estas mismas cuencas pero en momentos anteriores, donde se aprecian
secciones netamente rectangulares. Ello a su vez podria explicarse considerando que lluvias posteriores a
las de formacién dan lugar a caudales conducidos Unicamente por e lecho, en e cauce ya formado,
circunstancia en la que la variacion del esfuerzo cortante en el lecho debe de ser algo menor.

Al igua que lo detectado para carcavas causadas por un nimero elevado de acontecimientos, parece
haber cierta tendencia también en este caso a que las secciones sean menores (atendiendo a area) en €
extremo aguas arriba, crezcan hacia las posiciones intermedias, y vuelvan a decrecer. Las causas podrian
ser las mismas que las apuntadas en apartados anteriores. Quizas parte de la disminucion en € extremo
aguas abajo se deba a que en realidad se mida en zonas donde se ha producido algo de sedimentacion.

En cualquier caso, e pequefio tamafio de las carcavas formadas tras esta lluvia limita la validez e interés
de estas reflexiones y a su posible utilizacion con modelos.

2.3.7. 2.3.7.- DISCUSION GENERAL

Los datos disponibles, con relacion a la Peninsula Ibérica, y ala erosion en carcavas efimeras, incluidos
los que se aportan en esta tesis, se refieren en genera a periodos de tiempo muy cortos, y a localizaciones
extremadamente puntuales, y sirven solo para comenzar a situar € problemay para marcar las pautas a
seguir en € futuro. Ademas, la corta duracién de los periodos de observacién tiene mucha mayor
importancia en climas mediterraneos, pues la gran variabilidad entre unos afios y otros es una
caracteristica intrinseca de este clima. Para otras regiones europeas y norteamericanas, los datos son més
abundantes, pero en general adolecen de |os mismos defectos.

En la zona de estudio se han identificado tres tipos fundamentales de carcavas efimeras a final del verano
de 1996: céarcavas efimeras originadas por flujos provenientes del exterior de la parcela; carcavas
efimeras asociadas a discontinuidades; carcavas efimeras propiamente dichas, es decir, las formadas por
flujos provenientes de las propias parcelas. En un periodo relativamente seco y exento de Iluvias copiosas,
se han detectado pérdidas de suelo importantes, y puntual mente muy importantes, de hasta 1.5 kg/m*/afio
en cércavas efimeras propiamente dichas y superiores a 2.7kg/m?afio en cércavas del primer tipo citado.
En la mayoria de los casos, las pérdidas unitarias no sdlo superan las tolerancias habitualmente
establecidas para la profundidad del suelo de que se trate, sino que incluso superan la intensidad de 1.2
kg/mP/afio propuesto como limite superior infranqueable para garantizar un mantenimiento indefinido y
rentable de las producciones. Ante la inexistencia de datos de tolerancias a pérdidas de suelo para casos
similares a de estudio, es necesario acudir a los proporcionados por € Soil Conservation Service (USA)
(Schertz, 1983). En zonas con agricultura en declive y atas intensidades de erosién, como la que nos
ocupa, podria discutirse €l planteamiento de otro tipo de tolerancia, por asi llamarla, “ambiental”, de
manera que las pérdidas fuesen tales que se pudiese, por gemplo, garantizar siempre € establecimiento
de una vegetacion natural éptima en breve plazo. No hay que olvidar que las pérdidas citadas se deben tan
solo a erosion por carcavas efimeras, y que es evidente que en la zona, la erosion laminar y la erosion por
surcos es también relevante en terrenos cultivados.
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El volumen total de suelo movilizado en € periodo octubre de 1995 a agosto de 1996 por las carcavas
efimeras en la zona estudiada en Pitillas se estima en 53.0 m® sin contar |as pérdidas en La Abgjera 0, que
no se incluyen, pues se produjeron en un periodo de tiempo diferente al resto. El 57.1% de estas pérdidas
son causadas por € primer tipo de carcava; las carcavas asociadas a discontinuidades suponen € 23.3%,
mientras que las carcavas que corresponden a concepto mas tradicional de carcava efimera son
responsables del 19.6% de las pérdidas. Las pérdidas unitarias encontradas superan a las contabilizadas en
otras dos areas mediterraneas de la Peninsula |bérica (ver apartado 1.4.2), en las que las carcavas efimeras
explican la mayoria de la erosion total. Por e momento, no se dispone de informacion suficiente para
nuestro caso sobre la importancia relativa de las carcavas efimeras. Poesen et al. (1996) indican, citando
ademés a otros autores, como € abandono de parcelas en zonas mediterraneas parece incrementar la
importancia relativa de la erosién por carcavas efimeras (apartado 1.4.2). Hay que aclarar que en este
caso, el término “efimeras’ hace referencia a carcavas formadas por concentracion de escorrentia, en
oposicion a carcavas asociadas a taludes, de acuerdo con la terminologia habitual en estos autores (ver
Poesen y Govers, 1990). Sin embargo, segin € criterio més general, estas carcavas de terrenos
abandonados no serian efimeras, sino permanentes, pues ya no se redlizaria el laboreo que las eliminase.
El posible incremento de la erosion en carcavas audido por Poesen et a., es un hecho a tener en
consideracion, sobre todo s la politica de abandono de tierras adquiere auge en e futuro: en zonas
mediterraneas, donde la intensidad de la erosion puede ser muy alta, y ésta es debida fundamentalmente a
las carcavas efimeras, un aumento precisamente de la erosion por tales carcavas puede tener
consecuencias muy negativas. Seria interesante contrastar la informacion de Poesen et al. (1996) con la
aportada por Ruiz-Flafio (1993) refiriéndose ala evolucién de parcel as abandonadas en valles pirenaicos.

El pequefio tamafio de las carcavas medidas en Pitillas, solo detectables con observacion sobre e terreno
in situ, no esta reflido con laimportancia de las pérdidas detectadas. La utilizacion de fotografias aéreas,
gue Unicamente permite identificar carcavas grandes, infraestimaria grandemente la magnitud del
problema

En las carcavas asociadas a discontinuidades, € papd relevante de la discontinuidad queda de manifiesto
ya que menores pendientes y areas en relacion con los otros dos tipos de carcavas efimeras bastan para
producir pérdidas iguales o mayores. Asi, la mayor parte de las pérdidas por carcavas efimeras son
debidas, no a propio mango del suelo ligado estrictamente a cultivo, sino a una inadecuada
estructuracién y disposiciéon de las parcelas de acuerdo con la red de desagiie, y a la ausencia de
infraestructuras tales como colectores que evacuen las aportaciones de cuencas naturales sin dafiar el
suelo de las parcelas. Como més adelante se comentara, queda por discutir s este tipo de actuaciones, u
otras modificaciones posibles, resultan rentables desde e punto de vista econdbmico o ambiental,
pudiéndose plantear otras aternativas, como € abandono acompafiado de revegetacion. De acuerdo con
las observaciones y datos aportados, en zonas con gran pendiente, y zonas con problemas de salinidad en
pendiente, €l cultivo debe de ser abandonado si se desea mantener € suelo a medio plazo. Lo alarmante
de las pérdidas por carcavas del primer tipo hace imprescindible tomar medidas drésticas s se desea
seguir contando con la presencia de suelo en dichos casos. Se ha comprobado en diferentes circunstancias
el papel clave que la ausencia o presencia de vegetacion o restos de vegetacion, tiene en €l desarrollo y
crecimiento de cércavas efimeras.

Ha quedado patente como hay pérdidas unitarias muy importantes en las parcelas cultivadas de la zona
debidas exclusivamente a cércavas efimeras. Un asunto no tratado, pero de la mayor importancia, seria
ver, en una superficie més extensa, cuantas cuencas existen con capacidad para generar pérdidas tan
importantes. Es decir, se trataria de comprobar si estas pérdidas son algo muy puntua, o s por €
contrario, las zonas con alto grado de erosion por carcavas son muy abundantes. Este trabajo esta por
hacer, y proporcionaria una informacién mucho mas realista. No sdlo se aplicaria, obviamente, a carcavas
efimeras propiamente dichas, sino que deberia de realizarse con los otros tipos de carcavas efimeras y con
los otros tipos de erosion. Para € caso de carcavas efimeras, podria utilizarse informacion del estilo ala
de lafigura 2.17 (indice AP1), una vez se dispusiera de colecciones de datos mucho més amplias que las
actuales. Esta informacién seria facilmente tratable con modelos digitales del terreno y sistemas de
informacion geografica. La informacion final serian superficies de suelo y mangjo homogéneo, asociadas
con pérdidas de suelo anuales y con periodos de retorno. La disponibilidad de modelos de simulacion
convenientemente calibrados posibilitaria generar informacién muy répida y fiable sobre pérdidas,
limitando € nimero de costosas y largas experimentaciones y mediciones a redlizar. La dificultad de
relacionar la magnitud de la erosién por carcavas efimeras con indices topogréficos, sefialada por
diferentes autores, pone de manifiesto € interés de contar con modelos de simulacion basados en
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procesos fisicos, y capaces de contemplar una buena parte de la complejidad que encierra este tipo de
erosion.

Para |la aparicién de carcavas efimeras de importancia en €l periodo de estudio han sido necesarias tras
condiciones: lluvias de una cierta magnitud minima; suelo desnudo o casi, muy ata humedad en € suelo.
Trataremos en los parrafos siguientes de analizar la importancia de cada uno de estos factores. Para dllo,
con los datos disponibles, estudiaremos la variacion de la erosion como consecuencia de la variacion del
factor en cuestion, fijando los otros dos. La informacion disponible méas abundante se refiere a las
carcavas efimeras propiamente dichas, como se vio en los apartados 2.3.3 y 2.3.6.

Comenzaremos por la precipitacion. EI manegjo del suelo en las cuencas fue € mismo en € invierno de
1995-96 y 1996-97, y e clima fue similar, de modo que en ambos casos € suelo se encontraba casi
saturado en el momento de las lluvias importantes del 22-1-96 y del 5-12-96. La lluvia del 22 de enero
(ver figura 2.6) fue relativamente poco abundante (unos 18mm), pero con atas intensidades durante
algunos minutos (hasta 60mm/hr), y causd carcavas efimeras abundantes y grandes. Con lalluviadel 5 de
diciembre ocurrié lo contrario: fue abundante (algo mas de 50mm), pero la intensidad nunca fue superior
alos 12mm/h. Causo erosién por carcavas propiamente dichas, pero de muy pequefio tamafio, y carcavas
efimeras de los otros tipos, también pequefias. La cantidad de lluvia recogida en 24hr para esa Ultima
[luvia, corresponde a un periodo de retorno de arededor de 3 afios, algo no despreciable. Dado que las
condiciones de humedad del suelo, casi saturado, y la ausencia de cubierta vegetal efectiva hacian idéneas
las condiciones para la aparicion de carcavas, podriamos decir que laintensidad méxima registrada € dia
5 debe de ser muy parecida a la minima imprescindible para la aparicion de carcavas efimeras
propiamente dichas en la zona. En la figura 2.6 se ve como los momentos de gran intensidad en lalluvia
del 22 de enero son muy breves, pero han tenido una importancia inmensa. Quizés la existencia de dos
picos de intensidad, algo separados en € tiempo, incrementd la importancia de esta lluvia. Se deduce de
aqui una extrema sensibilidad alaintensidad de la precipitacién, de modo que las pérdidas de todo un afio
pueden estar condicionadas a la aparicién de altas intensidades, aunque solo sea durante breves minutos,
en periodos criticos con alta humedad y escasa cobertura. También se deduce de aqui la necesidad de
conocer con gran detalle la intensidad de las precipitaciones para acometer € estudio preciso de la
erosion.

Es de sobra conocido que una cubierta vegetal tupida previene cas totalmente de la erosion. Lluvias
intensas, alguna tanto como la del 17 de enero de 1996, caidas en abril, julio 0 agosto de 1996 (ver figura
2.6), sobre parcelas cubiertas por € cultivo o restos del mismo, con suelo, s no seco, muy aejado de la
saturacién, no produjeron en absoluto carcavas efimeras.

Se dispone de pocos datos para analizar la influencia de la humedad del suelo aisladamente, fijados los
otros dos factores. Si se ha comprobado que lluvias intensas, como la del 1 de octubre de 1996, con
intensidades superiores a los 60 mm/hr (figura 2.6), caidas sobre parcelas casi descubiertas, y con suelo
muy algado de la saturacién (figura 2.34), no han producido carcavas efimeras. Lalluvia del 16 de abril
de 1996 (figura 2.6), con intensidades punta superiores alos 60 mm/h, no produjo efecto apreciable sobre
parcelas recién sembradas con girasol. Es posible que, como sugiere Govers (1991), la erodibilidad de
estos suelos sea mayor cuanto mas secos se encuentran en € momento que comienza la precipitacion.
Pero nuestras observaciones indican que, si ese hecho se da, su efecto queda superado por e aumento de
la infiltracion con la consiguiente disminucion de la escorrentia, pues con suelo seco no ha habido
erosion. En las zonas mas deprimidas de |la parcela controlada de mayor tamafio, € contenido de humedad
es cas siempre mayor que en las zonas mas €elevadas, observandose que en dichas depresiones es més
frecuente la aparicion de carcavas, que avanzan a partir de esa posicion hacia arriba con mayor facilidad,
aungue no contamos con informacion suficiente como para cuantificar la influencia de la acumulacion de
humedad. Las zonas més deprimidas suelen ser ademés las més sdinas y sodicas, desprovistas de
vegetacion.

Vemos que, como es l6gico, la cobertura vegetal condiciona todo € proceso. Si la cobertura es completa
0 casi, no se producen pérdidas por carcavas sea cual seala intensidad de la precipitacion o e contenido
de agua ddl suelo. Si la cubierta es parcial o nulay el suelo esta préximo a la saturacion, las pérdidas se
producen y con una sensibilidad extrema a la intensidad de la precipitacion, importando muy poco o nada
laduracién y cuantia de lamisma si no se supera un cierto umbral de intensidad. El papel de la humedad
es también muy importante, pues precipitaciones similares a las que han producido grandes pérdidas con
suelo saturado desnudo, no producen pérdida alguna con suelo seco en las mismas condiciones.



El periodo més critico para la aparicién de carcavas efimeras en cultivos de cereal o barbechos no
vegetados en la zona, parece ser e final del otofio y principios del invierno, cuando € suelo generamente
se encuentra mas hiimedo y més desprotegido, época en la que son esperables precipitaciones intensas o
abundantes, o ambas cosas simultaneamente. Las observaciones de estos dos Ultimos afios avalan este
comportamiento. El estudio de la probabilidad de ocurrencia de Iluvias de cierta intensidad (por gjemplo,
superior a 12mm/hr) en esta época, proporcionaria una muy buena informacion sobre el riesgo de erosion
grave. Otra circunstancia critica, aunque secundaria de acuerdo con nuestras observaciones, es el verano,
después de la cosecha del cereal. Secundaria porque la humedad del suelo es menor, la probabilidad de
[luvias es también menor, aunque puedan ser intensas, y porque los restos del cultivo protegen en parte a
suelo, al menos hasta que son quemados o enterrados. Cuanto antes se realicen estas labores, més critica
seralacircunstancia. Veranos himedos tempranamente favorecen que el labrado se realice pronto.

Dd andlisis expuesto se deducen algunas reflexiones y propuestas de control de la erosion en carcavas
efimeras en la zona, que pueden servir de orientacion para otras similares, y que se trataran en los
parrafos siguientes. Quizas hay una reflexion previa a hacer es precisamente que es necesario realizar una
profunda reflexion sobre el tema, estableciendo los objetivos a cubrir claramente, y abordando después
los estudios y experimentaciones necesarios. Hoy son inexistentes en nuestro entorno estudios sobre las
acciones més adecuadas a realizar y su justificacion econémica o de otra indole. Para todo €llo, € paso
previo necesario es conocer la verdadera magnitud del problema. Quizéds en muchos casos no sea
necesario hacer nada. Los primeros datos apuntan a que € problema es grave en algunos puntos, en los
gue se superan con creces | as tolerancias tradiciona mente consideradas. ¢Las posibles medidas de control
deberian de anteponerse a otros criterios, como el econémico? Si la puesta en préctica de las medidas de
control adecuadas no resultan rentables, ¢deberia de optarse por otro tipo de uso de ese suelo, y no por
utilizar otros manegjos mas baratos pero hirientes? Obviamente, para responder a estas y otras muchas
preguntas que podrian formularse, seria necesario llevar a cabo estudios econémicos y
experimentaciones. Ademas, € resultado de los posibles estudios econdmicos depende grandemente de
los criterios previos que se consideren. Si los costes del control de la erosién del suelo se incluyen como
un coste de produccion del cultivo, las medidas de conservacion pueden resultar rentables (Laflen et al.
1985), aunque es muy dificil que esto ocurra en la zona de estudio, dado €l bajo vaor afladido de los
cultivos comUnmente implantados.

La primera medida que viene a la cabeza es, |6gicamente, evitar en todo lo posible que € suelo esté
desnudo. El no laboreo aparece como una técnica muy prometedoray viable (Girddez y Gonzéalez, 1994;
Girddez et al., 1997). Estas cubiertas permanentes harian ademés de trampas de sedimentos para los
flujos provenientes de las partes superiores de las cuencas, y probablemente disminuirian los caudales
punta que se alcanzan aguas abajo. En Arnal (1994) puede verse un resumen de las experiencias sobre
este método realizadas en Navarra, aungue no se centran especificamente en sus efectos sobre la erosion.
En la zona de estudio, |as cuencas de Cobaza, Cobaza Il y La Matea |V se sembraron este afio mediante
siembra directa. Las céarcavas, presentes desde € afio anterior, obviamente no han desaparecido, pero,
aunque no se han medido, se comprueba a simple vista que no ha crecido en absoluto. Es cierto que la
erosion por carcavas efimeras ha sido poco importante en toda la zona este afio, por lo que la
comprobacion de la posible eficacia de la siembra directa no se ha realizado en condiciones 6ptimas, pero
carcavas como la de Cobaza ll, clasificada como “causada por aportes de flujo provenientes de fueradela
parcela’, han tenido importancia en parcelas proximas mantenidas en barbecho o cultivadas con cereal de
invierno. Las zonas més sensibles, como son los fondos salinos, que actllan como areas dinamizadoras de
la erosién, deberian de mantenerse cubiertas 1o mas posible de vegetacion, y no ser nunca alteradas ni
puestas en cultivo.

En e caso de que sigan realizdndose labrados, pueden plantearse diversas medidas. El laboreo en curvas
de nivel quizas no protegiese en caso de lluvias extremas (Laflen et a., 1985), pero si de los efectos de
[luvias més normales, que también originan carcavas. Es una medida sencillay con poco coste, si es que
tiene alguno, aunque puede resultar incomoda para el agricultor. Desde €l punto de vista estrictamente de
la erosion, € labrado con vertedera paralelamente a las curvas de nivel puede ser positivo a incrementar
grandemente la aspereza del terreno. El no quemar €l rastrojo, enterrandolo ademés |o més tarde posible,
disminuiria el riesgo en € verano, aunque esto puede obligar alabrar en peores condiciones.

En carcavas causadas por flujos provenientes de fuera de la parcela, la construccion de drengjes
enterrados podria solucionar parte de los praoblemas, aunque es fécil que su coste resulte demasiado
elevado, de modo que, mas que como una pauta general, puede sugerirse como una medida puntual. Las
barreras vegetales (Dabney et al., 1997a) son una alternativa a tener muy en consideracion, que podria ser
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ttil en principio para disminuir los efectos de todo tipo de carcavas. Como ocurre con € resto de las
medidas, seria necesario experimentar para la aplicacion especifica de la técnica en la zona, comenzando
por la eleccion de las especies a utilizar. En cuencas cultivadas de cierta extension, puede ser de interés la
instalacion de cuencos de sedimentacion y regulacion de la escorrentia, como los citados por Laflen et al.
(1985).

Durante e afio 1997 se han seguido realizando en la zona de estudio mediciones y observaciones. Aunque
los nuevos datos no han sido procesados ni elaborados todavia, pueden obtenerse de dlos claras
conclusiones a nivel cualitativo, por lo que merecen su inclusion en esta discusion general. Estos datos
confirman en gran medida lo expuesto con anterioridad.

Hasta el dia 20 de agosto, en € que tuvo lugar una intensa tormenta, las carcavas efimeras tenian mucha
menor importancia en la zona que en las mismas fechas del afio anterior. Como ya se ha comentado
(apartado 2.3.6), la explicacion hay que buscarla en la ausencia de lluvias verdaderamente intensas en los
periodos en los que € suelo estuvo muy himedo y desprovisto de vegetacion. Con posteriores lluvias,
algunas intensas, no se produjeron carcavas al estar € suelo mucho maés seco y cubierto por € cultivo
desarrollado. En los terrenos en los que se realizo siembra directa, no aparecieron nuevas carcavas, ni las
preexistentes se agrandaron, aunque no hay que olvidar la escasa intensidad de las lluvias, |0 que limita
mucho lavalidez general de la comparacion.

Como se ha dicho, € dia 20 de agosto sucedio una tormenta muy importante, de la que ahora mismo se
desconacen los detalles (precipitacion total, intensidades, duracion). En ese dia, una parte importante de
las parcelas del area de estudio se encontraban ya labradas, incluso algunas de las que se habian sembrado
con siembra directa el afio anterior. En précticamente todas las parcelas labradas aparecieron carcavas de
todos los tipos descritos, y algunas de mucha importancia, con destrozos realmente grandes. En varias de
esas parcelas, las carcavas eran bastante mayores que las medidas en agosto de 1996, segin podia
apreciarse a simple vista. Ademés, aparecieron carcavas en otras muchas localizaciones nuevas, con
menores 0 mucho menores cuencas vertientes y pendientes. Asi por g emplo, las carcavas de Cobaza y
Cobaza Il (apartados 2.3.3 y 2.3.4), eran muy grandes, y en la misma parcela aungque en distintas
subcuencas, aparecieron mas carcavas, no identificadas el pasado afio, por o que los valores de pérdidas
medidos en agosto de 1996 serian un valor minimo en comparacion con las causadas Unicamente por esta
[luvia En La Abegjera 1 (apartado 2.3.3) ocurre algo similar. Sin embargo, las parcelas mantenidas con
vegetacion o restos de cultivo sufrieron dafios mucho menores, en algunos casos incluso inapreciables,
aun en cuencas de muy elevada pendiente, como La Matea |I. Una excepcidn es la cuenca de La Abgera
0, donde aparecieron dos grandes carcavas, aungque algo menores que las medidas en enero de 1996. La
parcela en general estaba cubierta de rastrojos, pero la zona en la que aparecieron y se desarrollaron las
carcavas, la misma que en anteriores ocasiones, corresponde a una zona deprimida, salinizada, y
desprovista de vegetacion, lo que confirma la importancia de estas localizaciones para la generacion de
carcavas.

Sin rechazar la conclusion de que € otofio-invierno parece ser la época en la que se pueden formar
carcavas grandes con mayor facilidad, se confirma como también lluvias importantes de verano son
capaces de hacerlo en zonas desprovistas de vegetacion, por otro lado bastante abundantes este afio, a
haber sido un verano bastante himedo, que permitié labrar tempranamente. Por tanto, la condicion de que
€l suelo esté proximo a saturacion no es imprescindible para la aparicion de carcavas. No cabe la menor
duda de que solamente € efecto de esta lluvia ha sido suficiente para que en muchos puntos de la zona de
estudio se haya superado con creces la erosion tolerable, sin contar la accién de la erosion laminar o en
surcos. Probablemente €l total de pérdidas en la zona debidas a carcavas efimeras en € periodo octubre
1996-octubre 1997 sea muy parecido a medido para el periodo octubre 1995-octubre 1996, por lo que, en
dos afios consecutivos las pérdidas han sido muy importantes. Estas observaciones ponen de relieve la
importancia de los acontecimientos aislados, 10 que puede justificar, como hacen agunos modelos, la
utilizacion Unicamente de la lluvia mas importante del afio para la estimacion de pérdidas por carcavas
efimeras. Asi, s en € periodo octubre 1995-octubre 1996 las pérdidas se deben basicamente a la lluvia
del 22 de enero, las del periodo octubre 1996-octubre 1997 se deben casi exclusivamente a la del 20 de
agosto.

En cuanto a método utilizado para la medicién de carcavas, puede decirse que ha resultado (til y preciso.
Sin embargo, de cara a mediciones frecuentes de gran cantidad de secciones resulta muy conveniente
disponer de algun sistema automatizado que evite lalectura desde fotografias de los perfiles, tarea costosa
y mon6tona. Otra, posibilidad para facilitar € trabgjo es limitarse a planimetrar las iméagenes de las
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secciones transversales medidas, una vez calculada la escala correspondiente. EI método propuesto por
Lawler et al. (1997) puede ser de interés para mediciones de carcavas activas en plazos largos. Consiste
en enterrar sensores sensibles alaluz, de modo que conforme la erosién avanza, € sensor queda expuesto
al sol, registrandose el momento en & que comienza la exposicién.

La erosién producida en grandes zanjas de desagiie en la zona ha sido enorme, y ha conducido a la
destruccién de sus tramos superiores y a deposito de grandes volimenes de sedimentos aguas abagjo.
Queda asi de manifiesto la necesidad de mas adecuados criterios a la hora de estructurar y disefiar €l
desagie de zonas tan sensibles, donde pequefias modificaciones de las condiciones naturales pueden tener
graves consecuencias. La magnitud de la erosion producida en estas zanjas es ahora mismo desconocida,
pero probablemente sera mucho mayor que la causada por carcavas efimeras. Ademas las zanjas son
origen de numerosas carcavas asociadas a bancos que incrementan la gravedad y complejidad del
problema. Las recientes obras de concentracion parcelaria, que han conducido a la defectuosa ordenacién
de las parcelas y a la construccion de los colectores hoy tan erosionados, han sido causantes de un
importante deterioro en las condiciones del area desde € punto de vista de la erosion de suelo. Los
disefios poco cuidadosos con la red de desagiie quizas presenten pocas consecuencias negativas en areas
poco erosionables, pero es muy importante en terrenos como éstos, 1o que no debe de olvidarse para
futuras actuaciones en lugares similares. Ademas de la eleccion correcta de las zonas de establecimiento
de los colectores dentro de la red de desagiie de las cuencas y de la €leccion de pendientes y tamafio de la
seccion, debe de plantearse la vegetacion inmediata de la estructura, aunque €l asunto, en zonas
semiaridas y salinas, no es de facil solucion.

Hay que destacar que en la zona de estudio sdlo se ha medido con detalle la erosion en carcavas efimeras,
y hay evidencia de no despreciables intensidades de erosion por surcos, por erosion laminar en las
parcelas, y de intensisima erosion de los colectores de avenamiento. Ademas, hay otras formas de erosion
actuando que son de la mayor importancia en la aportacion de sedimentos a nivel de cuenca. Se trata de
las carcavas asociadas a los taludes de los colectores, de carcavas permanentes discontinuas, carcavas
permanentes originadas por la erosién de cunetas, bordes de caminos, lindes de parcelas y colectores
diversos, y la erosién de todo tipo que proviene de parcelas abandonadas. Se estan ya realizando
mediciones de |as pérdidas debidas a gran parte de los tipos de erosion citados, y todo parece indicar que
las pérdidas, referidas a la cuenca completa, son de gran importancia, lo que indica la necesidad de
conocer también con detalle la erasion fuera de los propios terrenos de cultivo. Al hablar de erosion a
nivel de cuencas o subcuencas hay que plantear la misma reflexion que en parrafos anteriores con
respecto a la erosion en carcavas efimeras; aungque sin duda es interesante conocer lo que ocurre en una
cuenca aidlada, elegida cas a azar, hay que ir més ala, e intentar averiguar la que ocurre en areas méas
amplias para conseguir una vision realista. A este nivel se hace imprescindible la redlizacion de
mediciones a la salida de la cuenca 'y en su interior, como las que aludia a principio del apartado. Una
posibilidad de enorme potencialidad, y la Unica viable a gran escala, es la utilizacion de modelos de
simulacién convenientemente calibrados a partir de los datos de campo. Este tipo de trabajos que incluyen
costosas mediciones y analisis con modelos, deben de redlizarse prioritariamente en zonas en las que
mediciones y observaciones previas las han destacado como de mayor susceptibilidad e interés.

A raiz de estas discusiones, que muestran la gran erodibilidad de los suelos de la zona, conviene llamar la
atencion sobre € deterioro que podria ocasionar en los mismos acciones como su puesta en riego, a
margen de otras consideraciones que podrian hacerse, de indole econémico, o en relacion con la salinidad
y acalinidad de los suelos. Ha quedado comprobado cémo intensidades bajas de precipitacion (apartado
2.3.6) son capaces de desencadenar procesos erosivos, por lo que € disefio de los riegos por aspersion
deberia de ser muy cuidadoso. Ademés, es muy probable que € riego de estas tierras incrementase
espectacularmente la erosién por sifonamiento, como ha ocurrido en regadios de suelos muy similares en
Las Bardenas.

Ante la gran susceptibilidad de estos suelos se hace necesario, en primer lugar, una adecuada
caracterizacion de los mismos, y a continuacion, proceder a su localizacion y a cuantificar la extension
que ocupan, con €l fin de poder orientar su uso adecuadamente. La interaccion que se da entre todos los
tipos de erosion, actuando simultaneamente, hace pensar que las medidas de planificacion y de control
han de redizarse globamente, refiriéndose a extensas areas y a cuencas hidrolégicas, y no tratando
Unicamente de corregir los praoblemas de manera puntual.

Quizas la principal idea a destacar sea la cas total ausencia de datos adecuados para conocer la magnitud
real del problema de la erosién de suelo, tanto en Navarra como en Espafia en general, y tanto sobre
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erosion en cércavas efimeras como sobre erosion total en terrenos de cultivo. La circunstancia es muy
similar en lo que se refiere a erosién en otro tipo de entornos diferentes del agricola. Un trabajo que ayuda
asituar € problema a nivel de Navarra puede verse en Del Valle y Donézar (1995b). El conocimiento en
cierta profundidad de las principales caracteristicas del problema, como distribucion espacial y temporal,
factores controladores, intensidad, etc., es un punto de partida indispensable para cualquier paso posterior,
como la propuesta de medidas de control rentables y realistas, planificacién y ordenacion del territorio,
establecimiento de técnicas de mangjo de cultivos éptimas, andlisis, desarrollo, evaluacién y utilizacion
de modelos de simulacion, etc.

Cifiéndonos al ambito agricola, es posible que € problema sea mucho mas importante de lo que parece, 0
gue ocurralo contrario, pero hoy por hoy no se dispone de datos como parainclinarse por una posibilidad
u otra, a menos en bastantes zonas. Tradicionalmente, comarcas como la Cuenca de Pamplona o La
Valdorba, o alrededores de Estella, todas ellas en Navarra, no se cuentan como gravemente afectadas por
problemas de erosion. Sin embargo, fuertes aguaceros caidos este afio, algunos en épocas criticas, han
producido pérdidas de suelo evidentemente importantes, incluyendo grandes carcavas efimeras. No se
estd por el momento en condiciones de analizar la magnitud de estas pérdidas, ni de compararlas con otras
0 con unatolerancias, ya que no se han medido ni ahora ni nunca, ni se tiene un conocimiento suficiente
de las intensidades de las lluvias, ni de su distribucion temporal, ni se conocen adecuadamente las
tolerancias a pérdidas de suelo propias de nuestras condiciones. Pero, por otro lado, se tiene la evidencia
de que en los Ultimos decenios, en estas comarcas, las producciones de los cultivos por unidad de
superficie no solo no han disminuido, sino que han aumentado. Ello puede deberse a que las pérdidas de
suelo han estado por debgjo de las tolerancias, o que, habiendo estado por encima, los avances
tecnol 6gicos (abonados, fitosanitarios, pesticidas, maquinaria) han enmascarado |os posibles efectos de la
pérdida de suelo. Desde luego que en muchas zonas elevadas de parcelas de la Cuenca de Pamplona, por
giemplo, se aprecian las propias margas a aire, debido a la erosién hidricay la erosién por € laboreo,
margas que convenientemente tratadas, son capaces incluso de producir cosecha. En PFitillas ha podido
ocurrir un enmascaramiento semejante. Por o tanto, y como punto de partida para e futuro, es
imprescindible realizar mediciones generalizadas y duraderas sobre la magnitud de la erosién. Al menos
parte de esta toma de datos hay que referirla a nivel de cuenca, contabilizando la evacuacion de
sedimentos a la salida de la misma, y midiendo en su interior los efectos de los distintos tipos de erosion,
pudiendo obtenerse de este modo un conocimiento mas adecuado y detallado de la dindmica de los
procesos.

En Navarra se han comenzado ya agunos trabgjos del méaximo interés en esta linea, con la
instrumentacion de cuencas cultivadas para controlar erosion, contaminacion por agroquimicos, y
caudales (Ddl Valle de Lersundi y Donézar, 1995a). En la coyuntura actual, y en terrenos altamente
degradados, € criterio econémico parece algo secundario en estudios como éste, al menos aparentemente.
Seria el criterio conservacionistay de Optima utilizacién de los recursos los que justifican estos estudios:
aportes de sedimentos, con sus contaminantes, riesgo de desertificacion, ateraciones microclimaticas,
alteraciones de fauna y flora, etc. Estos trabajos deberian de realizarse en primer lugar en las zonas que
estudios y observaciones previas han mostrado su alto riesgo de erosion acelerada. A este respecto, los
trabajos de Donézar et a. (1990 ab), aunque no se basan en mediciones, son un adecuado punto de
partida, y sirven para ponernos en situacion ante € problema en base a criterios objetivos.

A modo de giemplo, un amplio territorio de especia interés en Navarra, es el de las Bardenas Reales. Los
problemas sefidlados en Fitillas, y con intensidades probablemente mayores, parecen darse en este
territorio vecino, de caracteristicas geolégicas y de uso del suelos similares. Mucho se ha hablado sobre la
importancia de la erosion que alli se da, y muchos y buenos trabajos se han elaborado a cerca de casi todo
los aspectos de la zona. Ademés, |a controversia sobre la Optima utilizacion de este territorio siempre esta
presente. Aunque se han formulando ya opiniones, agunas muy justificadas, sobre el mangjo de las
distintas areas de Bardenas, un conocimiento real sobre la hidrologia de la zona, hoy inexistente,
permitiria planificar mucho mas adecuadamente acciones futuras. La gravedad de los fenémenos de
erosion encontrados en una zona muy similar como es Pitillas y nuestra ignorancia sobre la importancia,
magnitud y dinamica de real de los fenémenos hidrolGgicos en estas zonas justifica sobradamente estos
estudios, por razones econémicas y sobre todo medioambientales. Las Bardenas es un territorio muy
humanizado desde antiguo, pero en las Ultimas décadas, probablemente, de manera més intensa por la
agricultura. Quizas los resultados sean sorprendentes. Quizés estemos a tiempo de corregir fendbmenos
cuya magnitud no sospechamos, quizas haya poco que corregir, quizas con exceso de pesimismo damos
por imposible la solucién de problemas que destrozan en decenios un territorio de miles de afios de
antigliedad, destinado a perdurar otros tantos, y que aporta miles de tonel adas de sedimentos a Ebro...
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3. - DESARROLLO DE UN MODELO PARA ANALIZAR LA
EROSION POR CARCAVAS.

3.1. DESCRIPCION DEL MODELO.

En € capitulo 1 se han expuesto las principales ecuaciones que, de acuerdo con Foster (1986) deben de
considerarse para estudiar adecuadamente las carcavas efimeras. El modelo EGEM, descrito también en
el capitulo 1, supone una importante simplificacion de las mismas, asi como del fendmeno general de la
erosion por carcavas efimeras. Con el fin de mejorar e conocimiento de los procesos implicados y de
disponer de una herramienta de prediccion, seria conveniente contar con un modelo més basado en
procesos fisicos (Zevenbergen, 1987; Thorne et al., 1986; Thomasy Welch, 1988). A la hora de acometer
este empefio parece de la mayor importanciaincluir términos que contemplen la naturaleza transitoria del
fendmeno (Bennet, 1974), y considerar la variacion del cauce erosionable. Se propone un modelo que se
adaptard a las peculiaridades de las cércavas, basado en € modelo de Alonso y Combs (1990). Sus
caracteristicas fundamentales se describen en € apartado 3.1.1, mientras que en los apartados 3.1.2, 3.1.3
y 3.1.4, se detallan algunas caracteristicas del mismo.

3.1.1. ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL MODELO.

El método propuesto ha de explicar la aparicion y crecimiento de una carcava efimera provocada por una
[luvia que causa solo erosion, prescindiendo de los procesos de sedimentacion al final de la carcava. En €
modelo EGEM (USDA-SCS, 1992) se adopta también esta simplificacion. Aunque puede haber carcavas
con variadas pendientes en |as que zonas de sedimentacion neta alternan con zonas de erosion neta (Thorne et
al., 1986), éstas pueden separarse bien, lo que permite estudiar 1os procesos aidadamente.

Partimos de un cana prisméatico cuyas caracteristicas geométricas son conocidas, y constituido por la
zona més deprimida de una parcela (ver figura 3.1), en la que potencial mente puede darse la aparicion de
una carcava. La pendiente de los taludes del canal viene dada por la pendiente natural del terreno. La
forma de la seccion transversal se considera trapecial, y la determinacion de la anchura del lecho se
realizara también en base ala disposicion natural del terreno. El suelo se considera uniforme. La hip6tesis
fundamental es que la aparicién de una cabeceray € desarrollo de una carcava se debe ala superacion del
esfuerzo cortante critico. El tramo a estudiar, de longitud L, se divide en subtramos de longitud #x, y €
periodo total de tiempo a considerar se divide en pasos de tiempo de duracion At. El caudal, la capacidad
de transporte y € esfuerzo cortante son mayores en las cercanias del extremo aguas abgjo de la parcela
por los aportes laterales de agua. Cabe esperar por tanto que los esfuerzos cortantes criticos se alcancen
frecuentemente en lugares intermedios de la cuenca.

La hipétesis de erosion limitada por transporte ha sido tenida en consideracion por diversos autores a la
hora de cuantificar e fenémeno de la erosion hidrica (USDA-SCS, 1992). Bennett (1974) la plantea como
un enfoque alternativo a la ecuacion de Foster y Meyer (1972a) (ver ecuacion 1.4.6). La hipotesis de
limitacién por transporte indica que siempre va a haber material disponible para ser arrancado y
transportado, incorporado a la corriente, por su abundanciay alta predisposicién a ser movilizado. Segun
este enfoque:

Dan :(an-TC nj) (31)
donde:
DR"; = arranque en un subtramo j en €l instante n (Kg/s)

G"j= carga de sedimentos que alcanza el subtramo i en el instante n (Kg/s)
Tc "= capacidad de transporte en el subtramo i en el instante n (Kg/s)
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Figura 3.1.- Definicion del canal prismatico inicial (se--... 1 transversal).

En toda seccién en la que se supere € esfuerzo cortante critico, arrangque y erosion proceden hasta llenar
la capacidad de transporte en e subtramo. A la diferencia entre la capacidad de transporte del flujo en un
determinado tramo y la carga de sedimento que entra en el mismo, en un determinado instante, le daremos
el nombre de capacidad de transporte disponible en e flujo en ese instante y posicién. En la ecuacion
anterior, G>Tc indica condiciones de sedimentacion. Aungue, en general, no se sabe s la erosion es
limitada por transporte o por arranque, esta hipotesis resulta més fécilmente aceptable para casos de
suel os atamente erosionables. Estudios llevados a cabo en zonas de loess en Mississippi (USA), ponen de
relieve una tendencia a la limitacion por transporte en €l proceso erosivo (Grissinger et a., 1989). Del
trabgjo de Spomer y Hjelmfelt (1986) pueden extraerse conclusiones similares, a detectarse una fuerte
correlacion entre volumen de escorrentia y pérdidas de suelo totales por carcavas efimeras. De esta
manera la naturaleza cohesiva del lecho en este modelo queda representada mayormente por € esfuerzo
cortante critico, ya que todo flujo con un esfuerzo cortante menor que € critico no producira erosion
alguna; por € contrario, cuando este esfuerzo cortante se vea superado, la erosion procedera hasta
completar toda la capacidad de transporte. No hay aporte de sedimentos de las laderas adyacentes d
cauce. Tampoco se considera la posibilidad de derrumbamientos, poco importantes en carcavas efimeras,
como se ha comprobado en nuestras propias observaciones de campo. En e modelo EGEM (USDA-SCS,
1992) se considera que € derrumbe de taludes ocurre en carcavas permanentes con profundidad mayor
gue a46 cm, limite superior considerado por los citados autores para las carcavas efimeras.

En & planteamiento del modelo es necesario contar con una formulacion adecuada de la ecuacion de
continuidad para € sedimento pues, como se detallara mas adelante, aplicandola entre las dos secciones
transversales que limitan a cada subtramo, podremos calcular la magnitud de la degradacion en cada
subtramo. Ademas, son necesarias las ecuaciones de cantidad de movimiento y continuidad para € agua
que describen e flujo. Todas estas ecuaciones se detallan a continuacion, y para su formulacion, se
admite como valida la hipétesis de que es suficiente considerar tan sélo una coordenada espacia (flujo
unidimensional).

En cuanto a las ecuaciones del flujo del agua, asumiendo que € cana es suficientemente recto y
uniforme, € flujo puede caracterizarse adecuadamente mediante un modelo unidimensional, tratandose de
un flujo graduamente variado. Las ecuaciones que gobiernan un flujo gradualmente variado no
permanente en un canal erosionable son (Chen, 1973):

10 1 a(ﬂ 2) o
LR L o(P AN, %5 _p 32
A a Tgaaal S ta 52
N A &

B— = 3.3
x a ity (33
donde:

A= &reamojada

Q = caudal

= factor de correccion

h= calado

z= elevacion del lecho del canal

Si= Pendiente de lalinea de energia

g= aceleracion de la gravedad

B= anchura del lecho activo

q.= caudal lateral de agua por unidad de longitud del cana

90



x= distanciaalo largo del cand
t=tiempo

El hidrograma de entrada en el canal, como propusiera Thomas (1972), tanto lateral como por cabecera,
es discretizado, tratdndose como si fuese una sucesion de episodios en régimen permanente con diferentes
magnitudes y duraciones, y con cambios instantaneos de un nivel a otro; es decir, se utiliza un andlisis
hidraulico en periodo extendido. Se supone que los cambios en el lecho dentro de cada periodo At son
despreciables en comparacion con los cambios en €l drea mojada. Con estas suposiciones, y considerando
que [=1, las ecuaciones anteriores pueden aproximarse de la siguiente manera (Alonso y Combs, 1990):

6 (V?
OX

—+h+Zj+Sf =0
29

Q(x + Ax) =Q(x) +q, Ax
donde:

V= velocidad mediadel flujo

Para resolver estas ecuaciones se usa un método tipo a de “standard step” (Chow, 1958, seccion 10-6),
gue resulta muy adecuado para e estudio del flujo en cauces naturales, porque permite estimar las
variables del flujogecon 1 S especificadas. Lafigura3.2ilustrael gecoin 2

A a—
29

Superficie del agua, S,

Y1

So. AX

Fondo del candl, S,

(3.4)

(3.5)

Lineade energia, S¢

Z

A

T

Plano horizontal de referencia

Figura 3.2- Tramo de cauce para la deduccion del método del paso estandar, donde y; e y, son los
calados, S, es la pendiente de la superficie libre del agua, y S, es la pendiente longitudinal del lecho del

canal.

Sean Z, y Z, las elevaciones de la superficie del agua por encimadel nivel de referencia en las secciones 1

y 2 respectivamente (figura 3.2):

Z, =S, MX+y,+1,
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Zz =Y, +Z,
donde:

y1 ey,= calados
S,= pendiente longitudinal del lecho del cana

La pérdida por friccion se considera:

1
h =S, AX = E(sfl +S,, ) Ax (3.6)

donde Sy; ¥ Sy, son las pendientes de la linea de energia en las dos secciones extremas. Para estimarlas se
utiliza la ecuacion de Manning, suponiendo un coeficiente de aspereza constante:
4

S, =n?-Q% R 3 -A® (3.7)
donde

n: coeficiente de aspereza de Manning
Rp: radio hidraulico (m)

El balance de energia entre dos secciones quedara:
Zl+oclv—12 :Zz+o<2V—22+hf +h, (3.9)
29 29
donde:
o= coeficiente de gjuste de la altura cinética media
he se afiade para tener en consideracion las pérdidas por remolinos, que pueden llegar a ser muy

importantes en canales no prisméticos. Estas dependen sobre todo del cambio en altura de velocidad. En
este caso, se aplica:

1 1
h, = ozzv—2 —oclv—1 -k (3.9)
20 29

donde k=0.1 para tramos con modificaciones graduales, y k=0.5 para tramos con modificaciones abruptas
(Chow, 1958, seccion 10-4). Los coeficientes o y 0, se consideraigual a 1 en todos los casos. En este
model o, se consideran abruptas las expansiones y graduales las contracciones.

Utilizando las alturas totales, la ecuacion (3.8) queda:
H, =H,+h,+h (3.10)

Es ésta la ecuacion béasica que define € procedimiento del paso tipo estandar. En € modelo, se aplica dos
a dos entre todas las secciones consecutivas definidas, comenzando por €l extremo aguas abajo del canal.
Conocido en dicho extremo € nivel del agua con respecto al nivel de referencia (lo que permite conocer
H,), € agoritmo procede mediante un método de pruebay error a estimar el nivel del agua en la seccién
aguas arriba siguiente, de modo que se cumpla la ecuacion (3.10) con la precision deseada (Alonso y
Combs, 1990). Si en un nimero determinado de iteraciones no se consigue una solucion 6ptima, se
supone que, en la seccion en cuestion, € calado es el normal, a cuyo calculo se procede.

El modelo permite introducir un valor concreto del nivel en € extremo aguas abajo. Sin embargo, en una
carcava natural ese valor es siempre desconacido. Lo que se hace es suponer que € calado, en e extremo

92



de comienzo de los célculos, es e calado normal. Chow (1958, seccién 10-6) admite que los errores, tanto
por considerar un valor incorrecto del nivel en la seccién de comienzo, como por proceder con los
calculos en € sentido equivocado, hacia aguas arriba siendo € flujo supercritico, o hacia aguas abgjo
siendo subcritico, pueden ser de poca 0 nula importancia. Cuando la altura de velocidad es pequefia, €
método del paso tipo estandar puede llevarse a cabo aun en la direccidn equivocada sin arrojar errores
serios, a pesar de que siempre es recomendable llevar los célculos hacia aguas arriba s € flujo es
subcritico y hacia aguas abajo si es supercritico. Si € paso de calculo empieza con una elevacién supuesta
que es incorrecta, € perfil del flujo resultante se hard cada vez més correcto con cada paso de calculo,
siempre y cuando éstos se lleven en la direccién correcta. Por consiguiente, si no se conoce una elevacion
en e tramo bagjo consideracion o cerca de €, puede suponerse una elevacion arbitraria para una seccion
distante suficientemente lgjos, ya sea arriba 0 abajo de la seccion inicial.

El suponer que en € extremo aguas abgjo de las carcavas €l calado es € normal causa muy poco error,
sobre todo s € flujo es subcritico, ya que € calculo en e programa comienza en € extremo aguas abajo,
y s € nimero de secciones consideradas es elevado. Esto Ultimo garantiza una rapida aproximacion a
valores correctos de nivel.

En su forma més general, la ecuacion de continuidad del sedimento expresada para un cauce viene dada
por la siguiente expresion (Chen, 1973):

%+%(ACS)+(1—A)%(BZJ:O (3.11)
donde

Qs = cargatotal de sedimentos del flujo o caudal de sedimentos (m%/s)
Cs = concentracion volumétrica de sedimento suspendido en € agua por unidad de longitud del canal
A= porosidad efectiva del sedimento amacenado en el lecho activo

En muchos casos de interés practico, € segundo término de esta ecuacion es despreciable en relacién con
lo otros. Definiendo ademés:

g =2 (312)

B(l - A]
expandiendo la ecuacién diferencial y ordenando, tenemos:

dZ d, B ¢ B _, (3.13)
A Bt B(L-2) o

Si aceptamos que el proceso de ensanchamiento del canal se produce lentamente en espacio y tiempo, la
ecuacion anterior se reduce alaforma unidimensional cominmente usada (Alonso y Combs, 1990):

0z N 0q .

— =0 (3.14)

ot OX

Esta ecuacion es aplicable a un canal de forma cualquiera en € que se supone que lavariacion en la carga
de sedimentos influye Unicamente en la elevacion del lecho. Como indica Bennett (1974), Simons et al.
(1965) y Kennedy (1963) la utilizaron para predecir transporte de sedimentos en forma de carga de fondo
y para estudios de la mecanica tedrica de las formas del lecho.

En los suelos cultivados que padecen erosién, gran parte del sedimento es transportado como carga de
fondo por los flujos poco profundos, y parece ocurrir |o mismo en los flujos concentrados (Foster 1982a).
Observaciones del proceso de erosion en suelos naturales durante tormentas simuladas indican que una
gran parte del suelo transportado se movia por satacion y por rodamiento a lo largo del lecho de los
pequefios canales. Ello justifica €l rechazo de las formulas de carga suspendida (Foster y Meyer, 1972b)
para la estimacién de la capacidad de transporte en este tipo de flujos. Estas observaciones indicaron que,
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una vez los agregados son arrancados de 10s suelos natural es cohesivos, su transporte es muy similar a de
particulas de materiales no cohesivos.

Existen disponibles un elevado nimero de férmulas para predecir la capacidad de transporte de flujos,
cada una aplicable a intervalos limitados de tipos de sedimentos y flujos. A menudo los resultados
aportados por unas y otras son muy diferentes, y seleccionar una formula adecuada es una tarea
complicada (Alonso et al., 1981). Ademas hay que contar con la incertidumbre afiadida acerca del
verdadero tamafio y peso especifico de las particulas erosionadas en suelos agricolas (Foster, 1982a). En
este trabajo se opta por la formula de Yang (1973), aunque férmulas como las de Yalin y Laursen podrian
haber sido también consideradas (Alonso et al., 1981). Segun dichos autores, la formula de Yang es una
de las que mejor estiman la capacidad de transporte en corrientes en € rango de arenas finas a arenas
gruesas. Yang basa su férmula en la premisa de que la carga total estd dominada por la intensidad de
gasto de energia potencial por unidad de peso de agua. La ecuacién de Y ang se expresa:

c =10 (3.15)
donde
N N
wd Ue wd Ue VSy V¢S
A =5435-0.286log|— | -0457log| — + |1799 - 0409log| — —0314log|— |log|—2 - =9
v w u w, w w
Ve 25 +0.66<[uk 4 <70
{Iog [(uk% —0.06} .
) (3.16)

Ve q
#—2-05'[%5270

donde

C= concentracion de sedimento, peso seco, en partes por millén

w= velocidad de caida de las particul as de sedimento (settling velocity)
d= tamafio de las particulas

1= viscosidad cinemética del fluido

u-= velocidad cortante en el lecho

V= velocidad mediadel flujo

So= pendiente

Puede comprobarse (Alonso et al., 1981) como la relacién entre concentracion de sedimentos C y la carga
solidaes.

g, =10°C -y-V -h (3.17)

donde

gs= carga solida de sedimentos expresada como peso seco de sedimentos por unidad de anchura y de
tiempo.

Conocidos C o gs, la obtencion de Q, es inmediata. En €l programa informético de esta tesis (angjo 11), €
cdculo de la capacidad de transporte se redliza en la funcion YANG, donde se expresa como
concentracion volumétrica (partes por parte). En la subrutina BELV DA, donde se resuelve la ecuacion de
continuidad, se multiplica por e caudal liquido, obteniéndose la cargatotal de sedimentos Q, (m®/s). En la
subrutina PRIX se ordena imprimir la capacidad de transporte, expresada como concentracion
volumétrica en partes por millén.

La velocidad de caida de las particulas se calcula mediante la ecuacion de Dietrich (1982). Pretende ser
un método rapido y razonablemente preciso para calcular la velocidad de caida de particulas de forma
natural. Incorpora para ello los efectos que gercen sobre la velocidad de caida de los sedimentos naturales
laformairregular de las particulas, generamente algjada de la esfericidad, y el grado de redondez de las
mismas, definida dicha redondez como la variacion de curvatura a larga escala longitudinal,
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diferenciandola de las distorsiones a pequefia escala longitudinal. Es una ecuacion empirica obtenida a
partir de diversos estudios experimentales previos y que tiene en consideracion ademas los efectos del
tamafio y densidad de las particulas. El andlisis esta hecho en base a cuatro parametros adimensionales:
diametro nominal adimensional D-, la velocidad de caida adimensional W-, € factor de forma de Corey
CFSy d indice P de redondez de Powers. La expresion es como sigue:

W, =R, 100" (3.18)
Siendo:
o EW
(ps-p) g
35-P
CSF \'[“ 25 J
Rz = |065— | ———tanh(log D, - 4.6)
283 J_
—p).0-D3
NG 9-0;
p-v

_csE Y
Ry = [log (1 = OZ?: _@-csF)*R tanh(log D« - 4.6 )+ 0.3(05 - CSF ) (1. - csF)’ (logDx - 4.6)
. J_

2 3 4
Ry = 376715 +192944(log Di ) - 0.09815(log D ) - 0.00575(log Dy )+ 0.00056(log Dk )

Donde;

W. = velocidad de caida adimensional

(= densidad del liquido

£s= densidad de la particula

w= velocidad de caida

g= aceleracion de la gravedad

= viscosidad cinemética del liquido
CFS= Factor de forma de Corey. Se define:

donde:

a,b,c= respectivamente, €es mayor, menor e intermedio, mutuamente
perpendiculares, de la particula.

D.= Tamafio de particula adimensional

P=Vaor de redondez de Powers

D,= Diametro nominal, definido como el didmetro de una esfera con € mismo didmetro que la particula
en cuestion

El modelo permite calcular la capacidad de transporte procediendo separadamente para cada una de las
varias fracciones en las que puede dividirse el sedimento (maximo de 10). La capacidad de transporte
total esla suma de las capacidades de transporte del flujo para cada una de las fracciones.

El programa incluye la posibilidad de considerar un modelo de transporte de sedimentos no equilibrado.
El estado de equilibrio, refiriéndonos al transporte de sedimentos en un cierto cauce, se da en un flujo en
el que el input de sedimento sobre un tramo definido, durante un periodo de tiempo suficientemente largo
(aungue finito), esigual al output. Para ello, € flujo debe de ser uniforme. Un estado de no equilibrio, en
condiciones de flujo uniforme, se da cuando el caudal de sedimentos cambia con €l tiempo y la posicion,
de modo que input y output tienen valores diferentes. Estas situaciones transitorias pueden ser causadas
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por: un flujo no permanente y aporte constante de sedimento aguas arriba; flujo permanente y variacién
en € aporte de sedimento por el extremo aguas arriba; flujo y aporte no permanente. En estas situaciones
puede darse tanto depdésito como degradacion. El transporte de sedimentos en una carcava es
fundamentalmente un transporte no equilibrado. Algunas de las situaciones més claras de desequilibrio
pueden ser: la irrupcion de un flujo poco cargado de sedimentos en una parcela; cambios de pendiente;
fases ascendentes y descendentes del hidrograma.

Bell y Sutherland (1983) encontraron como la capacidad de transporte no alcanza € vaor tedrico
correspondiente a cierto flujo de manera inmediata cuando una corriente limpia con caudal de agua
constante y con bajo o nulo cauda de sedimentos irrumpe en una zona con lecho erosionable. Proponen
una relacion entre capacidad de transporte actual, en condiciones de no equilibrio, y capacidad de
transporte en condiciones de equilibrio, para un caudal constante, que puede expresarse:

U (X,1)

In|1-—="——= =-C(t)(X - X,) (3.19)
g (X, t) _ °

donde:

gsn(X,t)= carga sdlida de sedimentos en condiciones transitorias (Kg/s)
gs(x,t)= carga de sedimentos en condiciones de equilibrio (Kg/s)

x= distancia en la direccion aguas abajo (m)

Xo = punto de referencia

C(t)= coeficiente dependiente del tiempo (s%)

Considerando que X, es el punto donde €l canal comienza, podemos expresar la ecuacion anterior:

C;sn ((:(( tt)) _1_ e (3.20)

El trabajo de Bell y Sutherland (1983) se limita a estudiar e transporte como carga de fondo. De todos
modos, cabe esperar que € transporte en una carcava sea fundamentalmente en forma de carga de fondo
(Foster, 1982a; Foster y Meyer, 1972b).

La ecuacion 3.20 es la utilizada en € modelo desarrollado en estatesis, y permite calcular la capacidad de
transporte una vez se ha determinado €l valor del coeficiente C(t), corrigiendo la ecuacién de Yang.
Choudhury (1995) la empled para € estudio de procesos de degradacion en rios. El valor de C(t), afirma
este autor, a pesar de diversas investigaciones llevadas a cabo, permanece ain poco definido,
considerando que podria expresarse como:

C= (3.21)

donde ¢« es un parametro que debe de ser definido para cada caso. Esta es la aproximacion usada también
en este trabgjo. La consideracién o no de un transporte no equilibrado es opcional en e modelo, de modo
que puede contarse 0 no con ello seglin se crea conveniente (ver input INE en el anegjo 11).

Segln lo expresado por las dos ecuaciones anteriores, cuanto mayor es el vaor de of, fijados ciertos
valores det y x, menor es la capacidad de transporte de la corriente. De manera similar, fijados o y X, a
ir transcurriendo e tiempo, la capacidad de transporte tiende a reducirse, mientras que fijados o* y t, a
aumentar X, es decir, a ir avanzando aguas abajo, aumenta la capacidad de transporte. Un valor de o'=0
significaria unaindependencia del fendmeno con respecto a tiempo.

El modelo procede a calcular las variables hidraulicas y la capacidad de transporte en todas las secciones
transversales definidas, comenzando desde el extremo aguas abgjo, para cada paso de tiempo At.
Aplicando la ecuacion de continuidad del sedimento entre las dos secciones transversales que delimitan
cada subtramo, podemos calcular la magnitud de la erosion que va a tener lugar en dichos subtramos. La
ecuacion de continuidad del sedimento se resuelve numéricamente mediante un método de diferencias
finitas, siguiendo € esguema de Lax, aunque modificado por De Vries (1971). La ecuacion de
continuidad del sedimento se integra marchando aguas abgjo, ya que se trata de una ecuacion en derivadas
parciales de tipo hiperbdlico. Los detalles pueden verse en € apartado 3.1.3.
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Una vez conocida la magnitud total de la erosién en cada subtramo, y en cada paso de tiempo, hay que
determinar qué proporcion de esa erosion total es erosién en lecho y cud es erosién en las paredes.
Calculada la erosion del lecho del modo que més adelante se detallarg, se completa la erosion estimada
para ese subtramo con materiales provenientes de los taludes. La siguiente figura esquematiza la posible
situacién en un determinado momento de una seccion transversal cualquiera con respecto ala situacién de
comienzo.

Situacién

inininal

H ‘
. K Situacién en un
o, R determinado
T L o* instante

> » < »
< > <« »

Figura 3.3.- Disposicion de una seccion {ransversal en el instante InICIJR/ en un instante cualquiera.

Calculada la magnitud de la erosién en € lecho y en los taludes, se redefine la forma de cada seccion en
cada paso de tiempo (seccion 3.1.4). Se determina la nueva eevacion del lecho y la nueva anchura del
mismo. En e siguiente paso de tiempo se consideran las nuevas formas de las secciones. Estas
operaciones se redizaran tantas veces como pasos de tiempo se hayan establecido. De acuerdo con este
proceder, puede calificarse @ modelo como “quasi-bidimensional” (ASCE, 1990), ya que permite
considerar cambios laterales en las secciones transversales.

Lafigura (3.4) es un diagrama de flujo esquematizado a cerca del funcionamiento general del modelo.

3.1.2. - REPARTO DE LA PERDIDA DE SUELO ENTRE
PAREDES Y LECHO.

Uno de los planteamientos basicos es que la capacidad de transporte disponible en € subtramo se destina
prioritariamente a transportar los materiales provenientes del lecho. La capacidad de transporte se
completa con materiales de las paredes. S e esfuerzo cortante calculado sobre € lecho no supera €
esfuerzo cortante critico del suelo, no habra erosién de ningln tipo en € subtramo. Obviamente, tampoco
se contabilizard erosion s la carga de sedimentos que alcanza € subtramo es mayor o igua que la
capacidad de transporte cal culada para el mismo. La prioridad de
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Figura 3.4.- Diagrama de flujo general del modelo.

S ——

98



la erosién del lecho se justifica en que, como es sabido, el esfuerzo cortante del flujo es mayor en € que
en las paredes (Chow, 1958). En este caso, se desea considerar €l esfuerzo cortante mas representativo del
lecho que, se supone que es d maximo, y que puede calcularse mediante la correccién del esfuerzo
cortante medio con un coeficiente C,, de acuerdo con Olsen y Florey (1952), por g emplo.

El esfuerzo cortante medio en una seccién es:
Tz'y-Rh -Sf (3.22)
donde:

T = esfuerzo cortante medio (Pa)
Ry = radio hidraulico (m)

Asi, € esfuerzo cortante considerado como € actuante en €l lecho ser&
1=C, ¥ R,S; (3.23)
donde:

C .= coeficiente para obtener € esfuerzo cortante mas representativo del lecho a partir del esfuerzo
cortante medio en la seccion

La erosion del lecho en un determinado subtramo al final de un paso de tiempo de duracion 4t se estima
mediante la expresion :

k«(z. -7.)-B._-At
E|_ — ( j.n c) j.n (3.24)
5n fys

donde:

EIj o= erosion en € lecho del subtramo j en € instante n, expresada como volumen por unidad de

longitud (m¥m)
k= coeficiente de erodibilidad (N/(N.min))
T, , = esfuerzo cortante gercido por el flujo (Pa) en el lecho del tramo j y en e instante n. Se calcula

mediante la expresion (3.23):
1= esfuerzo cortante critico (Pa). Es € valor a partir del cua se considera que comienzan a movilizarse
las particulas del suelo

B j.n = anchuradel lecho en el subtramo j e instante n (m)
4= peso especifico aparente del suelo (N/m?)

El numerador de la expresion anterior permite calcular € peso por unidad de longitud que se esta
erosionando en cada paso de tiempo. El cociente entre y permite conocer e volumen erosionado por
unidad de longitud.

Laexpresion

R=K-:(7-1,) (3.25)

donde:

R = intensidad de erosion (Kg/(m?.min))

ha sido ampliamente utilizada para estimar arranques de suelos cohesivos (Nearing et al., 1994; Lal y

Elliot, 1994). Conviene aclarar que los parametros K y 7, son parametros de gjuste (Nearing et a., 1994,
Arulanandan et al., 1980). Arulanandan et al.(1980) proponen un método prometedor para la dificultosa
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tarea de estimar dichos parametros, que se estudiara con detalle en e apartado 3.2. La base de datos
elaborada por dichos autores puede ser Util para estimar valores orientativos.

S e vaor estimado para E; en un determinado instante y subtramo es mayor que la capacidad de
transporte disponible, se supone que solo ocurre erosion en e lecho. En suelos normales, s este caso
ocurre, sera en circunstancias en las que la capacidad de transporte disponible sea pequefia, y que también
lo sera la erosion. De acuerdo con los esgrimidos argumentos de distribucion del esfuerzo cortante en la
seccion transversal, parece razonable proceder como se haindicado. Esta aproximacién dara lugar ademés
a que corrientes poco energéticas, con baja capacidad de transporte o bagja capacidad de transporte
disponible, se dediquen fundamentalmente a erosionar € lecho, dando lugar a cauces relativamente
estrechos y profundos. Este comportamiento es coherente con las observaciones de Poesen y Govers
(1990), quienes distinguen entre cércavas profundas y estrechas observadas tras lluvias suaves y
continuas, y carcavas anchas y poco profundas, originadas por lluvias intensas.

Una vez contabilizada de esta manera la magnitud de la erosion de lecho y paredes en cada subtramo, se
procede a redefinicion de la forma de la seccion, calculando la nueva elevacién del lecho y la nueva
separacion. El descenso en e nivel del lecho en un determinado subtramo correspondiente a una
degradacion de magnitud E, (m*/m) acaecida durante un periodo de tiempo de magnitud At ser&

A= (3.26)

donde B es la anchura del lecho a comienzo del periodo /t. El procedimiento usado para calcular la
variacion de laanchuradel lecho y laerosion lateral se explica en el apartado 3.1.4.

Si e calado en un determinado instante y tramo no supera la altura T (caida vertical en los taludes) (ver
figura 3.3), se desprecia €l posible efecto de la erosion lateral, considerandose sélo erosion en e lecho.
Por tanto, flujos cuyo calado es incapaz de superar la altura de los taludes excavan al cauce Unicamente en
profundidad; flujos cuyo calado supera esta atura también la erosionan lateralmente. Estrictamente, los
flujos de poco calado también erosionan lateralmente. Sin embargo, no es exagerado suponer que esta
erosion sera de escasa entidad, considerando que € esfuerzo cortante del flujo es claramente mayor en €l
centro del lecho de un cauce de seccion rectangular (Olsen y Florey, 1952; Wang et a, 1992). Este
razonamiento también justifica por € hecho constatado de que al principio del evento erosivo, los avances
laterales pueden ser importantes, pero, después de alcanzada cierta anchura, si hay erosion, ésta tiene
lugar fundamentalmente en el lecho, 1o que a su vez explica la forma claramente rectangular encontrada
en muchas secciones (ver ango 1). Posteriores ensanchamientos podran explicarse por caudales
excepcionales con los que se acancen calados h>T, por la aparicion de derrumbes una vez alcanzada una
cierta altura critica de los taludes, o por que la erosién en profundidad alcance capas de suelo no
erosionable. En cércavas efimeras dificilmente llegan a ocurrir derrumbes (USDA-SCS, 1992), ya que, de
acuerdo con su definicién, estas carcavas se eliminan frecuentemente, lo que impide que puedan
alcanzarse alturas de taludes criticas. Que el lecho alcance una capa de suelo no erosionable implica que
la capacidad de transporte queda satisfecha Unicamente con materiales de las paredes, 1o que conllevaria
un répido ensanchamiento, con socavamientos y derrumbes en voladizo. Esta posibilidad no esta por €
momento contemplada en el modelo.

El método que se propone en € presente trabajo para definir las aportaciones de sedimento del lecho y de
las paredes es simple, pero puede resultar de utilidad en muchas circunstancias.

El diagrama de flujo que se expone en la figura 3.5 detalla los célculos relativos a la erosion que se han
explicado. El proceso descrito en el diagrama se repite para cada seccion considerada en un mismo paso
de tiempo, volviendo a comenzar € proceso para cada paso de tiempo definido, tal y como puede
apreciarse en e diagrama de flujo general del programa, figura 3.4. Aunque no seindica en € diagrama
de la figura 3.5, € programa incluye la posibilidad de estudiar exclusivamente procesos de degradacion
dd lecho sin erosién latera, lo que puede ser de interés en diversas circunstancias. Para mas detalles, ver
el angjo 111, donde se explican los datos de entrada en € programa.

Como conclusion, podemos decir que, si bien en este modelo no estén incluidas la totalidad de las
variables implicadas en €l complejo fendmeno de la erosion por carcavas efimeras, las explicacion fisico-
matematica de los procesos es suficiente como para posibilitar un paso adelante en € estudio de dicho
fenémeno.
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3.1.3. -RESOLUCION NUMERICA DE LA ECUACION DE
CONTINUIDAD DEL SEDIMENTO.

La integracion de la ecuacion de continuidad del sedimento (ecuacion 3.14) requiere pasos de tiempo
pequefios. Siguiendo a Alonso y Combs (1990), se propone la siguiente solucién a partir del esquema de
Lax, modificado por De Vries (1971), que corresponde a un esquema en diferencias finitas centrales:

ntt _ @ p n n At n N
Z] _E(Zl_l"'zj-ll)-l-(l_a)zj +2AX (qu_l_qsl+1) (327)

donde:
o = coeficiente dependiente del tiempo, constante para cada x
En la ecuacion anterior se ha introducido la notacion xj=j4x, t"=nAt. Al ser un esquema en diferencias

centrales, es necesario estimar los valores en los extremos inicia y final, lo que se realiza mediante
extrapolacion lineal. En la ecuacion 3.27, la aproximacion parala expresion

101



Figura 3.9

NO

NO

CAPACIDAD DE
TRANSPORTE
DISPONIBLE

CALCULODE 1

- DiagraA

na de flujo de los

™1

D,

CALCULO ARRANQUE LECHO

ARRANQUE LECHO
CALCULADO MAYOR QUE

CAPACIDAD TRANSPORTE
DISPONIBLE

NO

CALADO<T

NO

CALCULO DEL DESCENSO
DEL LECHO

CALCULO ARRANQUE PAREDES

CALCULO AVANCE LATERAL

calculos de erosipn.

CALCULO NUEVA ELEVACION LECHO

SOLO SE CONTABILIZA
EROSION EN EL LECHO.

CALCULO DESCENSO

[N=a/ T}

o

> STOP

102

A




&s/ & de la ecuacion 3.14 es inmediata. Si embargo, no 1o es para la expresion ézy/ ét de la misma
€ecuacion, ano ser que en laecuacion 3.27 se tome o=0. Este caso, de todos modos, no conduce, segiin De
Vries (1971) a un esquema estable. De Vries demuestra que la condicion de estabilidad numérica para el
esquema de la ecuacion 3.26 requiere que se cumpla:

Ci<ac<l (3.28)
donde:

Cé = nimero local de red de Courant, siendo:
At
Ci=c¢c,—
R™ ™b Ay
donde:
cp,= celeridad de las perturbaciones del lecho (m/s)

La condicién expresada en 3.28 debe de cumplirse para d maximo valor de la celeridad. Ademés, es
necesario que la diferencia = a-Cé sea pequefia (del orden de 102 6 10°%). En la préctica, se procede
seleccionando Ax y fijandov . A continuacion, se elige 4t de modo que se cumpla € criterio de
convergencia, obteniendo finalmente «. La celeridad de las perturbaciones del lecho (la velocidad con la
que se propagan dichas perturbaciones) es mucho mas baja que la de las pequefias perturbaciones que se

propagan a nivel del agua. Mientras que estas Ultimas son de un orden de magnitud de 1 a 10 m/s, para
las primeras deberiamos de hablar de valores del orden de 0.1 a1 m/hr. (De Vries, 1971).

La ecuacion 3.27 se resuelve con € fin de obtener una estimacion de la magnitud total de la erosion en

cada subtramo. Se procede calculando € descenso que tendria lugar en € lecho de un canal constituido

n4l

por materiales no cohesivos. La diferencia z; = — ZF nos proporciona el descenso que se ha produciria

n+l

en €l lecho de tal canal en la seccidn j. El producto (z;7 - Z?) B, siendo B la anchura del lecho, es por

tanto el incremento de area en la seccion j como consecuencia del proceso de degradacion, y puede
considerarse como la erosién que tendria lugar en € tramo expresada en volumen por unidad de longitud.
Esta erosion total sera distribuida entre erosion del lecho y erosion lateral del modo que se ha explicado
en e apartado anterior. El procedimiento aqui descrito puede verse expresado en un codigo FORTRAN
en la subrutina BELVDA (apéndice I1).

3.1.4. CALCQLO DE LA VARIACION EN LA FORMA DE LA
SECCION TRANSVERSAL

Al final de cada paso de tiempo es necesario redefinir la forma de cada seccion transversa que, en
general, habra sufrido modificaciones tras €l proceso de degradacion a que probablemente ha estado
sometida. Esta nueva forma sera la considerada para los calculos hidraulicos en el siguiente paso de
tiempo.

Con este fin se estudian las coordenadas de los diferentes puntos significativos en una determinada

seccion. En la figura 3.6 se indican dichos puntos, asi como €l origen de los gjes Z e Y, en una seccion
genérica. El origen de la coordenada X es el extremo aguas arriba del tramo considerado.

/7 Xi1 y11 Zl Xi1 y41 Zl
> Y

»

y=0

Xiy Y2, 22 4 — Xi, Y3, 22

Xi, Y1, Z3 - N X Vo 7



Figura 3.6.- Definicion de las coordenadas de los puntos singulares de las secciones transversales.

En € apartado anterior se explico la manera de calcular € descenso en € nivel ddl lecho. A continuacién
se detalla el procedimiento seguido para estimar el avance lateral acontecido de un paso de tiempo a otro.
En la figura (3.7) podemos apreciar el estado de una seccién transversal en un instante inicial t, y en un
instante posterior consecutivo ty+At. Las areas correspondientes a los trapecios a y b corresponden a la
erosion lateral que vaatener lugar.

Calculada la erosién que acontecera en €l lecho, se fijala nueva elevacion del mismo. Conocida también
la magnitud de la erosion lateral en cada seccion, expresada, como sabemos, en volumen por unidad de
longitud, la cuestion a responder es cud es el incremento de anchura a afiadir a la anchura del cauce a
final del paso de tiempo anterior. En € esquema de la figura 3.7, las incégnitas son las distancias 4B, y
/Bp, dlturas de los trapecios de areas a y b. Obviamente, la profundidad que alcanza la erosién lateral se
limita a la profundidad calculada para €l lecho previamente (Az). Conocidos ademas los angulos de los
taludes (B, v [p), se cacula en cada seccion y en cada paso de tiempo los incrementos de anchura /B, y
/Bp, correspondientes, y se afiaden a la anchura calculada para €l paso de tiempo anterior. Estrictamente,
solo los triangulos de catetos AB; y M, por un lado, y ABp y Mp por otro, serian propiamente erosion
lateral, de acuerdo con lafigura 3.7. Sin embargo, a proceder en € calculo en primer lugar con la erosién
ddl lecho, consideramos las éreasa y b, como erosion lateral.

Planteamos a continuacion la solucién para el caso de la subérea a, siendo andlogo € procedimiento en €l
otro extremo, con € angulo del talud correspondiente. Los calculos se realizan en la subrutina BELV
(apéndice 1), en cuyos comentarios puede encontrarse informacion adicional. El método es también
vélido para los casos en los que la erosion lateral sea 0 y solo haya degradacién en € lecho. De acuerdo
con lafigura:

AB,
. M, + Az + Az AB, = tg B,
2 2

+2- /M

.AB,

Multiplicando por 2tg f; y ordenando:

MAB%+AB, -2-tgf, -Az—-2-tgf, -a=0 (3.29)




Figura 3.7.-Geometria de la seccion transversal. Variables implicadas en el calculo del ensanchamiento
lateral.

Se trata de una ecuacion de segundo grado que se resuelve de manera inmediata. Se comprueba
facilmente que para cualquier otro instante diferente del inicia (figura 3.8) € coeficiente parala variable

AB, vde

BB =2-AZ.tgfB, +YI
donde:

/7= descenso acumulado que se haido produciendo en €l lecho
YI=incremento de la anchura (acumulado) con respecto alaanchurainicial, en e talud izquierdo

El conocimiento de estas variables y del descenso del lecho permite calcular facilmente las nuevas
coordenadas de los puntos singulares expresados en la figura (3.6). Estas nuevas coordenadas se
determinan en las subrutinas BELV, en lo que serefiere az, y XSDS, en lo que hace referenciaax ey. El
calculo delacaidavertical T, ver por gjemplo lafigura 3.3, es casi inmediato por trigonometria sencilla.

Yl YD
to

A
\ 4
A
Y

—

M

Figura 3.8.- Geometria de la seccion transversal para un instante cualquiera.
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3.2. -ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO

Entenderemos como parametros aguellos datos de entrada que corresponden a caracteristicas fisicas del
medio en estudio. Son aquéllos con |os que se procederia a una calibracion de acuerdo por giemplo con la
definicion de Bennett (1974): “la caibracion consiste en determinar, a partir de los inputs y los outputs
observados, los mejores valores para ciertos parametros del modelo en una cuenca determinada’. Se
entiende que “los megjores valores’ serian los que consiguen que la semejanza entre realidad y outputs del
modelo sea maxima.

Nearing et a. (1994) incluyen la estimacion de parametros como un aspecto de la fase de desarrollo del
modelo. De acuerdo con estos autores, la estimacion de parametros implica dos pasos diferenciados:
identificacién de pardmetros y desarrollo de ecuaciones de predicciéon de los mismos. La identificacién
consiste en determinar los pardmetros a partir de series de datos obtenidas experimentalmente. Esta
identificacion, por tanto, implica €l uso del propio modelo informético y de técnicas de optimizacién con
el fin de analizar los datos experimentales, obteniéndose valores de los parametros del modelo a partir de
los datos medidos. El segundo paso consiste en desarrollar métodos para predecir los parametros del
model o para suel os o condiciones ambientales no representados en la base de datos medidos.

En este trabgjo no ha sido posible proceder con e primero de los pasos, de modo que los parametros
relacionados con e suelo se estiman de acuerdo con trabgjos previos desarrollados por diferentes
investigadores.

Los parametros en este caso son: longitud del tramo de estudio, pendiente longitudinal, esfuerzo cortante
critico %, coeficiente de erodibilidad K, coeficiente para obtener e esfuerzo cortante més representativo
del lecho a partir del esfuerzo cortante medio C,, anchura inicial del lecho, pendiente de los taludes,
coeficiente de aspereza de Manning, peso especifico aparente del suelo, coeficientes de pérdidas por
remolino, porosidad del suelo, celeridad de las perturbaciones del lecho, temperatura, tamafio de las
particulas transportadas, peso especifico de las particulas transportadas, coeficiente para € transporte no
equilibrado, y los pardmetros de la ecuacion Dietrich para estimar la velocidad de caida de las particul as.

Ocupémonos individualmente de cada uno de ellos, siguiendo € orden en que se encuentran en € archivo
de entrada de datos TEST.INP.

LONGITUD DEL TRAMO DE ESTUDIO

Se obtiene a partir de datos topograficos, considerando siempre que la pendiente del tramo debe de ser
razonablemente uniforme.

PENDIENTE LONGITUDINAL

Obtenible a partir de mapas detallados o0 mediciones ex profeso.

ESFUERZO CORTANTE CRITICO % Y COEFICIENTE DE ERODIBILIDAD K PARA EL
LECHO

Arulanandan et al. (1980), proponen un método prometedor para estimar estos parametros, ya que tiene
en consideracion tanto las propiedades del suelo erosionado y del liquido de los poros, como las del fluido
erosionante (Osman y Thorne, 1988). L os aspectos fundamentales del método se explican a continuacién.

Una devada cantidad de muestras inalteradas y llevadas a saturacion, procedentes de variados lugares de
los Estados Unidos, fueron colocadas en un pequefio canal y sometidas a la accion erosionante del agua,
utilizando agua destilada. Aplicando diversos caudales, y por lo tanto diversos esfuerzos cortantes, se
obtuvieron para cada suelo nubes de puntos que relacionan el esfuerzo cortante 7 con la intensidad de
erosion R (ver ecuacion 3.25) medida en e suelo colocado en e canal. Estos datos se gustan a la
ecuacion 3.25, obteniéndose para cada suelo valoresde K y 4. Trasreadlizar € estudio con unaimportante
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cantidad de suelos, proponen un gréfico que relaciona K con 17, de modo que, conocido un parametro,
pueda estimarse aproximadamente el otro. Osman y Thorne (1988) expresan mateméticamente la citada
curva, de modo que:

K =223.10" .03 (3.30)

donde K queda en gr/(dina.cm) y 1, debe de introducirse en dina/cm?. La expresién 3.30 es vélida cuando
% >6 dinalcm?. Si es menor, se considera que el suelo no es cohesivo. A pesar de que Arulanandan et al.
estudiaron los valores de ¢ y K para muchos suelos, d problema no quedé resuelto. Un paso adelante
seria poder estimar 1 con un método adecuado y posteriormente, mediante la ecuacion 3.30 obtener K.

Asi, Arulanandan et al., con € fin de obtener valores fiables de 1., estudian la aplicabilidad del método
propuesto por Alizadeh (1974) y Heinzen (1976), quienes desarrollaron un metodologia para calcular 1,
en la que tenian en consideracion el SAR, ladispersion digléctricadd suelo /g, y la concentracion total de
sales en € liquido de los poros. Utilizaron también agua destilada como fluido erosionante, y trabajaron
con muestras alteradas. Arulanandan et al. compararon los valores por ellos medidos y los estimados
mediante €l gréfico propuesto por Alizadeh y Heinzen, comprobando que se obtienen valores
razonablemente similares, aungue los valores abtenidos del grafico tendian a subestimar € valor de 7.
Estudiaron también el efecto del contenido de sales en € liquido erosionante sobre € valor de 7.,
completando asi € trabajo de Alizadeh y Heinzen. Vieron como a medida que la concentracion de sales
dd liquido erosionante aumenta, aumenta 7. y disminuye K; es decir: aumenta la resistencia del suelo ala
erosion. También demostraron como los suel os alterados muestran una menor resistencia ala erosion. De
estos trabajos citados se ha tenido sobre todo en consideracion lo referente a muestras inalteradas, pues
deben de ser las mas representativas de las condiciones que pueden interesar en el estudio de carcavas.

A la hora de utilizar € gréfico de Alizaden y Heinzen para cadcular %, surgen varias dificultades.
Determinar el valor de Ag resulta complejo y costoso aunque, de acuerdo con €l gréfico, es poca la
importancia de este parametro. Para calcular la concentracion de sales en e liquido de los poros, una
aproximacion razonable es partir del extracto de suelo en saturacion. Conocida la conductividad eléctrica
de dicho extracto, puede estimarse la concentracion en sales totales. Algunas de las expresiones validas
serian (Breder et a. 1982):

logC =0.955 +1.039 - logCE (3.31)
C=10-CE (3.32)
donde:

C= concentracion de sales en meqy/|
CE= conductividad el éctrica expresada en mmhos/cm

La primera expresion esta obtenida para suelos ligera 0 moderadamente salinos. Un limite méximo de
aplicacion se situaria en torno a los 15-20 mmhos/cm, aunque quizas pueda utilizarse con valores
mayores sin excesivo error. La otra expresion proporciona solo valores aproximados. Su utilizacion en
casos de alta salinidad infravaloraria dicha salinidad en un 20% aproximadamente. Con estos datos se
podria ya acudir a gréfico de Alizadeh y Heinzen. Un inconveniente grave del mismo es que sdlo se
proporcionan valores discretos bastante dispares de concentracion (expresada como normalidad), de
manera gque es necesario casi siempre proceder a interpolaciones muy aproximadas para una lectura en el
gréfico.

Arulanandan et al. (1980) concluyen afirmando que mediante la utilizacion de la gréfica de Alizadeh y
Heinzen puede estimarse 1 de manera razonable para suelos inadterados. Ya que en principio se
subestiman, considerando que €l liquido erosionante normal tiene en general una concentracion de sales
apreciable, teniendo en cuenta ademas que € aumento de la concentracion de sales en el agua erosionante
hace aumentar %, la estimacion mediante la grafica de Alizadeh y Heinzen puede ser muy razonable para
suelos naturales inalterados sujetos a erosion hidrica. A partir de aqui, € gréfico querelaciona 7. y K, ola
ecuacion 3.30, puede usarse para determinar este Ultimo valor. El valor estimado de K representa un
[imite superior, a ser hallado mediante la utilizacion de agua destilada, ya que conforme aumenta la
concentracion de sales aumenta € esfuerzo cortante critico .
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Ademas del método a que hemos hecho referencia, existen otras posibilidades para estimar ¢ y K
basadas en propiedades del suelo, desarrolladas en principio para € estudio de la erosién en surcos, pero
gue pueden también ser (tiles para nuestros fines, a modo de aproximacion. Lal y Elliot (1994) citan un
trabgjo de Elliot et al. (1989) en € que, tras redizar experimentos de campo con 36 suelos, encontraron
gue K y 1. pueden predecirse mediante las siguientes expresiones.

15

K 02, 08 R7 016 (1 175 oM™ +35
——5 =196+0015 M (M -3600)~— o +——o—= | — -50- SAR +798——(o=— (333
10 CECY™ SAR”™\Al y oM™
donde:

K = coeficiente de erodibilidad (s/m)
M viene definida a su vez por la expresion:

M = (%Limo +%VFS) -(100 —%arcilla)
donde:

VFS= arena muy fina
CEC = capacidad de intercambio catiénico hallado mediante titracion con NH,4 expresada en meg/100g
SAR = relacion de absorcion de sodio

OM= porcentaje de carbono organico

Ademas, si € contenido en arcilla es >30%:
1, = -05-284MC -(MC -0.3) (3.34)

y s el contenido en arcilla es <30%:

5 (339

08
WhDarcilla 1
Yarena ™

887 02
1C=—2.85——02—(P.16~CaCO3+3.65 SAR 4379 SS™ +28.

(VFs +o01)" %arcilla

donde:

1= esfuerzo cortante critico en Pa

MC= contenido de agua en el suelo en e momento de comienzo del evento erosivo (g/g)
CaCOs= contenido en carbonato calcico, en porcentaje

SS= superficie especifica de suelo, medida mediante g EGME (suelo retenido/g de suelo)
WDC arcilla= porcentaje de arcilla dispersable en agua

Como puede apreciarse, son muchos los parametros necesarios para obtener estas estimaciones, 1o que
hace en principio poco atractivos estos métodos.

En e manua de WEPP (Flanagan y Livingston, 1995), se ofrecen otras posibilidades para estimar valores
orientativos. Conviene aclarar que se trata de métodos propuestos para calcular 1o que los autores del

citado modelo denominan “erodibilidad de base” (basdline soil erodibility). Asi, para suelos cultivados,
sin residuos 'y labrados recientemente:

1, = 2.67+ 0.065-%arcilla - 0.058 -VFS s el porcentgje de arena>30% (3.36)
1=3.5 g € porcentgje de arena es <30% (3.37)

Para el caso de suelos forestales consolidados y sin residuos, la misma fuente propone:
7, = 323-0.056-%arena -0.244-OM +0.9 -BD (3.38)

donde:
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OM= porcentaje de carbono organico
BD= densidad relativa aparente

COEFICIENTE PARA OBTENER EL ESFUERZO CORTANTE MAS REPRESENTATIVO
DEL LECHO A PARTIR DEL ESFUERZO CORTANTE MEDIO

De acuerdo con las formas frecuentes en carcavas, una suposicién adecuada puede ser el considerar que €l
esfuerzo cortante mas representativo del lecho es € esfuerzo cortante maximo. Segin Olsen y Florey
(1952), el esfuerzo cortante maximo vendra dado por € esfuerzo medio multiplicado por un coeficiente
dependiente de la anchura del lecho, del calado y de la pendiente de los taludes. Por jemplo, encontraron
gue para una seccion trapecial en laque laanchura del lecho es cuatro veces el valor del calado, y con una
pendiente de los taludes de 1:2, € coeficiente vale 1.37. Karthay Leutheusser (1970) (citado en Wang et
al., 1992), para un cana rectangular con relacién anchura-profundidad igual a 2.5, encontraron que €l
coeficiente vale 1.41.

ANCHURA INICIAL DEL LECHO.

No esta definida la mejor manera de obtener este parametro. Un criterio razonable es estimarlo de acuerdo
con mediciones de secciones transversales del cauce en € que potencialmente se desarrollara la carcava,
dd edtilo alas de las figuras 2.37 y 2.38. Una vez obtenidos los perfiles con detalle, se debera de decidir
el nivel de curvatura a partir del cual se podria distinguir entre lo que es lecho considerado horizontal, y
los taludes del cauce.

PENDIENTE DE LOS TALUDES

El criterio se basaria en las mismas mediciones indicadas para |la determinacion de la anchura del lecho.

COEFICIENTE DE ASPEREZA DE MANNING

Vaores orientativos pueden determinarse de acuerdo con Whoolhiser (1975) y Engman (1986). Un
estudio més detallado puede realizarse con Arcement y Schneider (1989).

PESO ESPECIFICO APARENTE DEL SUELO.

Si no es viable disponer de valores medidos, una aproximacion puede obtenerse a partir del conocimiento
de latextura, de acuerdo con Rawlsy Brakensiek (1989).

COEFICIENTES DE PERDIDAS POR REMOLINO.
La estimacion detallada de estos pardmetros seria compleja. Es de suponer que la transcendencia de la
variacion de los mismos sea pequefia. Chow (1958, seccién 10-4) propone los valores ya citados de 0.1

para tramos con modificaciones graduales, y 0.5 para tramos con modificaciones abruptas, que son los
valores considerados en todos |os casos (ecuacion 3.9).

POROSIDAD DEL SUELO

El conocimiento de la textura nos puede proporcionar val ores aproximados (Rawlsy Brakensiek, 1989) si
no es posible la medicién en campo.

CELERIDAD DE LAS PERTURBACIONES DEL LECHO
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El valor de este parametro es en principio desconocido, y no se dispone de estudios especificos sobre €
tema referentes a carcavas efimeras. S6lo parece factible obtener datos capaces de situar los valores en un
orden de magnitud mas o menos adecuado a partir experiencias realizadas en canales de laboratorio con
dimensiones relativamente similares a carcavas. Un caso utilizable puede ser e citado por Alonso y
Combs (1990), quienes se refieren a una experiencia llevada a cabo por Suryanarayana en 1969. Este
autor trabajo con un cana de 0.61 m de ancho y 18 m de longitud, con un caudal de 11.6 I/s. El materia
del lecho era arena con Dsy, = 0.45mm. El valor aproximado de la celeridad de las perturbaciones del
lecho en este caso era se estima en 0.0054 m/s. Otro dato de interés puede ser € aportado por De Vries
(1971), quien a modo de gjemplo sitta la celeridad de las perturbaciones del lecho entre 1-10m/h. Como
se discutira mas adelante, este parametro debe de ser directamente considerado como un parametro de
calibracion, dado que en € caso de carcavas efimeras es muy dudoso € poder hablar de perturbaciones
del lecho como tales.

TEMPERATURA DEL AGUA

Su conocimiento no supone especia dificultad.

TAMARO Y PESO ESPECIFICO DE LAS PARTICULAS TRANSPORTADAS

En general, los modelos de erosién son muy sensibles a los mismos, por lo que estos parametros son de
gran importancia. Sin embargo, un conocimiento adecuado de los tamafios y densidades aparentes de las
particulas realmente transportadas por un flujo erosionante es muy complgo. Evidentemente, € tamafio
de las particulas transportadas no es uniforme, sino que abarca en cada caso un rango méas 0 menos
amplio. En genera, € sedimento proveniente de suelos cohesivos esta constituido tanto por particulas
primarias individuales como por agregados, mientras que € sedimento proveniente de suelos no
cohesivos esté fundamentalmente constituido por particulas primarias (Young, 1980). Sin embargo, en
muchos casos, para simplificar € problema, se considera un Unico tamafio, que se supone representativo
del comportamiento de todo el material transportado. A pesar de las limitaciones que este enfoque
presenta, es el adoptado en este trabagjo, aunque € modelo es capaz de considerar una division del
sedimento en fracciones de acuerdo con su tamafio. Se adopta este enfoque dada la gran dificultad en
conocer la distribucion del tamafio y densidad de las particulas en casos concretos, 10 que evita
incomodidad en una fase previa de estudio del modelo como ésta, y que previsiblemente aportaria pocos
beneficios.

Es esperable que en la erosion en surcos el tamafio de los agregados sea mayor que en la erosion entre
surcos. Probablemente, la accidn de las gotas de lluvia vuelve a romper |os agregados entre los surcos una
vez arrancados, mientras se desplazan hacia los surcos, haciéndolos mas pequefios. Ademaés, la energia de
los finos flujos que se dan entre los surcos no es suficiente para transportar 1os agregados grandes que
eventualmente hayan podido ser arrancados, |0 que, por otro lado, puede explicar € enriquecimiento del
suelo en materiales gruesos. Otra razon, por Ultimo, es € hecho que la naturaleza del flujo en los surcos
pueda generar mayores fuerzas de arranque. La salpicadura directa de suelo arrancado a los surcos por
efecto de las gotas de lluvia, o ladera abajo, es un modo de transporte tenido como muy poco importante.
Si laerosion por surcos es intensa, no cabe esperar selectividad en cuanto a tamafio de particulas, pues la
movilizacién podria considerarse como generalizada. En esos casos, la selectividad puede producirse en
las éreas entre surcos o durante la fase de intensidad. (Alberts et al., 1980). Cabe también esperar que en
la erosién en carcavas € tamafio de los agregados sea a su vez mayor que en la erosion en surcas, como
sefialan Thorne et al. (1986).

Se exponen a continuacion los aspectos més relevantes de algunos estudios con € fin de disponer de
orientaciones a la hora de fijar un valor para e tamafio y peso especifico en casos concretos. Estos
estudios son de cierta antigliedad, y proporcionan unos datos relativamente escasos, pero que a modo de
orientacion pueden ser suficientes. Lainformacidn especifica sobre cércavas es casi nula.

Young (1980) hace una revision de los escasos estudios realizados con anterioridad, referidos
fundamentalmente a erosion entre surcos (interill erosion). Se aprecia un proceso de seleccion para las
particulas de tamafio limo, que son las més facilmente erosionadas; es frecuentemente citado que en
particulas menores de 20 um las fuerzas cohesivas entre particulas impiden e arranque, mientras que las
mayores de 200 um son también dificilmente arrancables y transportables debido a la propia masa de la
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particula. En ninguno de los casos revisados se daban grandes cantidades de sedimento <2pm. La
distribucion del tamafio de los agregados en la matriz del suelo, dato del que raramente se dispone, es,
como cabe esperar, un mejor indicador del tamafio de las particulas del sedimento que la distribucion del
tamafio de las particulas primarias.

Se comprueba que para suelos muy arenosos (50% de las particulas >50um), la mayoria del sedimento
consiste en particulas >50pm. Se admite en general que los suelos muy arenosos no muestran un ato
grado de agregacion; por tanto, tienden a erosionarse fundamentalmente como particulas primarias, con
distribuciones del tamafio del sedimento similares a las de la matriz del suelo, o que puede explicar €
comportamiento encontrado. Y oung (1980), a partir de los trabajos que analiza en su articulo, aporta las
siguientes expresiones como Utiles para obtener una primera aproximacion sobre € tamafio de los
agregados erosionados en este tipo de suelos como consecuencia de la erosion entre surcos:

Ac,= 0.5.Ac; (3.39)
Ar,= Ar (3.40)
L.= 100-Ac,-Ar, (3.41)

donde:

Ac,= Porcentgje de |os agregados que tienen tamario arcilla
Acs= Porcentaje de arcillaen lamatriz del suelo

Ar,= Porcentaje de los agregados que tienen tamafio arena
Ars= Porcentaje de arena en lamatriz del suelo

L,= Porcentgje de los agregados que tienen tamafio limo

Los suelos arcillosos en general, contrariamente a los arenosos, muestran un ato grado de agregacion, y
tienden a erosionarse fundamentalmente como agregados de tamafio arena (>50pum). Los tamafios més
frecuentes son los comprendidos entre 50 y 100 pm y los mayores de 1000 um. Para estimar
aproximadamente el tamafio de los agregados en suelos con contenidos de arcilla >50% como
consecuencia de erosion entre surcos, Y oung recomienda las expresiones:

Ac,= 0.22.Ac, (3.42)
Ar,= 1.53.(L, -Ar,)-14.91 (3.43)

L,= 100-Ac,-Ar, (3.44)

donde:

Ls= Porcentaje de limo en lamatriz del suelo

Para el caso de suelos con un porcentgje de limo en su matriz >33%, el citado autor recomienda:

Ac,= 1.2+0.22.Ac,, ecuacion de regresion obtenida con n=15y r’=0.49 (3.45)
L,= 0.14+0.67.L, (3.46)
Ar,= 100-Ac,-L,, n= 14, = 055 (3.47)

Segln Young, los datos proporcionados por los anteriores bloques de ecuaciones serian valores muy
groseros pero razonables, y pueden ser usados en ecuaciones de arrangque y transporte para obtener
algunas cifras orientativas en la estimacion de pérdidas. Una posibilidad mas adecuada para un caso como
€l nuestro, en € que nos interesa un Unico valor representativo, consistiria en obtener a partir de las cifras
proporcionadas por estas ecuaciones el valor de Dsy correspondiente a cada suelo. Estos valores habria
que considerarlos como un umbral minimo hablando de erosién en cércavas, sabiendo que estan
obtenidos de ecuaciones para erosién laminar, circunstancia en la que, tal y como ya se ha indicado, €l
tamafio esperable de los agregados es menor que en erosién por surcos y en carcavas. Tampoco puede
olvidarse € hecho de que las expresiones citadas no indican € porcentaje de sedimento que esta
constituido por particulas primarias y cua por agregados, 1o que tiene transcendencia sobre todo en la
densidad de las particulas transportadas. Més informacién sobre € tema puede encontrarse en Harmon et
al. (1989) y Rothon et a. (1982).

Si € tamafio es importante, la densidad de las particulas primarias y de los agregados también juega un
papel muy destacado en la erosion. Es conocido que la densidad de las particulas primarias es bastante
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uniforme, y oscila entre 2.5 y 2.65 kg/m®. Por € contrario, la de los agregados es mucho més variada
Young establece los siguientes valores medios orientativos. para particulas >500 pm, 1.63 kg/m®,
registrandose una variacion pequefia respecto a este valor en agregados mas grandes; s las particulas
estan comprendidas entre 50 y 500 um, la densidad esperable es del orden de 1.81 kg/m?®; si el tamafio
oscila entre 20 y 50 pm, la densidad media seria de 2.15 kg/m®, por Ultimo, s se trata de agregados de
tamafio arcilla, la densidad seria muy proxima a 2.65 kg/m®. El contenido en limo parece gercer una
importante influencia sobre la densidad, de modo que a mayor contenido en limo la densidad de los
agregados es menor. Young (1980) propone la siguiente expresién para cacular la densidad de los
agregados en funcién del porcentaje de limo en lamatriz del suelo:

D, = 2051-0012-L, (3.48)

donde:

D,= densidad de los agregados (g/cm®)
Ls= Porcentaje de limo en lamatriz del suelo

El efecto del grado de cobertura y de la pendiente en € tamafio de los agregados esta ain muy poco
estudiado, pero parece ser que cuanto mayor es e grado de cobertura, se reduce e porcentgje de materia
grueso, aumentando el de finos. En cuanto a la pendiente, € porcentgje de material grueso parece
aumentar con la pendiente hasta un limite que algunos sittan en torno a 10%. A partir de ese valor, €
porcentaje de materiales gruesos no sigue incrementandose. Las grandes pendientes (hay estudios que
consideran hasta un 32%) no parecen tener mayor efecto en € tamafio de los agregados. En pendientes
muy bajas, € enriquecimiento en finos que se observa en € flujo se explica mayormente por la depdsito
de los materiales gruesos aguas arriba, como consecuencia de las bgjas velocidades y capacidades de
transporte. (Y oung, 1980).

A modo de conclusién, es de destacar que € proceso de erosion se muestra selectivo: las particulas de
tamafio limo, agregados o0 no, se erosionan mas facilmente. El material erosionado puede dividirse en dos
grandes categorias de acuerdo con la clasificacion textural de la matriz del suelo: suelos con mas de 50%
de arena o arcilla; suelos con més del 33% de limo. En cuanto a los primeros, los arenosos tienden a
producir agregados > 50 um, y en los arcillosos destaca la presencia bastante frecuente de agregados
>1000 pm; en cuanto a los limosos, generalmente producen sedimentos entre 2 y 50 pm (tamafio limo),
con la mayoria de las particulas comprendidas entre 20 y 50 pm. De media, la densidad de los agregados
es de 2/3 o menos de la de las particulas primarias, y variainversamente con la cantidad de limo.

Alberts et a. (1980) ponen de relieve la escasa informacion disponible sobre los agregados transportados
en laerosion en surcos. Citan un estudio de Meyer et a. (1975) en e que, en un suglo labrado, con un 6%
de pendiente, e 15% de los agregados eran >1mm, y e 3% >5 mm, lo que pone de manifiesto que la
erosion en surcos puede transportar particulas muy grandes. Esta afirmacion puede ser tanto o més
aplicable ala erosion por cércavas efimeras, de acuerdo con las caracteristicas que € flujo suele mostrar
en las mismas. Alberts et al. (1980) experimentaron con un suelo franco-limoso, en € que anaizaron la
erosion en surcos y entre surcos acontecida bajo diferentes caudales y precipitaciones artificiales.
Encontraron que la magnitud total de la erosion en surcos fue independiente del caudal, lo que, seguiin los
autores, puede explicarse por € hecho de trabajar sobre suelos inalterados. El caudal tampoco afectd
significativamente al tamafio de los agregados en la erosion por surcos. Alrededor del 33% de los
agregados fue >0.05mm, y aproximadamente e 50% estaba comprendido entre 0.21 y 2 mm. Poco
sedimento era >2 mm, y poco también estaba comprendido entre 0.05 y 0.21. En cuanto a la erosion entre
surcos, las particulas resultaron ser marcadamente menores, de modo que solo € 10% fue > 1mm, y el 60
% resultd ser <0.05mm. Estos resultados confirman que las estimaciones de tamafios de agregados
realizadas a partir de datos de erosion entre surcos deben de ser consideradas como un minimo para los
casos de erosion en carcavas y en surcos. Alberts et al. encontraron que sdlo € 5% del sedimento era
transportado como arcilla primaria, y que & 80% de la arcilla se transportd formando parte de agregados.

Los datos y reflexiones de parrafos anteriores son los que se aportan con € fin de guiar en la eleccién
razonada y realista de los tamafios de particulas transportadas, y de sus densidades, y ponen en evidencia
gue solo es posible una aproximacién grosera.

COEFICIENTE PARA EL TRANSPORTE NO EQUILIBRADO
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No existen datos como para poder proponer valores orientativos. Es claro que € transporte de sedimentos
en una carcava es generalmente un transporte no equilibrado, pero es incluso dificultoso establecer la
causa de la falta de equilibrio, siendo en general mdltiple: caudal liquido variable, aporte de sedimentos
por € extremo aguas arriba variable, cambio de pendiente, etc. El trabgjo de Bell y Sutheland (1983)
puede servir de orientacion minimamente, ya que se realizé con un Unico tamafio de particula. Choudhury
(1995) utilizé un valor de o=0.5 (ecuacién 3.21) para simular un experimento llevado a cabo por Newton
(1955), con caudal constante, en € que se utilizé un canal de 9.4 m de largo, 0.3048 m de ancho y 0.6096
m de profundidad, en cuyo lecho se colocé una capa uniforme de arena de D5,=0.69 mm

PARAMETROS DE FORMA DE LA ECUACION DE DIETRICH
Los parametros son €l valor de redondez P de Powersy € factor de formade Corey, CFS.

De acuerdo con su definicién (ecuacion 3.18), € parametro de forma de Corey varia entre 0 y 1, aunque
siempre es mayor que 0, y expresa la relacion entre el area de la seccion transversal de una esferay e
area méxima de la seccion transversal de un elipsoide. Este factor de forma es el més simple y € mas
comUnmente utilizado. Cuanto menor es € vaor de CSF, mas aplanada es la forma de la particula.
Valores experimentales han demostrado como las velocidades de caida son significativamente mas bajas
cuanto menores son los valores de CFS. El valor medio de CFS para la mayoria de los sedimentos
naturales varia entre 0.5 y 0.8. De acuerdo con la estructura de la ecuacion de Dietrich (ver R, en la
ecuacion 3.18), CFS debe de ser mayor de 0.15, lo que no supone una limitacién de importancia, dado
gue muy pocas particulas naturales poseen esaforma. (Dietrich, 1982).

En casos précticos, la redondez generalmente puede ser solo estimada, y el método estandar consiste en
asignar valores de redondez basados en una comparacion con imagenes propuesto por Powers (1953) y en
€l uso de la escala numérica correspondiente de Folk (1955). Fotografias aportadas por Schultz et al.
(1954) y descripciones verbales hechas por Griggs et a. (1962) indicaron que un valor de 3.5 eraun valor
adecuado de |a redondez de Powers para particulas con forma natural. La escala de variacién variaentre 0
(redondez perfecta) y 6 (perfectamente angular). La estimacion del valor de redondez P es muy subjetiva,
y dos observadores examinando € mismo grano pueden aportar valores que difieren hasta en una unidad.
En la mayoria de los granos naturales, las variaciones en redondez son pequefias, y la forma sera la que
controlara la velocidad de caida. Para € uso general de la ecuacion con sedimentos ricos en cuarzo y
feldesfato, la mejor estimacion de la velocidad de caida se obtiene haciendo CFS=0.7 y P= 3.5. (Dietrich,
1982).

Como ha quedado apuntado previamente, las propiedades detalladas de los sedimentos provenientes de
carcavas efimeras son mera conjetura. Por tanto, parece adecuado atender la recomendacion de Dietrich
para establecer los valores de P y CFS que se mencionan en € parrafo anterior, es decir, 3.5y 0.7
respectivamente.
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4. - ANALISIS DEL MODELO

De acuerdo con Nearing et al. (1994), este andisis debe de consistir en tres partes. andlisis de
sensibilidad, comparaciones entre las predicciones del modelo y datos existentes de mediciones en
campo, y andlisis de los limites de confianza. En el presente trabajo vamos a seguir un esquema similar a
citado, aungue con ciertas modificaciones, debidas fundamentalmente a la escasez de datos de campo
disponibles.

En primer lugar, se procedera a un andlisis de sensibilidad en sentido estricto, considerando todos los
parametros del modelo, de acuerdo con la definicion planteada en la introduccion del apartado 3.2. A
continuacion, se realizaran otros estudios tendentes a completar nuestro conocimiento sobre la respuesta
dd modelo, como por giemplo, estudio de la influencia de la duracién del episodio, de la longitud del
tramo o de laimportancia de la magnitud del aporte lateral de agua. Después se compararan |os resultados
del modelo con algunos datos medidos en campo. Este contraste, dada la imposibilidad de estimar
adecuadamente muchos de los pardmetros y variables de entrada, debe de plantearse como un estudio més
bien cualitativo o de tendencias. Finalmente, se discutiran los limites de aplicacion del modelo.

4.1. - ANALISIS DE SENSIBILIDAD

4.1.1. DESARROLLO DEL ANALISIS

Consiste en la evaluacion de los cambios relativos en la respuesta del modelo en funcion de cambios
relativos en los valores de los parametros de entrada. Una evaluacion detallada de este estilo puede
proporcionar un alto grado de conocimiento del comportamiento del modelo y, en la medida en que €
modelo representa al sistema fisico que simula, € andlisis de sensibilidad puede proporcionar una
importante orientacién sobre los factores que influyen en la respuesta del propio sistema (Nearing et al.,
1994). Ademés, nos indica cudes son los parametros en cuya estimacion hemos de prestar mayor
atencion por ser los mas influyentes.

Una forma muy comuin de expresar los resultados de un andlisis de sensibilidad es la utilizacion del
denominado coeficiente de sensibilidad, que puede definirse como (Nearing et a., 1989):

Oz _01
O
S=_2 - (4.1.1)
I 2 I 1
I
12
donde:

11,1, = valor menor y mayor del parametro de entrada usado, respectivamente
I =mediadel; el,.

12
0,, O,=valoresdelas sdlidas asociadas al; el,

O =mediade 0, yO;,
12

S, por tanto, representa un cambio relativo normalizado en la respuesta del modelo en relacion a un
cambio normalizado en € valor de un parametro de entrada, lo que permite comparar de manera
razonable sensibilidades para diferentes pardmetros, aunque estos parametros tomen valores muy
distintos.
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McCuen y Sneider (1983) (citado en Nearing et a., 1994) explican agunas de las limitaciones de los
métodos habituales del andlisis de sensibilidad, como es e uso del coeficiente de sensibilidad recién
definido. Destacan que la forma lineal del coeficiente no reflegja la sensibilidad de la variable en todo €
rango de valores del parametro de que se trate, ya que la respuesta del modelo suele ser no lineal. El
hecho de que e coeficiente de sensibilidad sea un pardmetro univariante, lo que implica que no se
consideran interacciones entre variables, puede resultar también un problema importante, pues puede que
conduzca a interpretaciones erréneas de la naturaleza del modelo. Es decir, una variable que se muestra
insensible a una determinada serie de valores de un parametro, podria manifestarse sensible a otras series
de valores. Por Ultimo, € hecho de que € coeficiente de sensibilidad sea un simple nimero es en muchos
casos una pobre descripcion de la sensibilidad. Una distribucion de la respuesta en funcion de la
distribucién del input podria ser mas adecuada.

A continuacion se detalla el procedimiento seguido. En primer lugar, se realiza un andlisis de sensibilidad
estricto a cada uno de los parametros. La variable dependiente principa cuya sensibilidad se andliza es €l
volumen total de suelo erosionado. Para cada pardmetro se obtendra un grafico que relacione valores del
parametro y valores de la citada variable dependiente. Por otro lado, se especificard € valor del
coeficiente lineal de sensibilidad expresado en la ecuacion 4.1.1. Ademas ddl volumen total de suelo
evacuado, hay otras variables dependientes cuya sensibilidad a la variacion de los pardmetros es del
maximo interés analizar, como son las variables relacionadas con la forma ddl cauce y la posicion del
punto en el que comienza la erosién del cauce (cabecera). Por €llo, se incluyen en genera gréficos de las
secciones transversales en tres posiciones del cauce: extremo aguas arriba, aguas abgo y seccion
intermedia. Estos tres graficos se expresan para tres 0 cuatro valores del parametro a analizar,
generalmente méximo, minimo e intermedio. En muchos casos se considera también conveniente aportar
otros gréficos o datos, como la evolucion del nivel del lecho, de la anchura del mismo, y de la caida
vertical (variable T en lafigura 3.3). Para algunos parametros en los que se observe una baja sensibilidad,
este procedimiento se sustituird por otro mas sencillo, indicando Unicamente valores de S o algin
comentario ilustrativo.

Primeramente se plantea y justifica la situacion de referencia, en base a la que se rediza € andlisis de
sensibilidad. Trata de aproximarse a una circunstancia que puede considerarse habitual en la zona de
estudio descrita en € capitulo 2. Es un caso sencillo que permite interpretar con claridad los resultados
obtenidos. Dada la limitacion apuntada por McCuen y Sneider, anteriormente citada, sobre los andlisis de
sensibilidad como € que aqui se realiza, conviene partir de una situacion de referencia que resulte similar
acasos redes deinterés.

Se estudia €l origen y primer desarrollo de carcavas en una cuenca sencilla imaginaria, de una extension

total de 0.355 ha, muy parecida a las que pueden encontrarse en la zona de estudio. Su estructura se
esquematiza en tres planos y un canal de fondo con las caracteristicas que se muestran en lafigura4.1.1.

Plano 1

A= 750m?
So=0.06

Plano 2
_ 2 ~___ Plano 3
A=1400m 7 ‘ A= 1400 P

S=0.1 Se=0.1

. » . Cana C ) ) »
Figura 4.1.1.- Representacion esquematica de la cuenca t L=40m  niento de la situacion de
referencia para el andlisis de sensibilidad. A es el area de S=002  diente.
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El aporte de agua al cauce constituido por € fondo del valle en € que se formarala carcava, se realiza de
dos maneras. Primeramente, un aporte por el extremo aguas arriba del cauce proveniente del plano 1, y
otro lateral, proveniente de los planos 2 y 3. Dichos aportes van a considerarse constantes, 1o que facilita
unainterpretacion clara de los resultados obtenidos. Ademas, algunas de nuestras observaciones ponen de
manifiesto que esta aproximacion es razonable. Por g.emplo, la respuesta erosiva a las lluvias de los dias
22 de enero y 5 de diciembre de 1996 en PFitillas muestran la enorme transcendencia del caudal puntay su
duracion, como se explico en el capitulo 2. Por tanto, parece que los posibles efectos erosivos de lluvias
suaves con algunos picos de intensidad elevada aunque de corta duracion, en suelos proximos a
saturacién, son atribuibles casi exclusivamente a los picos de intensidad. No es descabellado pensar que
este comportamiento se dé en otros muchos casos. Evidentemente, esto no serd cierto s la lluvia en
conjunto es de elevada intensidad. En ese caso, toda €lla, y no solo los picos de intensidad, contribuiran a
laerosion. Ademés, la naturaleza del modelo, que considera una sucesién de regimenes permanentes y no
un régimen especificamente variable, y la naturaleza del fenémeno, de rapidos cambios, hacen que quizas
sea recomendabl e proceder solamente con el caudal punta.

Para estimar el hidrograma se utiliza una lluvia rea registrada, acontecida € 22-1-96, cuyo hietograma
detallado puede apreciarse en lafigura 2.6. Se trata de una lluvia que produjo una erosion apreciable en la
zona. Para estimar con este enfoque los caudales de trabajo, deben de obtenerse los hidrogramas de
escorrentia a la salida del plano 1, y en € extremo aguas abajo de la cuenca, en la salida del canal C
(figura 4.1.1), como consecuencia de la lluvia citada. La transformacién lluvia-escorrentia se realiza
mediante el modelo KINEROS (Woolhiser et al., 1990), y se aplica a la topografia correspondiente a la
cuenca de la figura 4.1.1. La utilizacion de este modelo se considera conveniente porque, a ser
distribuido, nos aporta estimaciones de las variables de interés en los puntos deseados.

El hietograma de la figura 2.6 se introdujo en e modelo KINEROS con datos cada minuto, tal y como
fueron registrados. Para la estimacién de los distintos parametros requeridos por e modelo KINEROS se
supone que la cuenca se encuentra como corresponde a momento de ocurrencia de la lluvia considerada:
suelo préximo a saturacion y cultivo en estado de peguefia plantula. En la tabla 4.1.1 se indican los
valores adoptados para los principales parametros requeridos por € modelo KINEROS, asi como la
fuente de informacion utilizada para su obtencion.

n de Manning 0.05
Woolhiser, 1975; Engman, 1986

Conductividad en saturacion Kg, (mm/h) 3.15
Rawlsy Brakensiek, 1989

Effective net capillary drive G (mm) 375
Rawls et al., 1982, citado en Woolhiser et al., 1990

Porosidad 0.42
Medida en campo

Saturacion relativainicia S; 0.8
Supuesta cercana a saturacion, de acuerdo con las observaciones en campo

Saturacion relativa maxima Spax 0.94
Rawls et al., 1982, citado en Woolhiser et al., 1990

Coeficiente de erodibilidad erosion hidraulica CG (s7) 0.02
Woolhiser et al., 1990; L ézaro, 1996

Coeficiente de erodibilidad erosién por salpicadura CF 180
Woolhiser et al., 1990; L ézaro, 1996

Dso (Mmm) 0.08
Y oung, 1980

Peso especifico relativo de las particul as transportadas 15
Young, 1980

Tabla 4.1.1.- Principales parametros considerados para la utilizacion del modelo KINEROS, y fuente
usada para su estimacion.

En lafigura 4.1.2 pueden observarse los hidrogramas obtenidos para la salida del plano 1 y la salida de
toda la cuenca. Se aprecia la cortisima duracion de los caudales punta, que alcanzan valoresde 7y 30 I/s
aunque durante un minuto tan solo. Méas que considerar los caudales punta, tan elevados y de tan corta
duracion, parece mas conveniente optar por unos caudales medios representativos de las respectivos
puntas de los hidrogramas, que se calculan de la manera que a continuacién se explica.
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HIDROGRAMAS DE ESCORRENTIA

0.035 1
0.03 +
0.025 +
0.02 +
0.015 +
0.01 +
0.005 +

- = = CAUDAL salida plano 1 (m3/s)

—— CAUDAL salida cuenca (m3/s)

CAUDAL (m3/s)

104 +

T T T T
< o0 0 o [}
— N < O N~ 0 :'i

TIEMPO desde el comienzo de la precipitacion (min)

Figura 4.1.2.- Hidrogramas de escorrentia a la salida de la cuenca (canal 4) y a la salida del plano 1.

El caudal medio entre los minutos 128 y 148 desde el comienzo de la precipitacion, instantes de comienzo
y final del pico de los hidrogramas, es de 2I/s a la sdlida del plano 1, y de 9l/s a la sdlida de toda la
cuenca. Por tanto, la aportacion por e extremo aguas arriba del canal es de 2 I/s. Para calcular € aporte
lateral de agua aintroducir en e modelo (m3/m/s) se procede suponiendo un crecimiento lineal del caudal
conforme se avanza aguas abajo de la cuenca, de manera similar  modelo EGEM (USDA-SCS, 1992).
Asi:

Qs _Qe

QLAT = L

(4.1.2)

donde:

Quar= Caudal lateral aconsiderar en € tramo (m*/m/s)

Q,= Caudal en &l extremo aguas abagjo del cauce (salida de la cuenca) (m®/s)
Q.= Caudal en € extremo aguas arribadel cauce (m%s)

L= Longitud del tramo de cauce (m)

En este caso, por tanto, el caudal lateral sera de 0.000175 m*m/s. La concentracion de sedimentos en el
aporte por € extremo aguas arriba se considera nula, suposicion también adoptada en EGEM (USDA-
SCS, 1992). L 6gicamente, lalongitud del tramo a simular es de 20min.

A continuacion se exponen los valores para € resto de los pardmetros y condiciones de entrada necesarios
en la definicion de la situacion de referencia. Para los simbolos no citados en el capitulo 3, se utilizan los
correspondientes a archivo de entrada de datos del programa, TEST.INP.

DURACION DEL EPISODIO= 20 min

LONGITUD DEL TRAMO L=40m

NUMERO DE SUBTRAMOS JR= 30. Este nimero puede verse sujeto a variacion por razones de
estabilidad numérica al estudiar algunos parametros.

LONGITUD DE CADA SUBTRAMO Ax= 1.3334 m. Este nimero puede verse sujeto a variacion por
razones de estabilidad numérica al estudiar algunos parametros.

NUMERO DE SECCIONES TRANSVERSALES JP=31.

NUMERO DE PASOS DE TIEMPO NT= 80. Este nlimero puede verse sujeto a variacion por razones de
estabilidad numérica al estudiar algunos parametros.
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DURACION DEL PASO DE TIEMPO DT= 0.25min. Este nimero puede verse sujeto a variacion por
razones de estabilidad numérica al estudiar algunos parametros.

ELEVACION DEL LECHO EN EL EXTREMO AGUAS ABAJO ZREF = Om. Laelevacion del lecho en
el extremo aguas abajo en € instante inicial es ademas € nivel de referencia.

PENDIENTE LONGITUDINAL DEL LECHO S, = 2%.

ELEVACION DEL EXTREMO SUPERIOR DE LOS BANCOS CON RESPECTO AL LECHO DREF=
0.1m.

ESFUERZO CORTANTE CRITICO 7= 1.5 Pa. La utilizacion del método de Alizadeh y Heinzen (ver
apartado 3.2) resulta muy poco adecuada en este caso. El suelo en concreto aqui estudiado presenta unas
caracteristicas de salinidad y sodicidad que hacen que quede fuera de los limites de aplicacion del
método. Los otros métodos propuestos en e citado apartado también presentan numerosas dificultades de
cara a su utilizacion préctica, y predicen unos valores de 7. en torno a 3 Pa, que parecen excesivos, dada
la conocida alta erodibilidad de los suelos. En € subapartado en que se aborda la validacion del modelo se
detallard més a este respecto.

COEFICIENTE DE ERODIBILIDAD K= 3.11N/(N.min). Este valor procede de aplicar la ecuacion 3.30
con un valor de .= 1.5 Pa, realizando |as conversiones de unidades oportunas.

COEFICIENTE PARA CALCULAR EL ESFUERZO CORTANTE EN EL LECHO C.= 1.4, de acuerdo
con Olseny Florey (1952).

ANCHURA INICIAL DEL LECHO BWDREF= 0.25m. Este vaor se propone a partir de los datos
comentados en el apartado 2.3.6 y de las secciones transversales del angjo I.

PENDIENTE INVERSA DE LOS BANCOS BSLP= 14.3 Vaor propuesto a partir de los datos
comentados en €l apartado 2.3.6. Corresponde a una pendiente unitaria de 0.07, con un angulo de 4° con
respecto alahorizontal.

COEFICIENTE DE MANNING n =0.05. De acuerdo con las mismas fuentes y criterios citados en la
eleccion de este coeficiente para su utilizacion en € modelo KINEROS (tabla 4.1.1).

COEFICIENTES DE PERDIDAS POR REMOLINOS. CC=0.1; CE=0.5, td y como propone Chow
(1958, seccion 10-4) (ver apartado 3.1.1).

PESO ESPECIFICO APARENTE DEL SUELO % = 15000N/m? de acuerdo con latabla 2.5.
POROSIDAD POR= 0.42, de acuerdo con latabla 2.5.

CELERIDAD DE LAS PERTURBACIONES DEL LECHO c,= 0.05m/s (ver apartado 3.2).
TEMPERATURA TEMP= 15°C

PARAMETRO DE REDONDEZ DE POWERS EN LA ECUACION DE CAIDA DE DIETRICH P= 3.5
(Ver apartado 3.2)

PARAMETRO DE FORMA DE COREY EN LA ECUACION DE CAIDA DE DIETRICH CFS= 0.7
(Ver apartado 3.2)

TAMANO DE LAS PARTICULAS TRANSPORTADAS d= 0.2 mm. Aplicando las expresiones
propuestas por Young (1980) para un suelo con un contenido rico en limo (ecuaciones 3.45, 3.46 y 3.47),
se obtendria un valor de Ds, aproximadamente igual a0.1mm. Sin embargo, Alberts et al. (1980), paraun
suelo de textura similar a que nos ocupa en este estudio, encontraron que arededor del 33% de los
agregados erosionados por erosion en surcos eran mayores que 0.05mm, y aproximadamente € 50%
estaba comprendido entre 0,21 y 2 mm (ver apartado 3.2). En céarcavas cabria esperar incluso mayores
tamafios de particulas (Foster, 1986). Conviene aclarar que, aunque € modelo permite considerar una
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mezcla de sedimentos con fracciones de diferentes tamafios y densidades, es tanta la incertidumbre que se
cree mas conveniente optar por €l estudio del modelo considerando un Unico tamafio representativo.

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LAS PARTICULAS TRANSPORTADAS SPGR= 1.8, valor
razonable de acuerdo con Y oung (1980) para el tamafio y tipo de particula esperable.

En este andlisis se considerard un transporte de sedimentos equilibrado, es decir, no incluyendo la
ecuacion de Bell y Sutherland (1983) (ecuacion 3.19) para modificar la ecuacién de capacidad de
transporte. En apartados posteriores se realizara un andlisis secundario incluyendo la hipétesis de
transporte no equilibrado. Considerar la ecuacion de Bell y Sutherland supone préacticamente €l incluir un
pardmetro de caibracion més. Parece mas razonable en un primer momento explorar la opcién mas
simple.

Se procede a continuacion a analizar la sensibilidad a cada uno de los parametros citados. Obviamente, en
cada caso se andliza la respuesta del modelo frente ala variacion del pardmetro en cuestion, manteniendo
fijos los valores del resto de los pardmetros y variables, de acuerdo con la situacién de referencia descrita.
Se ha procurado que € rango de variacion de los pardmetros, aspecto de importancia a calcular €l
coeficiente de sensibilidad S, cubra val ores coherentes con |os que cabe esperar en € ambito de estudio de
la erosion por carcavas. No se va arealizar de momento un andlisis critico de la adaptabilidad del modelo
para € estudio de la erosién en cércavas, que se hara con posterioridad, sino simplemente, una
descripcién de los resultados obtenidos. Las explicaciones més detaladas sobre gréficos y
comportamiento del modelo se redlizan a estudiar los primeros pardmetros, y son mucho mas breves
posteriormente, para evitar repeticiones.

SENSIBILIDAD A LA VARIACION DE LA PENDIENTE LONGITUDINAL S,

En la siguiente figura (fig. 4.1.3) puede apreciarse en diagrama de columnas la variacion del volumen
erosionado en relacion a la variacion de la pendiente longitudinal del lecho, asi como € valor del
coeficiente de sensibilidad obtenido. Se observa la no linealidad en la respuesta, y la importancia que
reviste este parametro, aumentando grandemente la erosion al aumentar la pendiente. En lafigura4.1.4 se
puede ver la evolucion con la pendiente de otras tres importantes variables dependientes, con respecto ala
posicién en € cauce y con respecto a tiempo. Estas variables dependientes son:

- anchura del lecho.

- elevacion ddl lecho con respecto a nivel de referencia, que es € extremo aguas abajo del cauce
en el instante inicial.

- caida vertical, es decir, la distancia vertical desde el lecho hasta € extremo superior del talud
tal y como se define en lafigura 3.3.

Cada una de estas variables se representa en € instante inicial 0 y en los instantes 20, 60 y 80 desde €
comienzo de la gecucion. Cada linea representa € valor de cada una de las variables en las distintas
posiciones, en € instante de que se trate. El valor de la anchura del lecho y de la caida vertical, o bien se
mantiene estable entre un instante y otro, o bien es creciente, por 1o que valores creciente de lavariable se
refieren siempre a instantes posteriores. Con la elevacién del lecho ocurre justamente lo contrario.
Cuando las variables sufren pocas modificaciones con respecto a tiempo, no pueden distinguirse todos
los trazos, y sdlo se aprecia una linea més 0 menos gruesa, como ocurre en esta ocasion la figura 1.4.4
con la elevacion del lecho (a penas se erosiona) y con la caida vertical. Con estas explicaciones, creemos
que los gréficos ilustran adecuadamente la respuesta del modelo, haciéndose innecesario indicar €l
significado de todos y cada uno de los trazos. Este mismo tipo de figura se obtendra para la mayor parte
de los parametros, y en los estudios complementarios posteriores.
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Figura 4.1.3.- Sensibilidad a la variacion de la pendiente longitudinal del lecho.

Centrandonos en la figura 4.1.4 (pendiente S,=0.005), se comprueba como la erosiéon es de muy poca
importancia. Hasta la posicion x=13 m en e instante 20 min, y x=12m en instantes posteriores, no se
alcanza en € lecho, gracias a aporte lateral, € esfuerzo cortante critico capaz de iniciar e proceso
erosivo. Esta iniciacién constituye algo similar a una cabecera que se desplaza ligeramente hacia arriba.
Al analizar posteriormente la sensibilidad ala variacion del esfuerzo cortante critico 1, y del coeficiente K
se detallara en este aspecto. La erosién se produce basicamente en los laterales, ensanchandose el lecho,
sobre todo aguas arriba. El importante ensanchamiento se produce porque el bajo esfuerzo cortante
calculado en €l lecho, debido a la poca pendiente, hace que la mayor parte de la capacidad de transporte
disponible se complete con materiales procedentes de los laterales. Sin embargo, la anchura acanzada no
es suficientemente grande como para que llegue a ocurrir que € calado sea menor que T (ver figura 3.3),
lo que se traduciria, de acuerdo con la estructura ddd modelo en una mayor erosién del lecho (ver
diagrama de flujo, figura 3.5). Conforme avanzamos aguas abajo aumenta € esfuerzo cortante en el lecho
al aumentar € caudal (aportes laterales). Por tanto, aumenta también la erosion en € lecho, disminuyendo
en proporcion lade los laterales.

Con mayores pendientes, la anchura adquiere de manera casi stbita un valor elevado, bastante mas que
con la pendiente de 0.005, y précticamente definitivo (figura 4.14). Ademas, en todas las posiciones €l
esfuerzo cortante en el lecho es claramente mayor que € critico, y la erosién comienza en € propio
extremo aguas arriba. El ensanchamiento es stbito e importante ya que la erosién calculada para € lecho
es bastante menor que la capacidad de transporte, elevada, de modo que ésta se completa en los primeros
instantes con materiales procedentes de los laterales. Después sigue produciéndose aumento de erosién
solo por degradacion del lecho, lo que se explica porque, a haber tenido lugar € citado ensanchamiento,
se alcanza facilmente la condicion de que el calado sea menor o igual que T, lo que hace que e modelo
solo contabilice erosion en e lecho. Los altos valores que en general alcanzan los ensanchamientos
pueden también explicarse por una sobrevaloracion de la capacidad de transporte aguas arriba, a no
considerarse un transporte no equilibrado.

120



S.=0.005

0451
04 ANGLRA
. 0351 g
£ 03+ g TR _ N\
S 0251 -
E 02+
9 0151 ELEVACONLECHO
5 011 ,
005 (CAIDA VERTICAL
0 —— =ttt
0051 B Y 5 8 S L 8REJIRE Y8 E
- © @ 38 I 8 8 3

DISTANCIA DESDE EL EXTREMO AGUAS ARRBA (M)

S.=0.035

161

14+ »
~ 121
E 4l
5
2 087
o 061
4
S 04+
02+ ~
0
02+
DISTANCIA DESDE EL EXTREMO AGUAS ARRIBA ()
S=0.07
3
25
E 2
a
S 15
=
s 1
5
3 05y ANCHURAINCIAL =
0l Tw‘* ********* T e LN T A N B B B B =
J%*B%‘JB%%B%&B%%B
05l @ 9 @ S © NI S 3 8
SN N [ ] «®

DISTANCIA DESDE EL EXTREMO AGUAS ARRIBA (M)

Figura 4.1.4.- Sensibilidad a la variacion de la pendiente longitudinal del lecho. Variacién de anchura
del lecho, caida vertical y elevacion del lecho para pendientes unitarias de 0.005, 0.035y 0.07.

La figura 4.1.5 completa la informacidn anterior. Muestra la forma de tres secciones transversales del
cauce (extremo aguas arriba, seccién intermedia y extremo aguas abajo) en € instante inicia y en los
instantes 10, 20, 30, 40, 60 y 80, para las pendientes unitarias de 0.005, 0.035 y 0.07, las mismas
consideradas en la anterior figura. Con la pendiente de 0.005, la erosion es insignificante en comparacion
con los casos de mayor pendiente. En efecto, con una pendiente de 0.035, la erosién es mucho mayor. en
ese caso, la anchura disminuye ligeramente aguas abajo pero permanece casi invariable con € tiempo tras
incrementarse cas de manera instantanea, de modo que, transcurrido cierto tiempo, € cauce sdlo se
erosiona mediante erosion en e lecho. El grado de erosion es similar en la cabeceray en otras posiciones,
aungue tiende a disminuir algo en la seccién intermedia. Ello debe de estar causado por una disminucion
en la capacidad de transporte disponible, al acanzar un flujo bastante cargado de sedimentos zonas con
un caudal moderado. Aguas abgjo, e aumento de cauda vuelve a traducirse en un aumento de la
capacidad de transporte disponible y de la erosién. Con una pendiente unitaria de 0.07, una vez producido
el ensanchamiento, cas instantaneo, la erosién se da Unicamente en € lecho. Las anchuras y
profundidades son bastante mayores que con una pendiente de 0.035.
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RESPUESTA ANTE LA VARIACION DEL ESFUERZO CORTANTE CRITICO 7 Y
COEFICIENTE K, PARAMETROS DE LA ECUACION PARA EL CALCULO DE LA EROSION
DEL LECHO

Se trata de los pardmetros de la ecuacion 3.25. Influyen sdlo en la erosion del lecho, e influyen poco en la
erosion total, controlada por la capacidad de transporte. En efecto, en la figura 4.1.6 se aprecia como la
variacion de la erosion total es minima, hasta que, de manera stbita, se hace la erosién nula debido a que
el flujo no supera el esfuerzo cortante critico (caso 14). En latabla 4.1.2 se aportan los valores de los dos
parametros utilizados en cada caso. Ambos parametros se encuentran ligados, y en esta ocasion solo se
han estudiado de manera conjunta, por lo que no se ha obtenido € coeficiente de sensibilidad. Larelacién
entre uno y otro viene dada por la ecuacion 3.30.

Si bien lainfluencia de estos parametros es casi nula en cuanto a la erosion total, es importante en cuanto
aladefinicion delaformadel cauce: conforme aumenta 7, y disminuye K, aumenta considerablemente la
anchura del cauce, como puede apreciarse en las figuras 4.1.7 y 4.1.8. Estas figuras son andogas a las
descritas para €l estudio de la influencia de la pendiente longitudinal. Incluso con cambios relativamente
pequefios (paso de 0.5 a 1.5 Pa), la variacion es muy importante en la anchura. Con 7,=0.5Pa solo hay
erosion en € lecho: se cumple que toda la capacidad de transporte disponible queda ya satisfecha sdlo con
materiales del lecho. En casos como este, el modelo considera Unicamente erosion en e lecho (ver figura
3.5). Al aumentar 7, a 2Pa, se produce una muy importante erosion lateral. Este comportamiento se
exagera con 7.=4Pay 1=6Pa. En este Ultimo caso, en los primeros metros € caudal no es suficiente como
para vencer € esfuerzo cortante critico, sino que hay que esperar hasta posiciones inferiores, proximas a
los 23 m primeramente, y entre 17 y 20 m posteriormente, para poder superar dicho valor (figuras 4.1.7 y
4.1.8). Es como s se tratase de una cabecera que migra aguas arriba. La migracion se explica porque, a
producirse erosion, aumenta ligeramente la pendiente en € tramo, lo que a su vez aumenta la velocidad y
la capacidad de transporte.

1 (Pa) K (min™)
CASO 1 0.5 11.420
CASO 2 1 5.962
CASO 3 1.5 3.112
CASO 4 2 1.629
CASO5 2.5 0.848
CASO 6 3 0.4428
CASO 7 35 0.231
CASO 8 4 0.120
CASO9 45 0.063
CASO 10 5 0.0328
CASO 11 55 0.0172
CASO 12 6 0.0089
CASO 13 6.5 0.0046
CASO 14 7 0.0024

Tabla 4.1.2.- Valores de 1. y coeficiente K en cada uno de los casos.
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PARAMETROS DE LA ECUACION PARA ESTIMAR LA
EROSION DEL LECHO

VOLUMEN
EROSIONADO (m3)

- (9] ™ < 1o} © N~ [ee] (o)) o — N ™ <
— - - - -
CASOS
Figura 4.1.6.- Respuesta a la variacién de los parametros para el calculo de la erosion del lecho.

De acuerdo con e comportamiento del modelo ilustrado en la figura 4.1.6, no puede pensarse que estos
parametros sean |os parametros de erodibilidad del modelo: no aumenta la erosién a aumentar el valor de
Ky disminuir € de 7. Efectivamente, deberemos de considerar como parametros de erodibilidad de este
modelo aquéllos que nos relacionen propiedades del suelo con la magnitud de la erosion. En este caso,
veremos que se trata basicamente del tamafio de las particulas de suelo erosionadas por € flujo de una
carcava, que puede considerarse como una caracteristica intrinseca del suelo ante este fenémeno, y la
densidad de las mismas. Efectivamente, estos parametros condicionan enormemente la capacidad de
transporte, que controla totalmente la respuesta del modelo, a estar la erosién en los célculos limitada por
el transporte. El esfuerzo cortante critico también es un parametro de erodibilidad en este modelo, pues
delimitala ocurrencia o no de erosion.

L as peguefias variaciones en volumen erosionado de la figura 4.1.6 se explican por ligeras variaciones de
la capacidad de transporte, causadas a su vez por modificaciones en la reparticion de la erosion entre €l
lecho y las paredes. Aunque las variaciones en la forma son grandes, la respuesta en pérdidas de suelo es
muy pequefia. Como se verd, esto concuerda con la baja sensibilidad de las pérdidas totales encontrada
paralos cambios de formaen e cauce, como anchuradel lecho o pendiente de los bancos.
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Figura 4.1.7.- Sensibilidad a la variacion del esfuerzo cortante critico 1. (tauc en la figura) y del
coeficiente K. Variacion de anchura del lecho, caida vertical y elevacion del lecho. El valor de K
correspondiente a cada valor de 1. puede verse en la tabla 4.1.2.
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Figura 4.1.8.- Sensibilidad a la variacion del esfuerzo cortante critico 1. (tauc en la figura) y del
coeficiente K. Variacion de anchura del lecho, caida vertical y elevacion del lecho. El valor de K
correspondiente a cada valor de 1. puede verse en la tabla 4.1.2.

SENSIBILIDAD A LA VARIACION DE C,, COEFICIENTE PARA CALCULAR EL ESFUERZO
CORTANTE EN EL LECHO

De manera similar a como ocurria con € esfuerzo cortante critico 7. y € coeficiente K estudiados
anteriormente, la variacion de este parametro (ver ecuacion 3.23) influye en € reparto de la erosion entre
paredes y lecho. Su valor real depende de laformadel caucey del calado, y su variacion estarestringida a
un intervalo relativamente estrecho. En este andlisis estudiamos valores de C ., entre 0.8 y 1.6. La forma
ddl cauce va variando durante la gjecucion del programa, y por lo tanto, también lo ird haciendo € valor
dd coeficiente C,, propio de cada caso, aspecto no considerado en € modelo. Este andlisis nosilustrarala
transcendencia de considerar un Unico valor constante de pardmetro durante toda la €jecucion.
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Figura 4.1.9.- Sensibilidad a la variacion en el coeficiente para calcular el esfuerzo cortante en el lecho
C.

La figura 4.1.9 nos muestra cOmo apenas tiene transcendencia en lo que se refiere a pérdidas totales. Se
comporta de manera parecida a 7. y K: controlando la anchura y profundidad del cauce, aspecto para €
gue resulta de importancia, como puede apreciarse en la figura 4.1.10, aungue no tanta como los citados
parametros. Puede concluirse que € considerar un valor Unico durante toda la gecucion no reviste
importancia a menos en los casos en los que se acanza de manera rdpida una seccién de forma estable,
como la seccién rectangular que frecuentemente aparece. Seria deseable, de todos modos, contar con
algun método de correccion.
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Figura 4.1.10.- Sensibilidad a la variacion del coeficiente C.. Variacion de anchura del lecho, caida
vertical y elevacion del lecho.

SENSIBILIDAD A LA VARIACION DE LA ANCHURA INICIAL DEL LECHO

La determinacion de este parametro es dificil en un cauce en € que potencialmente aparecera una
carcava. Por eso es de mucho interés analizar la transcendencia que tiene su estimacién. De acuerdo con
lafigura4.1.11, este parametro afecta, aunque de manera ligera, ala magnitud de la erosién total: cuanto
maés ancho es el lecho, menor es la velocidad del flujo y la velocidad cortante, disminuyendo la capacidad
de transporte. Sin embargo, como puede verse en la figura 4.1.12, € mayor efecto lo gerce este
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parametro sobre la modificacion de la anchura fina que alcanzara el cauce: a partir de un cierto valor de
anchura inicial, se produce erosion solo en € lecho o casi, dedicandose toda o casi toda la capacidad de
transporte disponible a erosionarlo. En los gréficos para los casos de anchura del lecho igual aly 2 m
(figura 4.1.12) a penas se aprecia erosion, a pesar de que, de acuerdo con la figura 4.1.11, se producen
pérdidas de unos 0.25 m®. Ello es debido ala escala, ya que los descensos en el lecho, y por tanto también
la caida vertical, son muy pequefios pero, como se producen en una gran anchura, se origina una erosion
importante. Parece ser que cuaquier valor razonable puede aportar resultados suficientemente
satisfactorios al estudiar la erosion por carcavas efimeras. En efecto, en la figura 4.1.12 vemos que, tanto
con una anchurainicial de 0.25m como de 0.5m, la anchura final ha sido en ambos casos muy pareciday
préximaa0.5m, y las pérdidas totales casi idénticas.
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Figura 4.1.11.- Sensibilidad a la variacion en la anchura inicial del lecho.
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Figura 4.1.12.- Sensibilidad a la variacion de la anchura inicial del lecho. Variacion de anchura del
lecho, caida vertical y elevacidn del lecho.

SENSIBILIDAD A LA VARIACION DE LA PENDIENTE DE LAS LADERAS

En lafigura4.1.13 se expresan las pérdidas en funcion de la pendiente unitaria de las laderas de la parcela
que vierten a cauce de la carcava. El grafico de la derecha detalla en las pendientes mas bajas, mas
préximas a las que son frecuentes en carcavas efimeras, observandose una mayor sensibilidad. Este
gréfico posibilita obtener un coeficiente de sensibilidad mas proximo a la hipétesis de lineadlidad. Las
pendientes més elevadas consideradas en este andlisis no son habituales en parcelas normales, pero
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pueden darse en la proximidad de las zonas mas deprimidas de aquéllas que llevan mucho tiempo
padeciendo erosion por carcavas, con un destacado encajamiento del cauce.

De manerasimilar acomo ocurriaal disminuir laanchurainicial del lecho, un aumento de la pendiente de
los taludes implica, para un mismo caudal, un incremento de la velocidad y de la capacidad de transporte,
aumentando la erosion. Se alcanza un punto a partir del cudl précticamente no hay aumento de la erosion.
La sensibilidad es ligeramente superior ala obtenida parala variacion de laanchurainicia. En las figuras
4.1.14 y 4.1.15 se aprecia también la influencia que la variacién de este parametro tiene en la anchura
final obtenida. Cuanto mayor es la pendiente de los taludes, menor es la anchura final alcanzada'y menor
es € nivel del lecho. Varias son las causas que inciden en este comportamiento. Por un lado, para un
mismo caudal, mayor es € calado al aumentar la pendiente de los taludes, 1o que hace aumentar € radio
hidréaulico, que a su vez aumenta la erosion calculada en e lecho (ecuaciones 2.23 y 2. 24). Ademas
cuanto mayor es la pendiente de los taludes, mayor es la masa que es necesario eliminar de los laterales
para conseguir un aumento de anchura.
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Figura 4.1.13.- Sensibilidad a la variacion en la pendiente de las laderas.
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Figura 4.1.15.- Sensibilidad a la variacion de la pendiente de las laderas. Secciones transversales en
extremo superior, posicién intermedia y extremo inferior.
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SENSIBILIDAD A LA VARIACION DEL COEFICIENTE n DE MANNING

Las figuras 4.1.16 y 4.1.17 muestran €l efecto tan drastico que tiene la variacion del coeficiente de
Manning sobre las pérdidas totales de suelo y la forma del cauce, siendo mayor €l efecto de la variacion
con vaores pequefios de n. Este importante efecto se explica porque, al aumentar n, aumenta el calado,
disminuyendo la velocidad y por tanto la capacidad de transporte. EI aumento del calado tiene también
como consecuencia un aumento del esfuerzo cortante en e lecho, sin apenas transcendencia, ya que
prevalece el efecto de la baja capacidad de transporte. Este estudio pone de relieve como la vegetacion, y
cualquier circunstancia que incremente la aspereza, produce un efecto de disminucion importante de la
capacidad de transporte de la corriente.
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Figura 4.1.16.- Sensibilidad a la variacion del coeficiente n de Manning.
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Figura 4.1.17.- Sensibilidad a la variacion del coeficiente n de Manning. Variacién de anchura del
lecho, caida vertical y elevacidn del lecho.

SENSIBILIDAD A LA VARIACION EN LOS COEFICIENTES DE PERDIDAS POR
REMOLINOS

El modelo se muestra practicamente insensible ala variacion de estos pardmetros entre 0.1y 1.0.

SENSIBILIDAD A LA VARIACION DEL PESO ESPECIFICO APARENTE DEL SUELO %

El discreto vaor del coeficiente de sensibiliad (figura 4.1.18) indica que € volumen total erosionado es
précticamente insensible a la variacion de este pardmetro. Interviene Unicamente en e cdculo de la
erosion del lecho, de modo que en cierta manera condiciona la forma de la seccién transversal: cuanto
mayor es e valor de ¢, menor eslaerosion del lecho (ecuacion 3.24). Este efecto puede verse en lafigura
4.1.19, en laque seilustralaevolucién de los niveles del lecho y de laanchura para x= 13000y =16000
N/m®, en el instante final. La variacion del pardmetro es de poca importancia también para la elevacion
dd lecho. La explicacién a leve crecimiento de la erosion a aumentar el peso especifico aparente hay
que buscarla en ligeros aumentos de la capacidad de transporte por modificaciones en la geometria de la
seccion.
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Figura 4.1.18.- Sensibilidad a la variacion del peso especifico aparente 7.
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INFLUENCIA DEL PESO ESPECIFICO APARENTE EN ANCHURA Y ELEVACION DEL LECHO
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Figura 4.1.19.- Sensibilidad de anchura y elevacion del lecho a la variacién del peso especifico aparente
%

SENSIBILIDAD A LA VARIACION DE LA POROSIDAD
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Figura 4.1.20.- Sensibilidad a la variacion de la porosidad.

La porosidad interviene en la ecuacion de continuidad del sedimento. Puede apreciarse (ver subrutina
BELVDA, solucién numérica de la ecuacion) que a mayores valores de porosidad, la capacidad de
transporte disponible aumenta. La capacidad de transporte disponible expresa el volumen de suelo por
unidad de longitud que se erosiona en cada seccion y en cada paso de tiempo. Hay que recalcar que laalta
sensibilidad encontrada se refiere a volumen de suelo. Como se indicard en el parrafo siguiente, no hay
que identificar esta respuesta con la de pérdidas de masa, a intervenir la porosidad.

INFLUENCIA DE LAS VARIACIONES EN PESO ESPECIFICO APARENTE Y POROSIDAD
CONJUNTAMENTE

Peso especifico aparente y porosidad estén directamente ligados, por lo que conviene reflexionar sobre €l
efecto de la variacién simulténea de ambos pardmetros. Un suelo mas poroso posee un menor peso
especifico. De los andlisis precedentes, queda claro que en un suelo con una porosidad mayor aumenta el
volumen erosionado con respecto a otro suelo menos poroso, priorizandose la erosion en € lecho. Por €
contrario, en suelos mas densos y con menor porosidad, € volumen erosionado es menor, priorizandose la
erosion en las paredes. Al ser la variacion de la erosién total, como acabamos de comprobar,
précticamente insensible al peso especifico, no seria necesario proceder a un andlisis conjunto desde €l
punto de vista de la erosién en volumen: es suficiente con andizar la influencia de la porosidad, siendo
conscientes de la transcendencia de variar € peso especifico.
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Sin embargo, no hay que olvidar que la variable dependiente que estamos considerando en este andlisis es
el volumen erosionado, a igua que en los andlisis referentes a los anteriores parametros. En los citados
casos, para obtener la masa de suelo perdido, que es realmente el dato vardaderamente significativo,
bastaria con muiltiplicar € volumen por la densidad aparente del suelo. En este caso es necesario analizar
como variable dependiente € peso (0 masa) de suelo perdido, variable que debe de mostrarse muy poco
sensible a esta variacion, dada la naturaleza del modelo: la capacidad de transporte, entendida como masa
de sedimentos transportada por unidad de tiempo, verdadera controladora de la respuesta del modelo, no
se ve influida directamente por estos parametros.
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Figura 4.1.21.- Influencia de la variacion de porosidad y peso especifico conjuntamente.

En lafigura 4.1.21 se aprecia la respuesta en peso de suelo erosionado frente a la variacion conjunta de
porosidad y peso especifico aparente, quedando patente la muy poca transcendencia de estas variaciones.
En latabla4.1.3 se indican los valores de peso especifico y porosidad correspondientes a cada uno de los
casos considerados, asumiendo una densidad relativa de las particulas minerales del suelo de 2.65.

CASOS POROSIDAD PESO ESP. APARENTE (N/m°)

1 0.35 16897.7
2 04 15597.9
3 0.45 14298.1
4 0.5 12998.2

Tabla 4.1.3.- Valores de porosidad y peso especifico aparente en cada uno de los casos considerados.

SENSIBILIDAD A LA CELERIDAD DE LAS PERTURBACIONES DEL LECHO ¢,

Lafigura 4.1.22 nos ilustra la poca importancia que, cumpliéndose las condiciones de estabilidad, reviste
lavariacion de este parametro.
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Figura 4.1.22.- Influencia de la variacion de la celeridad de las perturbaciones del lecho c,.
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SENSIBILIDAD A LA VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL AGUA
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Se observa como la sensibilidad es bastante alta, disminuyendo la erosion a aumentar la temperatura
(figura 4.1.23). Ello ocurre fundamentalmente por la disminucién de la viscosidad cinemética del agua a
aumentar la temperatura, que a su vez influye de manera importante en la capacidad de transporte,
dependiente de la viscosidad. En cualquier caso, la estimacion aproximada de este parametro no reviste
dificultad.
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Figura 4.1.23.- Sensibilidad a la variacion de la temperatura del agua.

SENSIBILIDAD A LA VARIACION DEL COEFICIENTE DE FORMA DE COREY (CSF) EN
LA ECUACION DE CAIDA DE DIETRICH

La sensibilidad es importante (figura 4.1.24), aungue la transcendencia de este hecho no es mucha: segiin
Dietrich (1982), en lamayoria de |as situaciones, € valor de CSF se sitla entre 0.5 y 0.8, valores entre los
que la variacion de la salida es muy limitada. En la préctica, € valor recomendado es de 0.7 (Dietrich,
1982).
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Figura 4.1.24.- Sensibilidad a la variacion del coeficiente de forma de Corey (CFS).

SENSIBILIDAD A LA VARIACION DEL COEFICIENTE DE REDONDEZ DE POWERS (P) EN
LA ECUACION DE CAIDA DE DIETRICH

La sensibilidad a este parametro es muy baja (figura 4.1.25), de modo que es suficiente considerar €l

valor recomendado para sedimentos naturales de P=3.5 (Dietrich, 1982).

PARAMETRO P DE REDONDEZ DE POWERS
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Figura 4.1.25.- Sensibilidad a la variacion del parametro P de forma de Powers.

140



SENSIBILIDAD A LA VARIACION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS d

La sensibilidad es muy grande, sobre todo con tamafios pequefios de particulas, como puede verse en la
figura 4.1.26. Las figuras 4.1.27 y 4.1.28 nos permiten ver la importancia de este parametro en la forma
del cauce.
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Figura 4.1.26.- Sensibilidad a la variacion del tamafio de las particulas d.
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Figura 4.1.27.- Sensibilidad a la variacion del tamafio de las particulas d. Variacion de anchura del

lecho, caida vertical y elevacidn del lecho.
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Figura 4.1.28.- Sensibilidad a la variacion del tamafio de la particula d. Secciones transversales en
extremo superior, posicién intermedia y extremo inferior.

Con el menor tamafio de particula, se produce un rapido ensanchamiento, de modo que con posterioridad
al mismo solo se erosiona € lecho. El ensanchamiento es mayor aguas abajo, mientras que la erosion del
lecho es mayor aguas arriba. La explicacion puede ser sencilla. En los primeros instantes, a aumentar el
caudal aguas abajo, aumenta la capacidad de transporte disponible, erosionandose todo el cauce
fuertemente. Posteriormente, una vez establecida la anchura, llega aguas abajo agua muy cargada de
sedimentos, con poca capacidad de transporte disponible, que apenas aumenta la degradacion ya
existente. La erosion que se produce ya solo afecta a lecho, probablemente porque € calado es menor
que T (figura 3.3, figura 3.5).

Con particulas de 0.14 mm, el ensanchamiento y profundizacion del cauce prosiguen en varios instantes,
con excepcion del extremo aguas arriba, donde €l ensanchamiento es muy rapido. Con particulas de 0.3
mm, la erosién se produce fundamentalmente en € lecho. Este comportamiento da a entender que cuanto
mayor es €l tamafio de las particulas, méas se favorece relativamente la erosion en el lecho. Ello se explica
porque, cuanto mayor es € tamafio, menor es la capacidad de transporte disponible, y mas fécilmente se
cumple la condicion de que € arranque del lecho por si solo complete la capacidad de transporte
disponible (ver figura 3.5).

SENSIBILIDAD A LA VARIACION DE LA DENSIDAD DE LAS PARTICULAS
TRANSPORTADAS

La sensibilidad es incluso mayor que la estimada para €l tamafio de las particulas (figura 4.1.29). Con €l
aumento de densidad ocurre algo similar a lo que comentdbamos en € parrafo anterior a cerca del
aumento del tamafio de las particulas (figuras 4.1.30 y 4.1.31): aumenta relativamente la erosién en €l
lecho.
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Figura 4.1.29.- Sensibilidad a la variacion de la densidad de las particulas.
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Figura 4.1.30.- Sensibilidad a la variacion de la densidad de las particulas. Variacién de anchura del
lecho, caida vertical y elevacidn del lecho.
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Figura 4.1.31.- Sensibilidad a la variacion de la densidad de la particula. Secciones transversales en
extremo superior, posicién intermedia y extremo inferior.

4.1.2. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS

A continuacién se procede a resumir los aspectos mas relevantes encontrados tras este andlisis de
sensibilidad.

Desde € punto de vista de la sensibilidad, podriamos distinguir dos tipos fundamentales de parametros:
los que afectan ala capacidad de transporte directamente y los que afectan directamente ala geometria de
la seccién (reparticién de erosion entre paredes y lecho). Los parametros del primer tipo son: pendiente
longitudinal, coeficiente n de Manning, temperatura del agua, porosidad, coeficiente de forma de Corey
(CFS) y tamafio y densidad de las particulas. De manera indirecta, estos parametros también afectan,
obviamente, a la forma de las secciones. Por giemplo, particulas densas y gruesas, parecen favorecer
relativamente la erosion del lecho. Los parametros que afectan directamente a la forma de la seccion son:
esfuerzo cortante critico 1, coeficiente K en la ecuacién para estimar la eraosion en € lecho, coeficiente C .,
para estimar € esfuerzo cortante en € lecho, y peso especifico aparente del suelo . Estos parametros
también afectan indirectamente a la capacidad de transporte, debido a cambios en la forma del cauce.
Ademas, podria definirse un tercer tipo de parametros: los que afectan directamente tanto a la capacidad
de transporte como a la geometria de la seccién, y son la anchura del lecho y la pendiente de las laderas.

La tabla 4.1.4 nos muestra a modo de resumen las sensibilidades encontradas para los diversos
parametros. En cuanto a los parametros 4, K, porosidad y %, al realizarse un andlisis conjunto de 7. y K
por un lado, y de porosidad y %, no se ha calculado e coeficiente S. Conviene destacar que se ha
encontrado frecuentemente una respuesta claramente no lineal de las pérdidas en funcién de ciertos
parametros, por lo que € coeficiente de sensibilidad representa sélo aproximadamente la respuesta del
modelo.

PARAMETRO COEFICIENTE DE SENSIBILIDAD (S)
Pendiente longitudinal SL 1.198

Cosficiente parad esfuerzo cortante C, -0.0584

Anchurainicial del lecho -0.232

Pendiente de las laderas 0.362

Celeridad perturbaciones del lecho ¢, 0.032

n de Manning -3.290
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Temperatura del agua -0.665

Factor de forma de Corey (CFS) -1.086
Factor de redondez de Powers (P) -0.068
Tamafio de las particulas (d) -3.616
Densidad de las particulas -4.443

Tabla 4.1.4.- Coeficientes de sensibilidad obtenidos para los principales parametros.

Las mayores sensibilidades del modelo, considerando como variable dependiente e volumen de suelo
erosionado, se han encontrado para los pardmetros del primer grupo. El modelo se muestra muy poco
sensible a los del segundo grupo atendiendo a la citada variable dependiente, pero s la variable
dependiente es la anchura o la profundidad del cauce, las sensibilidades son muy elevadas. La explicacion
de que variaciones importantes en la forma del cauce no tengan apenas transcendencia en las pérdidas
totales, viene del hecho de que la capacidad de transporte, auténtico factor controlador de la respuesta del
modelo, no varia de manera importante con maodificaciones relativamente bruscas de la geometria del
cauce. Esto viene corroborado por la sensibilidad, relativamente baja, a variaciones en anchura y
pendiente de las laderas. Por tanto, los parametros del segundo grupo, aunque son poco importantes a la
hora de explicar las variaciones en erosion total, pueden ser muy importantes para explicar laformade la
seccion.

Las sensibilidades encontradas para €l tercer tipo de parametros en cuanto a pérdidas de suelo totales son
muy inferiores a las encontradas para €l primer tipo, pero probablemente superiores a las del segundo, 1o
cud es légico, ya que influyen directamente tanto en la capacidad de transporte como en la geometria.
Estos parametros también tienen gran transcendencia a la hora de determinar la anchuray profundidad del
cauce.

Queda claro como los parametros a los que el modelo es més sensible son densidad de particula, tamafio
de las mismas, coeficiente de Manning y pendiente longitudinal del lecho. La estimacion de algunos de
estos parametros tan importantes presenta grandes dificultades, como es el caso del tamafio y densidad de
las particulas (Young, 1980; Alberts et al., 1980). Vista tamhién la enorme sensibilidad a pequefias
variaciones del coeficiente de Manning para valores bajos de mismo, e problema es similar ya que, s
bien € estimar n aproximadamente no presenta en genera dificultades, si las presenta una estimacién
precisa. Estos tres serian, por tanto, los parametros que considera mas adecuados a la hora de proceder a
una calibracién. Una vez caibrada con estos parametros la pérdida total de suelo, puede procederse a
calibrar € modelo para gjustar la forma de la seccién con parametros como 4, K, CFT, peso especifico
aparente o anchura inicial, pardmetro este Ultimo de dificil definicién, ya que como se ha comentado,
estos parametros apenas influyen en las pérdidas totales. Ni las pérdidas totales ni la forma de la seccion
resultan muy sensibles a variaciones en la anchura inicial del lecho y en la pendiente de las laderas,
parametros ambos dificiles de determinar con precision, dentro de rangos habituales en el estudio de
carcavas efimeras. Por tanto, valores razonables de dichos parametros pueden arrojar resultados
suficientemente aproximados.

A la vista de estos resultados y a falta de una validacion, la respuesta general del modelo puede
considerarse como coherente. Queda de momento abierta la discusion de si un modelo que considera que
la erosion esta limitada por € transporte puede servir para casos generales, es decir, con suelos
claramente cohesivos.
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4.2. -OTROS ESTUDIOS SOBRE LA RESPUESTA DEL MODELO

Se analizan a continuacion diversos aspectos del modelo que completan la informacion sobre € mismo.
Podrian analizarse multitud de situaciones. Se ha optado por algunas con claro interés para € estudio de
carcavas.

4.2.1. - INFLUENCIA DE LA LONGITUD DEL TRAMO, L

Planteamos en primer lugar analizar la respuesta del modelo, partiendo de la misma situacion de
referencia utilizada en el andlisis de sensibilidad estricto del apartado 4.1, a modificaciones de lalongitud
del tramo. La modificacion se realiza incrementando DX, fijado en 30 € ndmero de subtramos (JR). El
incremento de tiempo DT y & nimero de pasos de tiempo NT se establecen convenientemente, de acuerdo
con los criterios de estabilidad y convergencia discutidos con anterioridad. En latabla 4.2.1 pueden verse
los casos considerados, los niUmeros de pasos de tiempo, la duracion en cada caso del paso de tiempo, y
los pasos de tiempo en los que seimprimen datos en lasfiguras 4.2.2 y 4.2.3. En lafigura4.2.1 se aprecia
larelacion lineal entre las dos variables. El aumento de caudal debido al aporte lateral explica este hecho.
Sin ese aporte, es 16gico pensar que, a partir de una cierta distancia, la capacidad de transporte disponible
se hace nulay no se produce erosién.

LONGITUD DEL TRAMO, L
18+ caso de referencia

VOLUMEN
EROSIONADO (m3)
=

0.4 +
0.2 +
0 I:l t t t t
30 60 90 120 150

LONGITUD DEL TRAMO (m)

180

Figura 4.2.1.- Influencia de la longitud del tramo en el volumen de suelo erosionado, caso de referencia.

LONGITUD DEL N° PASOS DE DURACION DEL PASOS DE TIEMPO

TRAMO (L) (m) TIEMPO (NT) PASO DE TIEMPO DEIMPRESION
DT(min)

15 320 0.0625 50, 100, 150, 200, 250, 320

30 160 0.125 30, 60, 90, 120, 150, 160

90 50 0.4 5, 10, 20, 30, 40, 50

180 30 0.6667 5,10, 15, 20, 25, 30

Tabla 4.2.1.- Longitudes de los tramos estudiados, nimero y duracion de pasos de tiempo, y pasos de
tiempo de impresion (figuras 4.2.2 y 4.3.3), en las simulaciones realizadas.

Lasfiguras 4.2.2 y 4.2.3 muestran, de la misma manera a como se realizaba en el anterior apartado 4.1, la
variacion de caida vertical, elevacion y anchura del lecho, asi como las secciones transversales del
extremo aguas arriba, seccion intermedia y extremo aguas abajo. Las secciones transversades se
representan en seis instantes, ademas del inicial. En latabla4.2.1 se indican, para cada caso, |os pasos de
tiempo de impresion. Como puede comprobarse, la duracién total de cada smulacion es de 20 minutos.
En las figuras en las que se representan anchura del lecho, caida, y elevacion del lecho, cada variable se
representa en tres instantes distintos ademas del instante inicial, que corresponden en cada caso a la
segunda, cuartay sexta cifraindicada en la columna de la derecha de latabla4.2.1.
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No hay grandes diferencias entre los tamafios y formas de las secciones de tramos largos o cortos, con
excepcion de la seccidn de cabecera. ¢COmo explicar que la anchura en el extremo aguas arriba sea mayor
cuando se estudian tramos cortos? Lo ldgico es que € flujo aguas arriba fuese muy parecido en todos los
casos. Lo que ocurre es que d caculo del flujo gradualmente variado comienza con valores muy
diferentes en cada caso, y ademés los niUmeros de pasos de tiempo NT, la longitud de los subtramos DX,
etc., son diferentes, con lo que es légico pensar que el comportamiento del modelo pueda no ser idéntico.
Ademas, dada la muy bagja pendiente de las laderas, pequefias diferencias en capacidad de transporte
calculadas se traducen en variaciones importantes de anchura, por lo que este comportamiento no es tan
extrafio. Si se aprecia que, cuanto mas lgjos nos situamos del extremo aguas arriba, dentro de cada caso, y
entre casos, més estrecha se hace la seccion. Esto se explica porque, cuanto mas aguas abajo nos
encontremos, s €l caudal no aumenta lo suficiente, y parece no ser el caso, menor va siendo la capacidad
de transporte disponible. De este modo es fécil que se cumpla la condicidn de que toda la capacidad de
transporte disponible se complete con material del lecho, segiin calcula € programa. En este caso, €
programa procede asignando erosion Unicamente en € lecho (figura 3.5).

Cuanto més largo es € tramo analizado, la anchura del cauce se hace ligeramente menor, no solo en
cabecera, sino en latotalidad del tramo. La explicacion debe de venir también por € hecho aludido de que
las condiciones de calculo de las variables hidraulicas no son idénticas. De cualquier manera, excepto en
el extremo aguas arriba, las diferencias son, muy pequefias.
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Figura 4.2.2.- Influencia de la longitud del tramo. Variacion de anchura del lecho, caida vertical y
elevacion del lecho.
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Figura 4.2.3.- Influencia de la longitud del tramo. Secciones transversales en extremo superior, posicion
intermedia y extremo inferior.

4.22. - INFLUENCIA DE NO CONSIDERAR APORTE
LATERAL Y EN ESTE CASO, DE LA VARIACION DEL
CAUDAL AGUAS ARRIBA

En ciertos casos de estudio de céarcavas, es necesario centrarse en tramos cortos, en pequefios fragmentos
de una cuenca, en los que carece de sentido considerar aporte lateral. Interesa ademés, en esas
condiciones, conocer la transcendencia de posibles variaciones del caudal aportado por € extremo aguas
arriba. Partimos de la situacion de referencia del apartado 4.1, obviamente, sin aporte lateral, y utilizando
caudales en cabecera mayores.

Lafigura 4.2.4 nos muestra larelacién entre €l caudal aportado y las pérdidas, apreciandose una estrecha
relacion lineal. Aunque el caudal no es un parametro, es de interés el dato del coeficiente de sensibilidad,
calculado de la misma manera que en e subapartado anterior 4.1. Su valor, S=1.236, es elevado, pero
menor que € encontrado para bastantes parametros.

APORTE AGUAS ARRIBA
sin aporte lateral
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Figura 4.2.4.- Influencia de la variacion en el aporte aguas arriba sin considerar aporte lateral.
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Las figura4.2.5 ilustrala caida y la elevacion y anchura del lecho, como en figuras similares anteriores.
Estas figuras, junto con los propios datos de pérdidas de suelo, ayudan grandemente a comprender €l
efecto del aporte latera de agua. La claridad de los resultados expuestos en estas graficas hacen
innecesaria la representacion de secciones transversales. Los instantes de impresion en estas figuras son
los mismos que los considerados para € andlisis de sensibilidad a las variaciones de los parametros del
apartado 4.1, es decir: instante inicial, y pasos de tiempo 20, 40, y 80.
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Figura 4.2.5.- Influencia de la variacion del caudal aguas arriba, sin aporte lateral. Variacion de
anchura del lecho, caida vertical y elevacion del lecho.

Obviamente, la no consideracion de caudal lateral se traduce en una drastica disminucion de la erosion.
Asi por giemplo (no reflejado en las figuras anteriores), para el cauda aguas arriba del caso de referencia
(2l/s), pasamos de los aproximadamente 0.32 m® considerando aporte lateral, a 0.03 m®. Ademés, los
cambios en la forma del cauce son muy grandes. Al irrumpir bruscamente un caudal importante en €
cauce (10, 30, 70 I/s), se produce una muy brusca degradacién aguas arriba, consistente tanto en un gran
ensanchamiento como en un importante descenso del lecho, degradacién tanto mayor cuanto mayor sea el
caudal. Al no haber un aumento de la capacidad de transporte por no aumentar €l caudal, la degradacion
va disminuyendo hacia aguas abajo, hasta que se alcanza una posicion en la que no tiene lugar ya erosion
alguna. A este respecto, es una excepcion € caso del caudal de 70 I/s, que produce una degradacion
grande que se transmite hasta el mismo extremo inferior.
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Un estudio adicional para ilustrar la transcendencia de la variacion de la longitud del tramo sin aporte
lateral, se hace innecesario: habra también una posicién a partir de la cua practicamente no habra erosion.

4.23. - INFLUENCIA DE INCREMENTOS DE CAUDALES
CONSIDERANDO APORTE LATERAL

Se estudia a continuacion la transcendencia de variar € aporte global de agua, tanto lateral como por €l
extremo aguas arriba, 1o que podria relacionarse con la ocurrencia de lluvias de diferentes intensidades.
Se trata del mismo caso (de referencia) utilizado en el apartado 4.1.

En la tabla 4.2.2 se especifican los caudales considerados. El criterio de incremento, consistente en la
multiplicacion de los valores aguas arriba y aguas abajo por un factor de 1 a 5, es arbitrario, pero se
estima que es adecuado dado el objeto del andlisis.

CASOS  Qaguas arriba (m*/s) Q aguas abajo (m°/s) Q lateral (m*/s/m)

CASO1 0.002 0.009 0.000175
CASO2 0.004 0.0018 0.00035
CASO3 0.006 0.027 0.000525
CASO4 0.008 0.036 0.0007
CASO5 0.01 0.045 0.000875

Tabla 4.2.2.- Caudales considerados.

En la figura 4.2.6 se observa como, ldgicamente, € aumento de la erosion con € caudal es muy
importante.

VARIACION EN EL CAUDAL
considerando aporte lateral

351

251

Zéﬁﬂﬂﬂ ;

CASO1 CASO2 CASO3 CASO4 CASO5
CASOS

Figura 4.2.6.- Influencia de la variacion en el caudal considerando aporte lateral.

N

VOLUMEN EROSIONADO
(m3)

La modificacion de la forma del cauce puede apreciarse en la figura 4.2.7. Los pasos de tiempo de
impresion son los habituales: 20, 40, 60 y 80. Al incrementarse los caudales, aumenta tanto la erosion
lateral como ladel lecho. Pero lo que mas llama la atencién es la variacion de la anchura. A caudales mas
bajos, a partir de X=10 m, permanece casi invariable con la posicion y con € tiempo. Sin embargo, con
los valores mayores, la corriente posee capacidad de transporte suficiente como para seguir ensanchando
€l cauce durante todo el periodo de gecucion.
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Figura 4.2.7.- Influencia de la variacion de los caudales, considerando aporte lateral. Variacion de
anchura del lecho, caida vertical y elevacion del lecho.

424. - INFLUENCIA DE CONSIDERAR O NO UN
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NO EQUILIBRADO

Ha quedado expresado en diferentes discusiones anteriores el hecho de que & modelo tiende a estimar
degradaciones muy importantes del cauce, en principio exageradas en |os extremos superiores, sobre todo
en la anchura. Ello tiene transcendencia en los procesos que ocurren aguas abagjo pues, desde € primer
subtramo, contamos con un flujo fuertemente cargado de sedimentos. La causa mas probable de esto es
una sobreestimacion de la capacidad de transporte del flujo mediante € uso directo de las ecuaciones de
capacidad de transporte que, como se vio en € apartado 3.1, estan desarrolladas para € estudio de
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transporte de sedimentos en condiciones de equilibrio. Diversos investigadores han afrontado e estudio
de las correcciones necesarias a introducir en las ecuaciones de capacidad de transporte, para su uso en
casos donde las condiciones no son las propias de un transporte equilibrado.

En este trabgjo utilizaremos € método propuesto por Bell y Suthertland (1983). Como se recordara
(apartado 3.1), esta desarrollado para condiciones de no equilibrio causadas por la irrupcion, sobre un
lecho erosionable, de un caudal constante de agua clara. Aunque no es ése el caso mas comun en carcavas
efimeras, no existen préacticamente métodos alternativos. Dado que la geometria medida en carcavas (ver
capitulo 2 y angjo |) no se corresponde con la tendencia mostrada por € modelo, que en general indica
una stbitay gran erosion aguas arriba, es de gran interés analizar |a respuesta del modelo considerando €l
método propuesto por los citados autores. Con € fin de cubrir un abanico amplio de posibilidades se
plantean tres casos de estudio que abarcan las circunstancias de mayor interés. € caso de referencia
manegjado a lo largo de este capitulo 4, pues permite una facil comparacién con los casos analizados hasta
este punto; un caso de aporte tanto lateral como por e extremo aguas arriba pero con un caudal elevado;
un caso de caudal también elevado pero aportado Unicamente por el extremo aguas arriba. En todos los
casos, se analizalarespuesta del modelo en funcion del pardmetro o de la ecuacion 3.21.

CASO DE REFERENCIA

Se plantea un andlisis de sensibilidad a la variacion del parametro o, variandolo entre O y 1. La
sensihilidad (figura 4.2.8), atendiendo a volumen de suelo erosionado, es bastante elevada, y es
directamente comparable con los resultados del andlisis de sensibilidad del apartado 4.1, realizado con €l
mismo caso de referencia.

COEFICIENTE ALF
caso de referencia
035 T
E 03+
Q oz $=-1.4832
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Figura 4.2.8.- Sensibilidad a la variacion del parametro ¢, caso de referencia.

De lafigura4.2.9 podemos obtener diversas conclusiones.
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Figura 4.2.9.- Sensibilidad a la variacion del pardmetro o, caso de referencia. Variacion de anchura
del lecho, caida vertical y elevacion del lecho.

Con o'=0, la respuesta es muy parecida a caso de no considerar un transporte de sedimentos no
equilibrado. De hecho, s o‘=0, sélo se introduce una ligera modificacion de la capacidad de transporte
con la posicion. En este caso, de acuerdo con la ecuacién de Bell y Sutherland, la capacidad de transporte
en e extremo aguas arriba es 0. Sin embargo, la anchura, y la erosién en general aguas arriba no es nula,
ya que € programa calcula la capacidad de transporte en € extremo superior basandose también en la
capacidad de transporte en zonas proximas. Pero, al introducir «‘=0.05 se produce ya un importante
cambio: desde € primer instante, la anchura en e extremo superior se comporta de manera opuesta a
como lo hacia: lgjos de aumentar instantanea y bruscamente, aumenta de manera mucho mas suave y
gradual, adquiriéndose la anchura casi definitiva en los primeros instantes, muy similar para todas las
posiciones.

Ello puede explicarse en parte por la disminucién con el tiempo de la capacidad de transporte, de modo
gue la capacidad de transporte disponible queda satisfecha con materiales del lecho. Pero, sobre todo,
porque, tras un importante ensanchamiento, € calado sera probablemente menor que la caida vertical T
(figura 3.3), condicion que hace que en € programa solo se contabilice erosion en el lecho (figura3.5). La
pérdida de suelo para o =0.05 es bastante parecida, aunque logicamente inferior, a la del caso de
referencia 0 ala del caso con ‘= 0. Concretamente, el volumen erosionado es de 0.239 m®. Conforme
aumentamos € valor de o, més gradua es € ensanchamiento y menores valores alcanza, a la vez que
disminuye dréasticamente la magnitud de la erosion total. Al contrario del caso de referencia sin transporte
no equilibrado, en el que la anchura tiende a crecer bruscamente en € extremo aguas arriba e ir
aumentando o mantenerse después, con la introduccion de un valor de o >0 pero pequefio, se consigue
mantener un valor similar de volumen erosionado, con una anchura 'y una erosion del lecho crecientes en
sentido aguas abajo. Ello responde mucho més alareaidad observada en carcavas efimeras.

CASO DE FLUJO CON CAUDAL ELEVADO, CON APORTE TANTO LATERAL COMO POR
EL EXTREMO AGUAS ARRIBA: CASO 3 DEL APARTADO 4.2.3
El comportamiento es muy similar @ anteriormente descrito, por lo que no se incluyen mas figuras. La

sensibilidad encontrada a la variacion del parametro también es elevada, concretamente S=-1.591. La
erosion total, con o= 0.05 se reduce a 1.133m°.

CASO DE APORTE DE CAUDAL ELEVADO POR EL EXTREMO AGUAS ARRIBA
UNICAMENTE: CASO 7 DEL APARTADO 4.2.2 (Q= 0.07m%/s)

La figura 4.2.10 nos ilustra sobre la sensibilidad a la variacion de o°. El coeficiente de sensibilidad en
este caso es ligeramente superior a encontrado para los dos casos anteriores

COEFICIENTE ALF
Caso 7, apartado 4.2.2 (Q=0.07m3/s)

a $=-1.7478

VOLUMEN EROSIONADO (m3)
w
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Figura 4.2.10.- Sensibilidad a la variacion del parametro o, caso 7 del apartado 4.2.2 (Q=0.07m%/s).

En lafigura4.2.11 se comprueba que, con laincorporacion de la hipétesis de transporte no equilibrado, se
produce una clara amortiguacion de la erosién, ya perceptible con valores de o‘=0.05, de manera que se
reduce algo e ensanchamiento aguas arriba, y se incrementa claramente aguas abajo con respecto a caso
de referencia, haciendo més realista e comportamiento del modelo. La erosion total, con of = 0.05 se
reduce a 3.836m°. Valores de o‘de 0.1 y mayores se traducen ademés en una muy grande disminucion de
la magnitud de la erosion.
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CASO 7 Apartado 4.2.2 ALF=1.0
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Figura 4.2.11.- Sensibilidad a la variacion del pardmetro o', caso 7 del apartado 4.2.2 (Q=0.07m%/s).
Variacion de anchura del lecho, caida vertical y elevacion del lecho.

4.2.5. - INFLUENCIA DE LA DURACION DEL EPISODIO

Es de interés comprobar si e modelo permite simular de manera adecuada los efectos de la duracion de
las lluvias, lo que ofrece atractivas posibilidades a la hora de analizar e fenémeno de la erosion por
carcavas. Asi, por gemplo, lluvias suaves de duracion prolongada darian lugar a cércavas estrechas y
profundas, mientras que lluvias de gran intensidad originarian carcavas anchas y poco profundas (Poesen
y Govers, 1990).

Se han simulado duraciones de 25, 75, 125, 175 y 225 minutos para € caso de referencia, sin considerar
transporte no equilibrado. Los gréficos que mejor ilustran los resultados son los de las secciones
transversales. La figura 4.2.12 podria ser un gjemplo de respuesta lluvias continuadas. Se muestran las
secciones correspondientes a los casos de 25, 125 y 225 minutos de simulacion. Los instantes en los que
seimprime laforma del cauce son O (instante inicial), 2.5, 5, 10, 15, 20 y 25 minutos para € primer caso;
0, 12.5, 25, 50, 75, 100 y 125 minutos para € segundo, y 0, 12.5, 25, 75, 125, 175y 225 minutos para €
tercero. Como resulta légico, las mayores duraciones se traducen en mucho mayores pérdidas. Una vez
alcanzada la anchura definitiva, la erosién prosigue Unicamente en € lecho, originandose secciones con
baja relacion anchura-profundidad (RAP), como ocurre en carcavas producidas por lluvias prolongadas de
bgja intensidad (Poesen y Govers, 1990). En € extremo aguas abajo, un incremento en la duracion del
episodio en 100 min (paso de 125 a 225 min) se traduce sdlo en un muy ligero aumento de la erosion.
Ello es debido a que la capacidad de transporte disponible en e extremo inferior es pequefia, a llegar
agua a dichas posiciones muy cargada de sedimentos.
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Figura 4.2.12.- Influencia de la duracién del episodio. Secciones transversales en extremo superior,
posicion intermedia y extremo inferior.
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Como resumen del subapartado 4.2 hay que destacar que el modelo responde de una manera coherente en
todos los aspectos estudiados. longitud del tramo, presencia o ausencia de aportes laterales, variaciones en
el caudal, duracién de la simulacién. La conclusién mas interesante hace referencia ala utilizacién de un
transporte de sedimentos no equilibrado. Su uso, con vaores bgjos de o, proporciona una respuesta en
cuanto a pérdidas de suelo similar a la de no utilizacién del citado método, con una cantidad de suelo
erosionado algo inferior, pero con una morfologia del cauce mucho més conforme con lo que cabe esperar
en casos reales.
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4.3. -VALIDACION DEL MODELO

De acuerdo con € ya citado esquema de Nearing et a. (1994), validar seria, en sentido estricto, aplicar €
modelo, comprobando su respuesta, a casos diferentes de los considerados para la fase de estimacion de
parametros (calibracion). Dada la escasez de datos, sobre todo de caudales, no ha podido redlizarse una
estimacion de parametros mediante calibracion, por lo que no es posible una validacién en consonancia
con la definicion expuesta. Por o tanto, en € presente trabajo, se va a redizar un desarrollo diferente.
Entenderemos por validar e comprobar si e modelo arroja resultados coherentes, adecuados, 0 no. Esta
comprobacion la realizaremos fundamentalmente mediante la calibracion ded modelo para un caso real
medido, aceptando algunas hipttesis, y examinando si, con valores razonables de |os parametros, laforma
dd caucey las pérdidas estimadas se parecen alarealidad.

Se calibrara el modelo para la carcava de la cuenca de Cobaza (figuras 2.12 y 1.1.3), medida con detalle a
finales de agosto de 1996. Dicha carcava se origind y sufrid € efecto de diversas lluvias, pero, de acuerdo
con las observaciones realizadas, cabe pensar que la mayor parte de las pérdidas, si no todas, se debieron
alaintensalluviadd 22-1-96 (figura 2.6). Es una carcava de un tamafio muy considerable. Dado su gran
tamafio y la claridad de las formas que presenta, esideal pararealizar la citada calibracion. Ademés, esun
giemplo claro de carcava efimera propiamente dicha, lo que permite estimar los caudales que circulan por
ella de manera mas adecuada, a provenir toda €l agua de la cuenca que constituye la parcela. Las
hip6tesis que realizamos para proceder a la calibracion son: primeramente, que la carcava se debe a la
lluvia del 22-1-96 Unicamente, hipétesis smilar a la considerada en € modelo EGEM (USDA-SCS,
1992), en € que las pérdidas de un afio se atribuyen a la lluvia més importante; en segundo lugar, que
podemos estimar los caudales adecuadamente mediante un modelo de simulacion. Se presentan
incertidumbres, por 1o que los resultados de apartado hay que tomarlos con precaucion. Pararealizar otros
estudios similares pueden también utilizarse otros datos, no exentos de limitaciones, como son:

a) Medicion detallada de la carcava formada en La Matea 11, realizada inmediatamente después de su
formacién € dia 5-12-96. La humedad del suelo a comienzo de la precipitacion y la propia precipitacion
son conocidas, asi como la topografia detallada de la cuenca (figuras 2.6, 2.13 y 2.34). Sin embargo, la
carcava formada es muy pequefia (figura 2.36, tabla 2.10) y resulta poco adecuado calibrar con valores
gue cubren margenes tan estrechos.

b) Circunstanciaidéntica en la carcava de La Abgera 0, de la que hay datos ademés de laforma del fondo
de la cuenca en la que aparecio la carcava (figuras 2.9, 2.34, 2.35 y 2.37). La carcava es ago mayor, y
con una forma mas marcada, pero € tamafio tampoco es suficiente.

A pesar de lalimitada calidad de los datos disponibles de La Matea |l y la Abgjera 0, también se intentara
una calibracion con dlos, dada la ausencia de datos alternativos. En resumen, e proceso completo a
seguir constara de los siguientes pasos:

1) Aplicacion del modelo ala cuenca de Cobaza con la lluvia del 22-1-96. Calibracion, primeramente del
volumen total erosionado, y después también de laforma, tanto considerando transporte de sedimentos no
equilibrado como no haciéndolo. Critica de la similitud modelo-realidad con los valores de los pardmetros
obtenidos. Aplicacion del modelo, con los mismos valores de los pardmetros, a otra lluvia. Critica de los
resultados.

2) Aplicacion del modelo alacuencade LaMateall con lalluviadel 5-12-96. Calibracion volumétricay
también de forma s es posible, partiendo de la misma situacién de referencia utilizada en € estudio con
Cobaza. Critica de la similitud modelo-realidad y de los valores de los pardmetros obtenidos. Se descarta
partir de los valores de los pardmetros obtenidos en la calibracion con Cobaza, sobre todo, porque se trata
de una carcava mucho més pequefia, de manera que se puede considerar que se trata de casos muy
diferentes.

3) Lo mismo que lo explicado paraLa Matea |1, con la cuenca de La Abejera0.
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4.3.1. - ESTUDIO CON LA CUENCA DE COBAZA

En primer lugar se estiman los hidrogramas de escorrentia correspondientes a la lluvia del 22-1-96,
utilizando & modeo KINEROS (Woolhiser et a., 1990). La definicién de planos y canaes que dicho
modelo requiere se obtuvo a partir del plano topogréfico de la cuenca (figura 2.12), que se estructurd en
cinco planos y dos canales (figura 4.3.1). El extremo aguas arriba del cana superior (cana 1), se
considera que coincide con el extremo superior de la propia carcava medida (figura 2.12). El plano
vertiente a la cabecera del canal (plano 1) corresponde a la superficie de la cuenca por encima del citado
extremo superior. El tramo a que se aplica el modelo para carcavas es el formado por la sumadel canal 1
y € cana 2, tramo que en su extremo aguas arriba recibe la aportacion del plano 1. Lalongitud del canal
a considerar en el modelo no es en principio muy importante siempre que sea suficientemente largo, ya
que € propio modelo puede tedricamente localizar la posicion de la cabecera. En este caso, € tramo

considerado seria un limite maximo, pues es el a canzad Plano 1 va
A= 1080 m?
So=0.06

Plano 3

Candl 1 A=1031 m?
Plano 2 , e el S=0.1
As= -5%41T j I So= 0.04
o— U.

Plano 4
A= 699 m*
Candl 2
So=0.06 e ez
TN 24 So=0.04 \
Plano 5
A= 2100 m?
So= 0.13

Figura 4.3.1.- Representacion esquematica de la cuenca de Cobaza. A es el area de ¢
longitud de los canales y S la pendiente.

Al ser e mismo €l tipo de suelo, los pardmetros utilizados en KINEROS en esta ocasion son los mismos
que los utilizados en € andlisis de sensibilidad del apartado 4.1 (tabla 4.1.1), aunque en esta ocasion se
cree mas adecuada una saturacion relativa inicial de 0.8 (figura 2.34). En la figura 4.3.2 se muestran los
hidrogramas estimados ala salida del plano 1y ala salida de la cuenca (extremo aguas abgjo del canal 2).
De acuerdo con la metodologia expuesta en € apartado 4.1, € caudal constante que en € modelo de
carcavas se introduce por € extremo aguas arriba, se estima en 3.14 /s, y € que marcha por € extremo
aguas abajo, en 15.4l/s, con una duracion de 20 min. El caudal lateral uniforme, por tanto, es de 0.153
I/9/m.
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HIDROGRAMAS EN COBAZA
22-1-96

0.045
0.04 + - - - Q Salida plano 1
0.035 +
0.03 +
0.025 +
0.02 +
0.015 +
0.01 +
0.005 +

— Q Salida cuenca

CAUDAL (m3/s)

Figura 4.3.2.- Hidrogramas estimados en la cuenca de Cobaza para la lluvia de 22-1-96.

Se redliza en primer lugar una simulacién con los valores de los parametros y otros datos de entrada
estimados, y que se corresponden a los planteados en la situacion de referencia del andlisis de sensibilidad
dd apartado 4.1, con las Unicas modificaciones con respecto a ese caso, obligadas, que se indican a
continuaci on:

/x= 2.6667m, para contabilizar los 80 m de longitud del canal.

So (pendiente longitudinal del 1echo)=0.04, que es la estimada para el fondo de la cuenca.

BSLP (pendiente inversa de las laderas)=8.0, ya que se dispone de datos medidos que aconsgjan una cifra
de ese orden (figural.1.3).

Temperatura del agua= 10°C

INE=1. (archivo TEST.INP, ver angjo I1l), a'=0.05. Es decir, se considera un transporte no equilibrado
con un bajo valor de o', de acuerdo con las conclusiones obtenidas del andlisis de sensibilidad del
apartado 4.1.

Con estos valores, la pérdida de suelo global estimada por el modelo es de 2.99 m®, algo en principio
razonable, ya que el valor total de |as pérdidas medidas en agosto de 1996 es de 5.5 m®, y los pardmetros
han sido simplemente estimados. Los resultados del modelo pueden verse en las figuras 4.3.3y 4.3.4. En
todas las gréficas, los pasos de tiempo de impresién son los mismos que se indicaron para otras similares
en € apartado 4.1.: 0, 20, 40, y 80 en las gréficas de caida-€l evacion-anchura; 0,10,20,30,40,60 y 80 para
las gréficas de secciones transversales.

La estimacion de laforma de cauce no es tampoco descabellada ni demasiado alejada de larealidad. Sin
embargo, se observa un ensanchamiento del lecho cas instantaneo en toda la longitud simulada, y una
degradacién que va creciendo sin interrupcion conforme nos situamos més hacia € extremo aguas abgjo.
Esta tendencia no se corresponde adecuadamente con la realidad (figura 1.1.3, figura 4.3.8), donde la
degradacién alcanza un méaximo en posiciones intermedias, y un minimo en los extremas.
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CUENCA DE COBAZA, SIN CALIBRACION, ALF=0.05

LONGITUD (m)

—
0.5 1 ANCHURA INICIAL

‘\F;—; CAIDA VERTICAL
™
3]

18.67
29.33

DISTANCIA DESDE EL EXTREMO AGUAS ARRIBA (m)

Figura 4.3.3.- Cuenca de Cobaza sin calibracion, of= 0.05. Variacion de la caida vertical, y de la
elevacién y anchura del lecho.
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Figura 4.3.4.- Cuenca de Cobaza sin calibracion, o= 0.05. Secciones transversales del cauce en el
extremo superior, seccion intermedia y extremo aguas abajo.

Continuando con la evaluacion, y de acuerdo a como se explico en los primeros parrafos de este apartado,
vamos a hacer la hipétesis de que todas las pérdidas se deben a la lluvia del 22-1-96, y a caibrar €
modelo en consecuencia. Primeramente, calibraremos en base a las pérdidas totales. Utilizaremos para
ello los parametros a los que las pérdidas son mas sensibles: tamafio y densidad de las particulas.
Reduciendo € tamafio de particula a 0.17mm y su densidad relativa a 1.705, manteniendo intacto lo
demés, se obtienen unas pérdidas de 5.5m>. Las caracteristicas simuladas del cauce se aprecia en las
figuras 4.3.5 y 4.3.6, donde la profundidad y la anchura son crecientes en el sentido aguas abgjo. Las
anchuras acanzadas, del orden de 0.7 m, son mayores que las redles, y las caidas verticales, de unos 14
cm, menores (figura 4.3.8). Ademés, en €l caso real, las secciones més erosionadas se encuentran en las
zonas centrales de la carcava, y no en los extremos (figuras 2.3.7 y 1.1.3). En € caso simulado es menor la
erosion aguas arriba, pero no sufre un proceso de crecimiento-decrecimiento aguas abajo.
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CUENCA DE COBAZA, CALIBRACION VOLUMETRICA
ALF=0.05
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Figura 4.3.5.- Cuenca de Cobaza con calibracion volumétrica, o= 0.05. Variacion de la caida vertical,
y de la elevacidon y anchura del lecho.
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Figura 4.3.6.- Cuenca de Cobaza con calibracion volumétrica, o= 0.05. Secciones transversales del
cauce en el extremo superior, seccion intermedia y extremo aguas abajo.

Vamos a estudiar a continuacion la modificacion de los valores de los pardmetros, de manera que pueda
obtenerse una forma del cauce mas adecuada a la realidad observada. Para proceder a esta calibracion
deberan de utilizarse aquell os pardmetros que mas influyen en laforma de la seccion, que son, de acuerdo
con el andlisis de sensibilidad, esfuerzo cortante critico % y coeficiente K (ecuacion 3.25), anchurainicia
del lecho y peso especifico del suelo. Ademés, dado que las modificaciones en los citados parametros se
traducen también en ligeras modificaciones en los vollUmenes totales estimados, se hace necesario
moadificar ligeramente también los valores de tamafio y densidad de las particul as.
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Un resultado bastante coherente se alcanza con una anchura inicial del lecho de 0.25m, 7.= 0.7Pa,
K=8.80min™, tamafio de particulas d= 0.178mm, densidad relativa de las mismas de 1.75, y 0‘=0.05,
permaneciendo invariables € resto de los parametros con respecto ala situacion anterior.

Las pérdidas totales estimadas son ahora de 5.75 m®. Como puede verse en las figuras 4.3.7 y 4.3.8, la
profundidad méxima simulada del cauce alcanza casi los 24 cm, y la anchura en las secciones intermedias
se sitGia alrededor de los 30cm, valores todos muy similares alos medidos en campo. En lafigura4.3.8 se
afaden secciones medidas en campo del angjo | (figura 1.1.3), representadas a la misma escala que las
secciones obtenidas por € modelo, con e fin de poder comparar megior. Cada seccion simulada se
acompafia de tres secciones medidas, que corresponden a las posiciones de cabecera, segmentos
intermedios y posiciones inferiores. Como puede observarse, se simula la tendencia observada en campo
de que la degradacion va incrementandose en e sentido aguas abajo hasta una cierta posicion, a partir de
la cual la degradacion vuelve a decrecer, adquiriendo ésta poca importancia en los extremos finales. La
informacion se completa con lafigura 4.3.9, donde se observa la evolucién del nivel del aguay del lecho.
También aqui se observa bien cémo la maxima degradacion del lecho se da en los subtramos intermedios.
Ello se explica porque la capacidad de transporte disponible del flujo va siendo cada vez menor aguas
abajo, apesar del aumento del caudal, debido ala ata carga de sedimentos del flujo.

Como comportamientos anémalos, destaca el de la anchura en los primeros metros en € extremo aguas
arriba, que es algo exagerada, a pesar de considerar un transporte no equilibrado, aunque esto se produce
sélo en un tramo muy corto. En consecuencia, la maxima profundidad no se da en las posiciones de
méxima anchura, aunque si en las proximidades. Los valores de calibracion de K y 7, corresponden a un
suelo muy poco cohesivo, y muy erosionable, como es el caso, aungue quizas resulten algo exagerados.
El bgjo valor de 7. explica que la excavacion de la carcava comience en € propio extremo aguas arriba, a
pesar del muy bajo valor del caudal y del esfuerzo cortante ddl flujo ali. De cualquier manera, la carcava
real también se encuentra desarrollada en toda la longitud del cana. En los casos anteriores (sin
calibracion paralaforma), con 7,= 1.5Pa, también ha comenzado la erosidn en el extremo aguas arriba.

De todos modos, la respuesta del modelo cabe calificarla de prometedora, pues e parecido entre realidad
y resultados del modelo es muy grande, y utilizando valores de los parametros muy en relacion con lo que
cabe esperar.

CUENCA DE COBAZA, CALIBRACION VOLUMETRICA Y DE
FORMA ALF=0.05

ELEVACION LECHO

LONGITUD (m)
=
()

ANCHURA

0.5 + L
0 f i . 1 EE——————— <1 CAIDA VERTICAL
B 2 8 8 3 8 8 ¥ 8 5 B I 5~ Y
0.5 — — N ?f'; I<r o G © Il':
DISTANCIA DESDE EL EXTREMO AGUAS ARRIBA (m)

Figura 4.3.7.- Cuenca de Cobaza con calibracion volumétrica y de forma, o'= 0.05. Variacion de la
caida vertical, y de la elevacién y anchura del lecho.
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COBAZA, CON CALIBRACION ALF=0.05
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Figura 4.3.8.- Cuenca de Cobaza con calibracion volumétrica y de forma, o'= 0.05. Secciones
transversales del cauce, simuladas, en el extremo superior, seccion intermedia y extremo aguas abajo.
Comparacién, a escala similar, con tres secciones medidas en cada una de las citadas posiciones.
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3371 _ ELEVACION DEL LECHO Y NIVEL DEL AGUA. CALIBRACION
ALF=0.05
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Figura 4.3.9.- Cuenca de Cobaza con calibracion volumétrica y de forma, o= 0.05. Elevacion del lecho
y nivel de agua en los instantes inicial y final.

Como complemento del estudio, se procede también ala calibracion del modelo sin considerar transporte
no equilibrado, haciendo 0 a la variable INE (archivo de entrada de datos TEST.INP, angjo 111). Una
respuesta adecuada seria interesante, teniendo en cuenta el desconocimiento existente sobre los valores de
o'. Los valores finales de los parémetros son similares: %= 0.8 Pa, K= 7.73 min™, tamafio de particulas
d=0.2mm, densidad relativa de las mismas, 1.7. Las pérdidas estimadas totales son de 5.64 m®. La forma
dd cauce smulada es similar, aunque, l6gicamente, es algo mas ancho y profundo aguas arriba que
cuando se utiliza la hipétesis de transporte no equilibrado (figuras 4.3.10, 4.3.11 y 4.3.12). La
profundidad méaxima alcanzada es también menor, y también se ssimula adecuadamente la evolucién
decreciente después (sentido aguas abajo) de la degradacion del cauce, aunque no la creciente desde €l
extremo aguas arriba (figura 4.3.12). Por tanto es mejor la respuesta del modelo considerando transporte
de sedimentos no equilibrado.

CUENCA DE COBAZA, CON CALIBRACION VOLUMETRICA Y
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Figura 4.3.10.- Cuenca de Cobaza con calibracién volumétrica y de forma. Sin hip6tesis de transporte
no equilibrado (INE=0.). Variacion de la caida vertical, y de la elevacion y anchura del lecho.
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Figura 4.3.11.- Cuenca de Cobaza con calibracién volumétrica y de forma. Sin hip6tesis de transporte
no equilibrado (INE=0.). Secciones transversales del cauce en el extremo superior, seccion intermedia y
extremo aguas abajo.
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Figura 4.3.12.- Cuenca de Cobaza con calibracién volumétrica y de forma. Sin hipotesis de transporte
no equilibrado (INE=0.). Elevacion del lecho y nivel de agua en los instantes inicial y final.

Una vez redlizado este gercicio de calibracion, es de interés comprobar s la respuesta del modelo es
también coherente con otras lluvias en la misma cuenca de Cobaza, utilizando los valores de los
parametros obtenidos en € proceso de calibracion anterior. Para ello, se aplican a esta cuenca los caudales
resultantes de la lluvia del dia 5-12-96, cuyo hietograma puede verse en la figura 2.6. Es una lluvia muy
distinta ala utilizada en la calibracién, a ser muy largay poco intensa.
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Los hidrogramas a utilizar, obtenidos mediante el modelo KINEROS, se pueden observar en la figura
4.3.13. Los valores de los parametros son los mismos que los del caso anterior y que los ddl andlisis de
sensibilidad (tabla 4.1.1), con la excepcion de la saturacion relativa inicial, que se considera de 0.65
(figura 2.34). Aplicando la metodologia ya habitual, considerando Unicamente el pico maximo, el caudal
constante a aplicar por € extremo aguas arriba es de 0.00086m°/s para una duracién de 120 min, el caudal
que marcha por el extremo aguas abajo es de 0.0043m?/s, y por lo tanto, e caudal lateral constante, para
la misma duracion, es de 0.0000437m%/s/m. El resultado del modelo de cércavas no puede contrastarse
con larealidad, ya que en e momento en que cay0 lalluvia, la parcela se hallaba cubierta de vegetacion
a haber sido sembrada mediante siembra directa. Se encontraba presente la carcava formada € afio
anterior. Sin embargo, si puede hacerse una comparacién con lo ocurrido en otras parcelas proximas cuyo
suelo se encontraba casi desnudo: en algunas de €ellas, se produjeron carcavas, aunque peguefias (ver
apartado 2.3.6, en € que se describe precisamente 1o ocurrido en ciertas cuencas tras la lluvia del 5-12-
96).

COBAZA: HIDROGRAMAS ESTIMADOS
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Figura 4.3.13.-Hidrogramas de escorrentia estimados en la cuenca de Cobaza para la lluvia del 5-12-96.

En la gecucion de modelo para carcavas, como ya se ha dicho, se introducen los valores de los
parametros finalmente obtenidos en e proceso de calibracion, con transporte de sedimentos no
equilibrado, y con la salvedad de que, a ser los caudales mucho mas bajos, parece conveniente elevar €
coeficiente de Manning a 0.07. Ademas, de acuerdo con la duracion del episodio, el paso de tiempo es
DT=0.35 min, y € nimero de pasos de tiempo es NT= 480.

Las pérdidas que asi se obtienen son de 1.80 m®, mucho menores que las producidas en la lluvia de enero
de ese mismo afio. En las figuras 4.3.14, 4.3.15 y 4.3.16 pueden verse las caracteristicas del cauce
obtenido. L os pasos de tiempo de impresion son 0, 100, 300 y 480 en la figura 4.3.14, y 0, 50, 100, 200,
300, 400 y 480 en la figura 4.3.15. Se aprecia cdmo en este caso € modelo no reproduce ningun tipo de
ensanchamiento, sino Unicamente una degradacién del lecho, creciente en sentido aguas abajo. El que no
haya ensanchamiento se explica por € bajo valor del caudal, lo que es muy coherente. Piénsese por
giemplo en e dato ya comentado que Poesen y Govers (1990) aportan con respecto a la respuesta de
diferentes lluvias. Seglin estos autores, lluvias largas pero de intensidad moderada producirian carcavas
con valores pequefios de la relacién anchura-profundidad (RAP<1). Aunque € valor de las pérdidas
obtenido por el modelo es mucho menor que e que se obtiene aplicando la lluvia del 22 de enero, parece
que 1.8m° es una cifra muy elevada. En efecto. Si consideramos como aproximadamente véida la
relacion entre € indice AP1 y las pérdidas por carcavas efimeras, podemos justificar esta afirmacion. Si
nos fijamos en la tabla 2.12, las pérdidas en La Abgjera O, con un valor de AP1= 1278.6, han sido de
0.272 paralamismalluvia del 5 de diciembre. Teniendo en cuenta (figura 2.17) que el valor de AP1 para
Cobaza es de aproximadamente 600, deducimos que el valor de las mismas en esta cuenca habrian sido
menores de 0.2m®. De todos modos, hay una serie de razones no relacionadas con el modelo que pueden
explicar estas anomalias. Por gemplo, que las estimaciones de pérdidas con € indice AP1 hay que
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tomarlas con enorme prevencion, ya que corresponden a una escasa cantidad de datos y, paralalluvia del
5 de diciembre, se refieren a carcavas de un tamafio muy pequefio, para las que la utilidad de dicho indice
puede ser dudosa. Ademés, no olvidemos que la calibracion del modelo para carcavas se ha realizado
suponiendo que todas las pérdidas se deben a una Unica lluvia, lo que puede no ser cierto, por lo que €
modelo, asi calibrado, estaria sobreval orando |as pérdidas debidas a eventos concretos.
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Figura 4.3.14.- Cuenca de Cobaza. Respuesta a la lluvia del 5-12-96 con valores de los parametros
obtenidos en la calibracion con la lluvia del 22-1-96. Variacion de la caida vertical, y de la elevacion y
anchura del lecho.
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Figura 4.3.15.- Cuenca de Cobaza. Respuesta a la lluvia del 5-12-96 con valores de los parametros
obtenidos en la calibracion con la lluvia del 22-1-96. Variacion de la caida vertical, y de la elevacion y
anchura del lecho.
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Figura 4.3.16.- Cuenca de Cobaza. Respuesta a la lluvia del 5-12-96 con valores de los parametros
obtenidos en la calibracion con la lluvia del 22-1-96. Elevacién del lecho y nivel de agua en los instantes
inicial y final.

4.3.2. -ESTUDIO CON LA CUENCA DE LA MATEA 11

De acuerdo con € proceso a seguir descrito en los primeros parrafos del apartado 4.3, se calibré €
modelo parala cuencade LaMateall con lalluviadel 5-12-96 (figura 2.6). Latopografia de esta pequefia
cuenca puede observarse en la figura 2.13. Primeramente se ha de estimar e caudal a introducir en €
modelo para carcavas mediante KINEROS. La esquematizacion de la cuenca en planos y canales
realizada puede verse en lafigura 4.3.17. Los pardmetros utilizados en KINEROS son los mismos que los
utilizados en los subapartados anteriores, con la salvedad de que la conductividad en saturacion se
incrementa a 5Smm/hr, a tratarse de suelos de las zonas superiores del érea de estudio, algo mas
permesbles (tabla 2.5). La saturacion relativa inicial, de acuerdo con las mediciones realizadas (figura
2.34) se estima en 0.65. La carcava se halla situada en €l extremo aguas abajo de la cuenca, ocupando una
longitud de escasamente 7.2 m. Como canal para introducir en la simulacién de la excavacion de la
carcava, se considera € correspondiente a toda la longitud de la carcava presente al fina de agosto de
1996, mucho mayor, de longitud 24 m y pendiente aproximada del 8%, siguiendo los mismos
razonamientos que sobre el mismo tema se hacian a comienzo del apartado 4.3.1. Mediante KINEROS se
estiman los hidrogramas en la cabecera de este canal (cana 1), y en su extremo aguas abgjo, de acuerdo
con los procedimientos habituales. Dichos hidrogramas pueden apreciarse en lafigura 4.3.18.

Como se ve, se trata de caudales muy bajos, y la duracion del caudal punta es breve en comparacion con
Cobaza, todo €llo debido a pequefio tamafio de la cuenca. El caudal constante aintroducir por el extremo
aguas arriba para una duracion de 40 minutos se estima en 1.63l/s, € caudal saliente por € extremo aguas
abajo para esa misma duracién, en 1.88l/s, y por tanto, e caudal lateral, en 1.04.10°m%/s/m.

Al igua que cuando se hizo e estudio sobre la cuenca de Cobaza, y como se ha comentado en los
primeros parrafos del apartado 4.3, partimos para la calibracion de la situacion de referencia del andlisis
de sensibilidad, que recoge valores de los parametros en general razonables para este caso, incluyendo un
transporte no equilibrado con «‘=0.05. Los valores de Ax y At se adaptan, de modo que Ax= 0.8m,
/t=0.1min, y NT= 400. La pendiente longitudinal del lecho es de 0.08. Ademas, los valores de algunos
otros parametros deben de modificarse. Las pendientes de las laderas, son més suaves en esta cuenca, de
modo que a angulo que forman con la horizontal se reduce a 2°, con lo que BSLP= 28.6; la anchura del
cauce en consecuencia es mayor, fijandose en 0.35m; al ser tan bajos los caudales, y por tanto los calados,
parece aconsejable aumentar e coeficiente de Manning a n=0.08.
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Figura 4.3.17.- Representacion esquematica de la cuenca de La matea I1. A es el area de cada plano, L
es la longitud de los canales y S la pendiente.
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Figura 4.3.18.- Hidrogramas estimados en la cuenca de La Matea Il para la lluvia de 5-12-96.

Con estos datos, el valor de la erosion es de 0.21m®, muy préximo a la realidad medida. Sin embargo, la
forma del cauce no queda tampoco bien simulada, como puede verse en la figuras 4.3.19 y 4.3.20,
comparandola con larea (figura 2.36). Los pasos de tiempo de impresién para la figura 4.1.19 son 0, 50,
200y 400, y paralafigura4.1.20, 0, 10, 50, 100, 200, 300 y 400. Sigue ocurriendo que, segin € modelo,
la erosién tiene lugar en todo el cauce, mientras que la carcava real es de sdlo 7.7m. Ademas, la anchura
estimada es exagerada, aunque la méxima degradacion si se da en las secciones centrales, y las
profundidades calculadas son menores que las medidas, entre otras causas, porque se erosiona todo el
tramo. Modificando los valores de K y 7, no se consigue una mejora dentro de unos valores razonables,
por lo que hemos de concluir que con estos valores tan bagjos de caudal, no ha sido posible en este caso
simular adecuadamente laformadel cauce ni su longitud.

175



CUENCA DE LA MATEA I, CALIBRACION VOLUMETRICA
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Figura 4.3.19.- Cuenca de La Matea Il con calibracion volumétrica, lluvia del 5-12-96, o'= 0.05.
Variacion de la caida vertical, y de la elevacion y anchura del lecho.
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Figura 4.3.20.- Cuenca de La Matea Il con calibracion volumétrica, lluvia del 5-12-96, o= 0.05.
Secciones transversales del cauce en el extremo superior, seccion intermedia y extremo aguas abajo.

4.3.3. -ESTUDIO CON LA CUENCA DE LA ABEJERA 0.

Parafinalizar este apartado sobre validacién del modelo, se procede a su calibracion parala cuencade La
Abgjera 0, con lalluviadel 22-1-96 (figura 2.6). La topografia de la cuenca puede observarse en la figura
2.9. Primeramente se ha de estimar €l caudal a introducir en el modelo para carcavas, siguiendo € mismo
método que en los casos anteriores, con KINEROS. La esquematizacion de la cuenca en planosy canales
realizada puede verse en la figura 4.3.21. La cércava se halla situada en € extremo aguas abgjo de la
cuenca, ocupando una longitud de escasamente 16.6 m. En el apartado 2.3.6 se describe como la carcava
se sitda justo ocupando el mismo tramo de maxima pendiente (alrededor del 7.5%) que ocupaba la
carcava medida en febrero de 1996 (ver figura 2.10). La cabecera, por tanto, se situaria aproximadamente
en laposicion del cambio de pendiente. Asi, como canal para estudiar en la simulacion con el modelo de
carcavas se considera todo € propio tramo de méaxima pendiente, coincidente con la longitud de la
carcava gque nos ocupa, y Se Situaria inmediatamente por debagjo del canal 2 de la figura 4.3.21. Dada la
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escasa longitud en relacion a tamafio de la cuenca, € aporte lateral se considera despreciable. En
consecuencia, mediante KINEROS se estima € hidrograma en la cabecera de este canal, hidrograma que
puede observarse en la figura 4.3.22 Los parametros utilizados en KINEROS son los mismos que los
utilizados en el subapartado anterior, con la excepcion de la saturacion relativainicial, que de acuerdo con
las mediciones realizadas (figura 2.34) se estima en 0.7. En comparacion con La Matea |1, la escorrentia
es de mucho mayor duracion, y e caudal punta es también mayor, como corresponde a una cuenca
bastante mas grande. El caudal medio constante a introducir por e extremo aguas arriba para una
duracion de 70 minutos se estimaen 4.7 I/s.
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~ A Sp=10.03
Cand 2
L=59m Canal 1
_ _ =003 S— i
Figura 4.3.21.- Representacion e uer $=0035 A es el area de cada plano, L
es la longitud de los canales y S la pendiente. El cana rra del canal estudiado con el

modelo de carcavas
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Figura 4.3.22.- Hidrograma estimado en la cuenca de La Abejera O para la lluvia de 5-12-96.

En el modelo de carcavas, como ya se ha comentado, partimos basicamente de la situacion de referencia
utilizada en €l andlisis de sensibilidad y en el estudio con la cuenca de Cobaza, que recoge valores de los
parametros en general razonables para este caso, incluyendo un transporte no equilibrado con «‘=0.05.
Los valores de Ax y At se adecuan a caso, de modo que Ax =0.5334m, 4t=0.0875min y NT=800. La
pendiente longitudinal del lecho es la citada, del 7%. Como en e caso de la cuenca de La Matea Il,
también en éste hay algunos otros parametros cuyo valor debe modificarse. Parece aconsejable aumentar
e coeficiente de Manning, dados los bajos calados, de modo que n=0.08. En estas circunstancias, €l valor
de la erosion estimada es de 0.615m°, alejada del valor medido, que fue de 0.272m°. La forma del cauce
tampoco queda bien simulada: la anchura es exagerada, y las caidas demasiado bajas.
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Como en casos anteriores, se procede a calibrar el modelo primeramente con respecto a volumen de
suelo perdido, utilizando |os parametros de tamafio y densidad de las particulas. Con tamafio d=0.235mm
y una densidad relativa de 2.0 las pérdidas son de 0.284m?>, précticamente iguales a las medidas. Ha sido
necesario aumentar bastante €l valor de estos pardmetros en comparacion con € caso de la cuenca de La
Matea I, y sobre todo, en relacion al caso de Cobaza. En las figuras 4.3.23 y 4.3.24 se observan las
caracteristicas del cauce. Los pasos de tiempo de impresién son, paralafigura 2.4.23, 0, 100, 400 y 800, y
paralafigura4.3.24, 0, 50, 100, 200, 400, 600 y 800.

La anchura aguas arriba es excesiva, y la profundidad de la carcava es menor que la observada.
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Figura 4.3.23.- Cuenca de La Abejera 0 con calibracion volumétrica, lluvia del 5-12-96, o= 0.05.
Variacion de la caida vertical, y de la elevacion y anchura del lecho.
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Figura 4.3.24.- Cuenca de La Abejera 0 con calibracion volumétrica, lluvia del 5-12-96, o'= 0.05.
Secciones transversales del cauce en el extremo superior, seccion intermedia y extremo aguas abajo.

Mejores resultados se obtienen con 7.= 0.7Pay K= 8.80 min™, manteniendo |os mismos valores del resto
de los parémetros. Las pérdidas totales son ahora de 0.285m°. Las caracteristicas del cauce pueden
observarse en las figuras 4.3.25 y 4.3 26. En la figura 4.3.26 se han incorporado reproducciones de las
secciones transversales medidas, correspondientes a posiciones similares a las simuladas, y a la misma
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escala aproximadamente, con el objeto de poder comparar mejor los resultados de la smulacion y la
realidad, como se hace en lafigura 4.3.8 parala cuenca de Cobaza.
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Figura 4.3.25.- Cuenca de La Abejera 0 con calibracién volumétrica y de forma, o =0.05. Variacion de
la caida vertical, y de la elevacion y anchura del lecho.
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Figura 4.3.26.- Cuenca de La Abejera 0 con calibracion volumétrica y de forma, o= 0.05. Secciones
transversales del cauce, simuladas, en el extremo superior, seccion intermedia y extremo aguas abajo.
Comparacién, a escala similar, con dos secciones medidas en cada una de las citadas posiciones.

La anchura ha disminuido en cabecera, siendo muy similar ala real, que no es estrecha. La profundidad
en la cabeceray en la seccién intermedia ha aumentado, manteniéndose la profundidad bastante uniforme
en todo €l tramo, y parecida a la que aparece en la realidad. Por tanto, se ha conseguido una simulacion
que podemos cdlificar de bastante adecuada, considerando e pequefio tamafio de la carcava y la
irregularidad de las formas de las secciones.

4.3.4. BREVE DISCUSION GENERAL

Sin olvidar que los datos de campo disponibles son poco adecuados, el aspecto més importante es que €
modelo ha podido ser calibrado de manera que simula adecuadamente la realidad, con valores razonables
de los parametros, no muy aejados de las estimaciones iniciales. Incluso la utilizacion de valores de
parametros simplemente estimados ha arrojado resultados realistas. Esta afirmacion es mucho mas cierta
en e caso de carcavas grandes como Cobaza, circulando caudales importantes, y en la que no ha sido
necesario simular la formacion de una cabecera. Ya se ha indicado que no hay certeza absoluta de que la
carcava de Cobaza se deba a la lluvia del 22 de enero de 1996, y que €l dato del cauda es simplemente
algo aproximado. Sin embargo, es razonable pensar que la realidad no estard demasiado alejada de estas
suposiciones. Por tanto, si e modelo se ha podido calibrar adecuadamente bajo estas suposiciones, puede
aceptarse que también se podra calibrar adecuadamente en esas otras condiciones proximas y reales.

No se ha podido smular la aparicion de una cabecera en € caso de La Matea |, Gnico en € que la
longitud de la carcava no coincidia con la longitud del canal inicial. Los bajos caudales y € pequefio
tamafio de la carcava hacen de éste un caso quizas demasiado peculiar. En €l caso de La Abgjera 0, con
limitaciones similares a las de La Matea Il, se ha conseguido una simulacién adecuada, aunque los
valores de tamafio y densidad de las particulas necesarios para calibrar el modelo han sido bastante
diferentes en relacion a los de la cuenca de Cobaza. No se ha seguido ninglin método concreto de
optimizacion. De haberlo hecho, quizas se habrian conseguido valores finales mas parecidos.

La utilizacion de la hipétesis de transporte no equilibrado no aparece como imprescindible para obtener
buenas estimaciones con valores razonables de los demés pardmetros, aungue tenerla en consideracién
con valores bajos de o (ecuacion 3.21) meora claramente los resultados sin modificar grandemente las
estimaciones de capacidad de transporte.
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Este modelo incorpora muchos de los procesos implicados en la erosion por carcavas, lo que constituye
una herramienta de interés para € estudio pormenorizado del fendmeno. Hay procesos que no estan
incorporados, pero alavistade los resultados positivos, no parecen ser de importancia primordial.

4.4. - APLICABILIDAD DEL MODELO

La disponibilidad de un modelo de este estilo permite ayudar a estudiar diversas cuestiones, como
identificacion de factores clave y de su importancia relativa. Por g emplo, se ha visto como € coeficiente
n de Manning es un factor fundamental. Este coeficiente esta relacionado con la cubierta vegetal y con €l
manejo del suelo. En caso de no practicar € no laboreo, podria aconsgjarse, desde € punto de vista de la
erosion por carcavas, un laboreo que aumente la aspereza en |os periodos criticos.

Convenientemente calibrado, podria servir para estimar las pérdidas de suelo debidas a carcavas efimeras
en grandes extensiones de condiciones homogéneas, y para identificar areas criticas donde extremar las
posibles medidas de control. Desde este punto de vista, para todas estas aplicaciones se hace
imprescindible contar con datos detallados de intensidad de precipitacion, asi como de modelos
hidrolégicos calibrados y operativos. Con € modelo calibrado podrian obtenerse tablas y graficos del
estilo alos delafigura2.17 (indice AP1), para diferentes condiciones de lluvia, cubriendo amplios rangos
de valores de &reas y pendientes.

Podria pensarse que, una vez calibrado € modelo para condiciones concretas de suelo y mangjo, es ya
aplicable a éreas de parecidas circunstancias. Ello en buena medida es cierto, pero hay parametros como
la anchura inicial del lecho, o la pendiente de los taludes, que no son propios de un tipo de suelo o
manejo, sino que dependen de la topografia concreta de cada lugar. La estimacion adecuada de estos
parametros no esta aln resuelta. De todos modos, hay que recordar que la sensibilidad del modelo a estos
parametros no es muy grande en el rango de valores tipico en carcavas efimeras.

Como aspecto limitante para la utilizacidn practica surge el tema de la situacion de cabeceras, no cubierto
como tal por € modelo. La aplicacion del modelo parece mucho mas adecuada en casos en los que la
hip6tesis de limitacién por transporte es méas claramente aplicable, ya que es facil que la degradacién
comience por € propio extremo aguas arriba. La citada hipétesis es razonable en circunstancias de suelo
muy erosionable, flujos muy enérgicos, 0 megior, en casos en los que se dan ambas circunstancias, en los
que la situacion de la cabecera reviste menor importancia, y es menos incierta: aparecera préacticamente
en el extremo aguas arriba del cauce considerado, ya desde los primeros instantes, como ocurre en la
cuenca de Cobaza, |o que en la practica equivale a la aproximacion de la forma de la cuenca considerada
en el modelo EGEM (Ephemeral Gully Erosion Modél) (ver figura1.4.1).

Dado que € modelo sblo simula eventos concretos, hay que pensar, para la utilizacion del modelo en la
aplicaciones citadas, en la circunstancia més critica durante la campafia. En el caso de las tierras
estudiadas en estatesis, se trataria de las lluvias de finales de otofio e invierno.

Tratando sobre otras limitaciones, hay que recordar que el modelo no contempla € depdsito del suelo
erosionado, con las consecuencias que esta hipétesis pueda suponer, como lo que respecta a
modificaciones en las condiciones del flujo aguas arriba de la zona de depésito. Ya que € modelo
considera un Unico vaor de la pendiente, e tramo a smular debe de mostrar una pendiente
razonablemente uniforme. La aplicacion del modelo debe de limitarse a suelos que puedan considerarse
homogéneos en profundidad, y en los que los derrumbes de materiales laterales sean despreciables, como
es el caso de lamayoria de las carcavas efimeras.
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5. 5.- CONCLUSIONES Y ORIENTACIONES PARA EL
FUTURO.

De la revision hibliografica se concluye que, en € caso de Espafia, y de Navarra en particular, €
desconocimiento de la magnitud del problema de la erosion de suelo es muy grande, a pesar de que es
considerado por muchos como un problema importante. Tampoco hay un conocimiento adecuado de las
pérdidas que serian tolerables en las diversas circunstancias. Este desconocimiento es alin mayor en lo
que respecta a la erosion por carcavas efimeras, a pesar de que puede ser causante de una gran parte de las
pérdidas de suelo en terrenos de cultivo de ambientes mediterraneos, de acuerdo con los escasos estudios
existentes. Los procesos implicados en la erosién por carcavas han sido todavia poco estudiados, en
especial los relacionados con la migracion de cabeceras. Ademas, |os intentos de relacionar la erosion por
carcavas efimeras con pardmetros topogréficos sencillos ha sido en general un fracaso. De aqui se deduce
el interés de contar con model os basados en procesos fisicos.

Las pérdidas de suelo debidas a carcavas efimeras detectadas en una zona cultivada, elegida casi a azar,
en € restringido entorno de unos suel os atamente erosionables del sudeste de Navarra, pueden calificarse
de puntualmente muy importantes, durante dos afios consecutivos, sin lluvias excepcionaes. En efecto, en
diversas subcuencas se han medido pérdidas méaximas que oscilan entre 1.5 y 2.7kg/m?/afio, claramente
por encima de las tolerancias generalmente admitidas, pérdidas debidas exclusivamente a carcavas
efimeras, cuando es evidente que en la zona también se da erosion laminar y en surcos en los terrenos de
cultivo. Si bien es importante tener conocimiento de la existencia de estos hechos, no lo es menos conocer
la extension de terreno a la que afectan, trabajo que queda por hacer. Un paso previo seria la
identificacion y cuantificacion de las areas ocupadas por este tipo de suelo, para lo que a su vez seria
necesaria una detallada caracterizacion de estos suelos. Debe de estudiarse €l cambio de uso definitivo de
las areas més sensibles s se quiere evitar la pérdida total del suelo a corto plazo, asi como € uso
generalizado de manejos poco impactantes, como el no laboreo.

Se han identificado en la zona de estudio, sometida recientemente a concentracion parcdlaria, y de
acuerdo con e origen dd agua, tres tipos fundamentales de cércavas efimeras. carcavas efimeras
originadas por flujos provenientes del exterior de la parcela, generalmente por situarse la parcela en la
trayectoria de redes de desaglie, principal mente naturales; carcavas efimeras asociadas a discontinuidades,
como pequefios taludes en las parcelas junto a los bordes de caminos; carcavas efimeras propiamente
dichas, es decir, las formadas por flujos provenientes de las propias parcelas. Al final del periodo octubre
1995-octubre 1996, € 57.1% de estas pérdidas fueron causadas por € primer tipo de carcava; las carcavas
asociadas a discontinuidades supusieron € 23.3%, mientras que las carcavas efimeras propiamente dichas
fueron responsables del 19.6% de las pérdidas. Asi, € 80.4% de las pérdidas se han producido como
consecuencia de acciones no ligadas estrictamente al cultivo, sino de una ordenacion poco cuidadosa de
acuerdo con la red de desagiie y sin medidas de proteccion. La peculiaridad de las carcavas asociadas a
discontinuidades se pone de relieve, ya que requieren menores areas y pendientes para producir pérdidas
iguales o superiores alas de los otros tipos de carcavas.

La época més critica para la aparicion de carcavas efimeras parece ser € final del otofio y € comienzo del
invierno, pues el suelo se haya poco protegido, con € cultivo, generalmente cereal, recién germinado, la
humedad del suelo suele ser muy dta, y las precipitaciones pueden ser abundantes e intensas. En esas
condiciones criticas, la intensidad minima capaz de generar carcavas se sitla en € entorno de los
12mm/hr. Se ha encontrado una extrema sensibilidad a la intensidad de la precipitacion en esa época
critica. Otra circunstancia critica es € verano, después de la cosecha del cereal. Puede ser una
circunstancia critica secundaria, porque la humedad del suelo es menor, la probabilidad de lluvias es
también menor, aunque puedan ser intensas, y porque los restos del cultivo protegen en parte a suelo, a
menos hasta que son quemados o enterrados. De todos modos, una lluvia importante en agosto de 1997 ha
causado erosion espectacular, laminar, en surcos y en carcavas, en cas todas las parcelas de la zona de
estudio que se encontraban labradas y desprovistas de vegetacion, mientras que apenas ha causado dafios
en parcelas protegidas. Esto pone de relieve unavez més la eficacia de la cubierta vegetal en la proteccion
del suelo, por lo que técnicas como la siembra directa pueden ser muy interesantes.

Estas observaciones destacan la importancia de acontecimientos aislados de lluvia, pues la casi totalidad

de las pérdidas del periodo octubre 1995- octubre 1996 se deben a la lluvia del 22 de enero, y casi la
totalidad de las del periodo octubre 1996-agosto 1997 se deben a la del 20 de agosto. La extrema
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importancia de la intensidad, incluso actuando durante muy breves minutos, pone de manifiesto la
necesidad de contar con datos muy precisos de esta variable. Brevissmos periodos de ata intensidad
durante periodos criticos pueden bastar para causar la casi totalidad de las pérdidas de un afio, como se ha
visto en la lluvia del 22-1-96. Una caracterizacién adecuada de las precipitaciones en las épocas criticas
podriailustrar grandemente la probabilidad de pérdidas importantes.

En cuanto a las medidas posibles de control, se hace necesario plantear adecuadamente los objetivos
perseguidos, y la viabilidad de las medidas desde un punto de vista econémico y ambiental, sin olvidar la
necesidad de integrar todo en una politica de ordenacion mas global. Ademas, no hay experiencias sobre
la efectividad e idoneidad de |as posibles medidas en nuestro entorno.

La pequefia magnitud de la mayoria de las carcavas encontradas, aunque no por ello poco importantes, no
permite su deteccion mediante fotografias aéreas, por lo que su utilizacion para realizar mediciones
causaria una clarainfravaloracion. El método utilizado para la medicion de carcavas ha resultado (Gtil. Sin
embargo, de cara a mediciones frecuentes de gran cantidad de secciones resulta muy conveniente
disponer de algun sistema automatizado.

Mediante indices topogréficos como AP1 ha sido posible estimar la pérdida de suelo debida cércavas
efimeras propiamente dichas, aunque el escaso nimero de puntos tratados hace que haya que tomar con
mucha precaucion este resultado. Suponiendo que se confirme esta buena respuesta del indice, su uso en
la préctica requeriria de colecciones de datos mucho més extensas, tanto de pérdidas de suelo en
condiciones diversas, como de registros pluviogréficos.

En la zona de estudio se han encontrado otras variadas formas de erosion ademés de las citadas en
parcelas cultivadas, causantes de grandes pérdidas de suelo, por lo que, a nivel de cuenca mayor que las
parcelas, las pérdidas también pueden ser muy importantes. En las zonas no cultivadas se han detectado
abundantes surcos y carcavas permanentes, y la degradacién de cunetas, drenes perimetrales y colectores
de avenamiento ha aportado muy grandes cantidades de sedimentos, posiblemente muchissmo mayores
que las causadas por carcavas efimeras, durante los pocos afios de vida de estas obras. A modo de
gjemplo, en un colector de avenamiento de 600m de longitud, que drena unas 40ha se ha medido una
pérdida de unos 2200m* a cabo de unos 10 afios de existencia. Este hecho pone también de relieve la
necesidad de contar con métodos y criterios més adecuados para € disefio de estas estructuras. Al igua
gue se comentaba anteriormente, es necesario conocer la extension en la que se producen problemas de
este estilo.

Por tanto, las acciones llevadas a cabo recientemente en la zona como consecuencia de la concentracién
parcelaria, como construccién de caminos, colectores, cunetas y reordenacion de las parcelas, han
causado un impacto muy negativo desde € punto de vista de las pérdidas de suelo, y debe ser algo a tener
en consideracion a la hora de emprender acciones futuras, incluida la puesta en riego, en este areay en
otras de caracteristicas similares.

Simples observaciones llevadas a cabo en otras zonas de Navarra tenidas como poco afectadas por
erosion indican la importancia que las pérdidas de suelo han tenido este afio, por carcavas efimerasy por
otros tipos de erasion, por lo que € problema puede ser mas importante de lo que pudiera parecer.

De todo esto se deduce la necesidad de realizar programas continuados de mediciones con € fin de
conocer realmente la situacion, punto de partida imprescindible para cualquier accién posterior. La
disponibilidad de datos posibilitaria la puesta a punto de modelos de simulacion, capaces de estimar las
consecuencias alargo plazo de las situaciones actuales, y de las posibles medidas correctoras.

El modelo propuesto para €l estudio de la erosidn en carcavas efimeras ha podido calibrarse con valores
razonables de los parametros, para simular la aparicion y desarrollo de una carcava medida, aunque los
caudales que la originaron solo pudieron ser estimados. El modelo simul6 adecuadamente la magnitud de
la erosion y la forma del cauce, incluyendo su variacion espacial. Aungue € caudal no fue medido, es
razonable pensar que la situacion real no estara muy algjada de la utilizada en la calibracion, por lo que €
modelo también podra calibrase adecuadamente en ese caso. La hipétesis de transporte de sedimentos no
equilibrado parece muy aplicable, y no ha sido necesario algjarse mucho de las estimaciones de equilibrio
para conseguir resultados aceptables, aunque son necesarios estudios especificos. El uso del modelo asi
calibrado con otras lluvias arroja resultados coherentes. Los parametros a los que € modelo se muestra
maés sensible son densidad y tamafio de las particulas y coeficiente n de Manning. El coeficiente K y €
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esfuerzo cortante critico 7, de la ecuacién para calcular la erosion en el lecho tienen gran transcendencia
en la forma del cauce. Aunque el modelo esta alln muy poco contrastado y evidentemente adolece de
limitaciones, puede ser un buen punto de partida para abordar € estudio de los procesos de la erosién en
carcavas, pues se realizado un tratamiento que abarca una buena parte de la complgjidad implicada.

Se han detectado numerosos aspectos en cuyo estudio es necesario profundizar en e futuro. Los més
importantes se citan a continuacion.

Resulta imprescindible la obtencidn de datos de campo que clarifiquen ciertos aspectos del fenémeno aln
hoy poco conocidos, como el tamafio y densidad de las particulas que se erosionan por las carcavas
efimeras. También es necesario estimar mejor la capacidad de transporte de estos flujos.

La disponibilidad de datos de campo permitiria calibrar el modelo desarrollado y hacerlo aplicable. La
existencia de experiencias de campo, bien con flujos de origen natural, bien con flujos artificiaes,
posibilitaria responder a otras preguntas, de el estilo a cdmo tiene lugar realmente la evolucion del cauce
y la rapidez de esa evolucidn, s los derrumbamientos tienen o no importancia, 0 como contemplar €
proceso de aparicion y evolucion de cabeceras. Seria conveniente, por otro lado, incorporar a modelo una
componente capaz de considerar la citada cabecera, aungque hoy dia no hay una metodologia adecuada
disponible.

Ha quedado también patente la necesidad de disponer de métodos calibrados para la estimaciéon de
hidrogramas, y lo imprescindible de contar con datos més abundantes y detallados sobre intensidad de
precipitacion, a la que este tipo de erosién se muestra muy sensible. Debera también estudiarse en un
futuro la incorporacion a modelo de hidrogramas, y no solo caudales punta medios. Dadas las
caracteristicas del flujo en las carcavas, € considerar un régimen completamente variable en e modelo
puede ser mas adecuado, aunque méas complgo, que e régimen hidraulico en periodo expandido.
Ademés, podria pensarse en posibilitar @ modelo para realizar simulaciones continuas, o de varios
eventos.

El comportamiento del suelo rara vez es homogéneo en profundidad. De hecho, es muy frecuente que las
carcavas acancen la suela de labor. A partir de ese momento, € crecimiento de las mismas se ve
modificado. Seria de interés introducir la posibilidad de considerar un crecimiento de este tipo, y de los
derrumbes en voladizo que tendrian lugar en consecuencia. Ademéds, la aplicabilidad del modelo en
carcavas grandes requiere la consideracién de derrumbes en blogque. La posibilidad de simular cauces con
tramos de diversas pendientes y la sedimentacion que tendria lugar es también un aspecto de interés.
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Figura 1.1.5.- Perfiles transversales de las secciones controladas en la carcava de La Matea II.
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Figura 1.2.1.- Perfiles transversales de las secciones medidas en el tramo superior de la carcava de La
Matea I1I.
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Figura 1.2.2.- Perfiles transversales de las secciones medidas en el extremo final de la carcava de La
Matea 11
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Figura 1.2.3.- Perfiles transversales de las secciones medidas en la carcava La
Matea IV

204



SECCION 1
DISTANCIA HORIZONTAL (m)
0 02 04 06 08
01
£ 02
2
S 03
2
S o4
z
e
g o5
06
07
SECCION 4
DISTANCIA HORIZONTAL (m)
02 04 06 08
04
01
E o2
=
5 o3
a
2 o4
z
2 o5
4
06
07
SECCION 7
DISTANCIA HORIZONTAL (m)
0 02 04 06 08
04 T s
01
E o2
=
3 o3
s
2 o4
z
g os
4
06
07
SECCION 12
DISTANCIA HORIZONTAL (m)
0 02 04 06 08
0+
01

PROFUNDIDAD (m)
o o o
ERRTIES

°
2

PROFUNDIDAD (m)

SECCION 2

SECCION 3
DISTANCIA HORIZONTAL (m) DISTANCIA HORIZONTAL (m)
0 02 04 06 08 o 02 04 06 08 1
04 o
01 01
£ o2 E o2
o o
< <
3 o3 3 o3
5 5
5 o4 2 o4
2 2
2 os £ os
4 g
06 06
07 07
SECCION 5 SECCION &
DISTANCIA HORIZONTAL (m) L g DSTANCAnOmEONIAG) L L
o 0.2 0.4 0.6 08 1 0
o 01
01 =
£ o2
02 o
3 o0s
03 -]
., 5 04
0, o
05 £ o5
06 06
o7 07
SECCION 10 SECCION 11
DISTANCIA HORIZONTAL (m) DISTANCIA HORIZONTAL (m)
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
0t 04
01 01
£ E
g 02 Eo02
g 5 0,
g 03 303
E E
2 04 04
I 2
g os 2 os
&
06 06
07 07
SECCION 13
DISTANCIA HORIZONTAL (m)
0 02 04 06 08 1
0+
.01
E
o 02
<
2 o3
o
5 oa
e
g os
o
06
07

Figura 1.2.4.- Perfiles transversales de las secciones medidas en la carcava Camino IlI.
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Figura 1.2.5.- Pefiles transversales carcava de Cobaza |l B
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Figura 1.2.5.- Pefiles transversales carcava de Cobaza Il B (continuacién)
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Figura 1.2.6.- Pefiles transversales carcava de Cobaza Il A
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Figura 1.3.1.- Secciones transversales carcava Camino |

209



SECCION 1B SECCION 2B SECCION 38

DISTANCIA HORIZONTAL (m) DISTANCIA HORIZONTAL (m) DISTANCIA HORIZONTAL (m)
0 02 04 06 08 1 o 02 04 0.6 08 1 o 02 04 0.6
01 04 01
005 005 005
= ot 01 _ 01
Eois o1 £ 015
= =
g o2 g o2 5 02
g 025 g 025 g 02
2 03 z 03 2 03
2 035 2 o35 2 035
& 04 & 04 & 04
045 045 045
05 05 05
- SECCION 20 SECCION 3D
SECCION 1D
DISTANCIA HORIZONTAL (m) DISTANCIA HORIZONTAL (m) DISTANCIA HORIZONTAL (m)
o 02 04 06 08 1 o 0.2 04 06 08 1 o 02 04 06 08
04 04 04
005 005 005
e 01 g o _ o1
5015 o 015 £ o1s
g o2 3 o2 2 o2
So2s S o025 3 025
2 03 g 03 5 03
gu‘zs g 035 S o3
04 04 [
045 045 045
05 05 05
SECCION 4D SECCION 2E
DISTANCIA HORIZONTAL (m) Nw:“;‘gi‘,lfm ’“ DISTANCIA HORIZONTAL (m)
02 04 06 08 L o 02 04 06 08 1 ° oz o4 o8 o8
04 o0t 0+
0,05 0,05 0.05
E o1 01 z 0.1
g 01 015 Soas
3 02 £ 02 £ 02
S o025 2025 g 02
2 o3 ¢ o3 2 03
g 0,35 0.35 g 0,35
04 04 04
045 045 045
05 05 05
SECCION 38 SECCION 4E
DISTANCIA HORIZONTAL (m) DISTANCIA HORIZONTAL (m)
o 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
0 01
0,05 0,05
B o1 g 01
o 015 5015
§ o2 2 o2
S o2 g 02
é 03 2 03
g 035 2 035
04 & 04
045 045
05 05

Figura 1.3.2.- Perfiles transversales medidos en la carcava de Camino IV
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Figura 1.3.4.- Perfiles transversales medidos en la carcava Camino VI
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Figura 1.3.5.- Perfiles transversales medidos en la carcava de Cobaza Oriental
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$LARCE

PROGRAM OCE

Ck**********************************************************************

QO0OO0O0O0

MODELO OCE

khkkkhkhkhkhkhhkhkhhhkhhhkhkhhkhkhhhhhhkhhhhhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhhhkhkhhhkhkhkhkhkhkkhkkkrkxk **x*%

C PROGRAM A PRI NCI PAL
COWON / CBA / IND L INL L INR NS JINP ,
1 | NE
COWON / CBB / JR ,JP . NT , DT , DX ,
1 R , XBEG
COWDN / CBE / AF(101) ,QE(101) ,VM101) , PE(101) ,
1 RA(101) ,HD(101) ,FR(101) , SF(101) ,
2 CcS(101)  ,HV(101) , H(101)
COWDN / CBH / BWDRF(101), QREF  ,QUREF XN  PAP
1 SLPEQ ,CC , CE , BSLP( 101, 6)
COWON / CBI / CUP ,QUP(1000), IXSL  ,LXSL , QLAT(1000) ,
1 ALF
COWDN / CBK / NTP(6) , NVI

* k k

*
*
*

0QOOOOOO0OO0OO0000O0O0000O0OQ

Archivo TEST.INP: recoge todos |os datos de entrada necesari 0s.
Todos | os datos son | ejdos conp reales. Por ello, las variables
gue en el programa son usadas cono enteros deben de ser
transformadas nediante |la sentencia | FI X

Archivo TEST. QUT: recoge | as principales variables hidr ulicas
de salida del prograna en |os instantes el egi dos, asj conp
i nfornaci ¢n sobre | os principal es datos de entrada.

Archi vo PLOT. QUT:
nificativos de todas | as secci ones transversal es,
el egi dos.

recoge | as coordenadas de todos | os puntos sig-
en |l os instantes

|l echo en todas | as sec-
calado y la

Archivo BED. QUT: recoge | a el evaci ¢n de
ciones transversales en | os instantes el egidos, el
concentraci ¢n de sedi nment os.

Ar chi vo ERCS. QUT:
de subtrano

recoge |la erosi ¢n acontecida con detalle a nivel

Archivo GEOM QUT: Conpl eta | os datos para un an lisis exhaustivo.

I nformaci ¢n detal |l ada sobre | os archivos de salida puede verse en
| a subrutina PRI X

OPEN (UNI T=1, FILE="TEST.INP , STATUS='OLD )
OPEN (UNI T=2, FILE=" TEST. QUT', STATUS='OLD )
OPEN (UNI T=3, FILE=" PLOT. QUT', STATUS='OLD )
OPEN (UNI T=5, FILE=" BED. QUT' , STATUS='OLD )
OPEN (UNI T=9 FI LE=' ERCS. QUT', STATUS=' QLD )



OPEN (UNI T=10, FILE=" GEOM QUT', STATUS='OLD )

CALL HEAD
CALL DBCO
CALL | NCO
CALL SINP
CALL QSLT
CALL QsUP

IF(INS . GI. 0) CALL XSDA(O0)

| F(INR GT.0) CALL PRI X(0)
DO 2 N=1, NT
WRI TE(*, *)' Paso de tienpo ', N
DO 1 J=1,JP

IF (J.EQ1) QE(J)= QUP(N

IF (J.CT.1) QE(J)=QE(J-1)+QAT(N)*DX
CcC IF ((J.GT.1). AND. (J. GE. I XSL). AND. (J. LE. LXSL)) QE(J)=
ccec 8 QE(J-1) +QLAT(N) *DX

C*** De nonmento, por sinplificar y por la poca utilidad pr ctica, no
C considero |la posibilidad de diferenciar subtranps en | os que hay
C aporte lateral de |l os que no | o hay.

1 CONTI NUE
CALL BACK(N)
IF (INS .GT. 0)THEN
CALL XSDA(N)
CALL BELV(N)
CALL XSDS(N)
END | F
I F ((INR GT.0).AND. ((N. EQ NTP(1)).OR (N. EQ NTP(2)). OR
$ (N. EQ NTP(3)). OR (N. EQ NTP(4)).OR (N. EQ NTP(5))
$ . OR (N. EQ NTP(6)))) THEN
CALL PRI X(N)
END | F
2 CONTI NUE
STOP
500 FORMAT(5A4)
3300 FORMAT( 16l 5)
END

SUBROUTI NE HEAD

COWON / CBA/ IND , I NL , INR , I NS , I NP
1 I NE

COWON / BB/ JR , JP , NT , DT , DX
1 &R , XBEG

COWON / CBK / NTP(6) , NYI

DI MENSI ON  DATE(40), TI TLE(20), RUN(40), ANTP( 6)
C:*** Esta subrutina lee los bloques de inputs A, B, CC Dy E, y los
C escri be conveni entenente en el archivo principal de salida,
C TEST. OQUT (unidad 2).
C*** |NPUT A - Nonmbre de | a ejecuci¢n.

READ (1,100) TITLE



Ck***

* k k

0000000000000 0Q

* k k

0000000 0Q

Ck***

READ (1,200) (RUN(L),L=1, 40)
WRI TE( 2, 300) (RUN(L), L=1, 40)
READ (1,100) TITLE
WRI TE( 2, 100) TI TLE

I NPUT B - Fecha de | a ejecuci¢n

READ (1, 100) TITLE

READ (1, 100) TITLE

READ (1, 200) (DATE(L), L=1, 40)

VWRI TE( 2, 300) (DATE(L), L=1, 40)

I NPUT C - Indicadores de opciones sel ecci onadas.

I ND: Control ador aporte aguas arriba. (Ver subrutina QSUP)

INL: Control ador aporte lateral. (Ver subrutina QSLT)

INR Control ador de escritura. (Ver PRI NCI PAL)

INS: Control ador de erosi¢tn. Si INS>0., se calcula erosi¢n
PRI NCI PAL) .

I NP: Control ador de erosi¢n lateral. Si INP=0., no hay erosi¢n
| ateral, estudi ndose £ni canmente | a degradaci ¢n del | echo.

(Ver BELV). Si se utiliza esta opci¢n, TCRT debe de ser

con el fin de estudiar |la erosi ¢n de materi al es no cohesi vos.
INE: Si INE=1, se considera el nodelo de Bell y Sutherland (1981)

sobre transporte no equilibrado, sienpre que CUP sea igual a

cero. Cualquier otro valor de INE distinto de cero, hace que no

se consi dere esta hip¢tesis.

READ (1,100) TITLE
READ (1,100) TITLE

READ (1,100) TITLE

READ (1, 600) Al ND, Al NL, Al NR, Al NS, Al NP, Al NE
I ND= | FI X( Al ND)

INL= | FI X( Al NL)

I NR= | FI X(Al NR)

I NS= | FI X( Al NS)

I NP= | FI X( Al NP)

| NE= | FI X( Al NE)

WRI TE(2, 500) I ND, I NL, | NR, I NS, | NP, | NE
GR=9. 81

I NPUT D - Datos de discretizaci ¢n

El mxino nEmero de tranos pernmitido es de 100
El m xi no nEmero de pasos de tienpo es de 1000
JR= NErmer o de subtranos
NT= NEnero de pasos de tienpo
DT= Duraci ¢n del paso de tienpo (m nutos)
DX= Longitud de | os subtramps (n)
XBEG= Di stancia hasta la prinmera secci¢tn (n

READ (1,100) TITLE
READ (1,100) TITLE
READ (1,100) TITLE
READ (1, 600) AJR, ANT, DT, DX, XBEG

I NPUT E - Pasos de tienpo para inpresi¢tn en tabl as.
READ (1, 100) TITLE

READ (1,100) TITLE
READ (1,100) TITLE



READ (1,600) (ANTP(1), I=1,6)
DO 1 1=1,6
NTP(1)= 1 FI X(ANTP(1))
1 CONTI NUE

C*** Conversi ¢n de nminutos (lectura) en segundos.

JR= | FI X(AJR)

NT= | FI X( ANT)

JP=JR+1

NL=NT+1

WRI TE( 2, 700) JR JP, NT, DT, DX
DT= DT*60.

100 FORVAT(20A4)

200 FORMAT(40A2)

300 FORMAT( 1X, 40A2/)

500 FORMAT(5H IND=, | 2, 38H | ndi cador caudal extreno aguas arri ba,
5H I NL=, 12, 25H | ndi cador aporte | ateral

5H I NR=, 12, 37H Control ador de |a inpresitn

5H I NS=, 1 2, 35H Control ador de c | cul os erosivos

5H I NP=, 12, 35H Control ador erosi¢n |atera

5H I NE=, | 2, 35H Control ador transp. no equilibrado
600 FORMAT(8F10. 3)

~No bk~ w

700 FORMAT(5H JR =,110,17H NEnero de tranos, /
1 5H JP =110, 34H NEnero de secci ones transversal es, /
2 5H NT =,110, 36H NEnero de pasos de tienpo, /
5 5H DT =, E10. 3, 34H Duraci ¢n del paso de tienpo (mn), /
6 5H DX =, F10. 5, 23H Longi tud subtranos (nj, 1)
RETURN
END

SUBROUTI NE DBCO

COWDN / CBF /  X(101) , Y(101) , Z(101) , YREF ,
1 ZREF , EBOUND , DREF(101) , TCRT ,
2 CFER , KOUNT ,KOUNTS ~ , CFT

COWDN / CBH / BWDRF(101), QREF  ,QUREF  , XN  PAP
1 SLPEQ , CC , CE , BSLP( 101, 6)

Cr*** Esta subrutina lee el input G
C*** |NPUT G - Control es aguas abaj o, pendiente inicial y erodibilidad.

SLPEQ= Pendiente inicial del lecho (unitaria)
YREF= Ni vel (calado + elevaci ¢n del |echo) en e
extreno aguas abajo (m.
ZREF= El evaci ¢n del |echo extrenos aguas abajo (nj.
EBOUND= Tol eranci a para | a funci ¢n de eval uaci ¢n en
[ a soluci¢tn numrica de ecuaci ones.
DREF= Di stancia vertical desde el |lecho al extreno
superior de los taludes (n).
TCRT= Esfuerzo cortante crjtico del suelo (Pa)
CFER= Coeficiente de erodibilidad (N N. mn)

KOUNT= Contr ol ador pasos en soluci ¢n numrica ecuaci ones
en bl oque ROOTA. En dichas subritunas, es |la
variable I TRMX, m xinb nEnero de iteraciones
permitidas en |la subrutina WORK tras haber
encontrado el canbi o de signo de la funci¢n

KOUNTS= Control ador pasos en sol uci ¢n numrica ecuaci ones
en bl oque ROOTA. En dichas subrutinas, es |la

O00000000000000000



vari abl es | STPMX, m xi no nEnero de pasos permtidos
para encotrar el intervalo de canbio de signo

CFT = Coeficiente para calcular el esfuerzo cortante
en el lecho, de acuerdo con AOsen y Florey (1952)

OO0

READ (1,100) TITLE
READ (1,100) TITLE
READ (1,100) TITLE

C:*** Aunque se |leen aquj, TCRT, CFER y CFT se escriben en SINP, para
C unificar |os datos relativos al suelo.

READ (1, 200) YREF, ZREF, SLPEQ EBOUND, DREF( 1) , TCRT, CFER
READ (1,100) TITLE

READ (1,200) AKOUNT, AKOUNTS, CFT

KOUNT =I FI X( AKOUNT)

KOUNTS=1 FI X( AKOUNTS)

C:*** YREF se utiliza en |la subrutina I NCO para cal cul ar

en la subrutina BACK, el perfil hidr ulico en el instante
inicial. ZREF y SLPEQ se usan en |INCO para calcular e

perfil longitudinal inicial del [echo. YREF se utiliza en todo
nonent o conb control aguas abajo en |a subrutina BACK

O000

100 FORVAT( 20A4)
200 FORMAT( 7F10. 4)

RETURN

END

SUBROUTI NE | NCO

COWON / CBB / JR ,JP . NT , DT , DX ,
1 R , XBEG

COWON / CBD / CFS , EFS

COWDN / CBE / AF(101) ,QE(101) ,VM101) , PE(101) ,

1 RA(101) ,HD(101) ,FR(101) , SF(101) ,

2 CS(101) , HV(101) , H(101)

COMWDN / CBF / X(101) ,Y(101) ,Z(101) , YREF ,

1 ZREF , EBOUND , DREF(101) , TCRT ,
2 CFER , KOUNT ,KOUNTS , CFT

COWDN / CBH / BWDRF(101), QUREF  ,QUREF  , XN  PAP
1 SLPEQ , CC , CE , BSLP( 101, 6)
COWDN / CBJ / BWY(101) ,GSL , BWDM 101)

COWON / CBK / NTP(6) , NYI
DI MENSI ON  TI TLE( 20)

C*** En esta subrutina se lee el input H que se escribe en TEST. QUT.

C Adem s, establece la forma inicial del canal, su pendiente, el
C caudal inicial y el perfil hidr ulico inicial |Ilamando a |a
C subrutinas XSDS y BACK

C*** |NPUT H - Valores de referencia iniciales.

C

C BWORF = Anchura inicial del lecho (m

C BSLP = Pendiente inversa de |os tal udes

C QLREF = Caudal lateral de referencia (nt2/s)

C QUREF = Caudal de referencia por el extrenp aguas

C arriba (m3/s)

C XN = Coeficiente n de Manning

C PAP = Peso especjfico aparente del suelo (N nB)



O00000

Ck***

O000

Ck***

Ck***

Ck***

CC = Coef. p,rdidas por renolino (contraciones)
CE = Coef. p,rdidas por renolino (expansi ones)
YIN = NEnero de | ocalizaciones a estudiar en cada

secci ¢n transversal para deterninaci ¢n de
coordenadas y ¢ lculos hidr ulicos. Tiene que
ser >5.

READ (1,100) TITLE

READ (1,100) TITLE

READ (1, 100) TITLE

READ (1, 200) BWDRF(JP), BSLP(1, 1), BSLP(1, 2), QLREF, QUREF, XN

READ (1,100) TITLE

READ (1,201) PAP

READ (1,100) TITLE

READ (1, 202) CC, CE, YIN

NYl = I NT(YI N

WRI TE( 2, 300) BWDRF(j p), BSLP(1, 1), BSLP( 1, 2) , SLPEQ QLREF, QUREF, XN

$ PAP, CC, CE, YIN

Di stribuci ¢n inicial |ongitudinal de |la elevaci¢n del |echo y
de la anchura del |echo. DREF(1l) ha sido ya | ejdo. Definici¢n
de la coordenada Z de cada secci ¢tn. A definir K=JP-J+1 se
invierte el orden de c lculo, aunque J y K crecen y decrecen en
el msno sentido

BWD( JP)
SF(JP) = SLPEQ
Z(JP) ZREF
DO 1 J=2,JP
DREF( J) =DREF( J- 1)
K= JP-J+1
BWDRF( K) =BVWDRF( JP)
BWY( K) = BWDRF( K)
Z(K) = Z(K+1) +DX*SLPEQ
CONTI NUE

BVDRF( JP)

Clculo de los par nmetros de fricci¢n

CFS = Exponente del perjnetro nojado
EFS = Exponente del rea nojada

CFs= 4./ 3.

EFS= -10./3.

WRI TE( 2, 350) CFS, EFS
Di stribuci¢n inicial de caudales y de pendientes de | os taludes

QE(1) = QUREF

BSLP( 1, 3) =BSLP(1, 1)

BSLP( 1, 4) =BSLP( 1, 2)

DO 2 J=2,JP
QE(J)= QE(J-1) +DX*QLREF
BSLP(J, 1) =BSLP(J- 1, 1)
BSLP(J, 3) =BSLP(J, 1)
BSLP(J, 2) =BSLP(J- 1, 2)
BSLP(J, 4) =BSLP(J, 2)

CONTI NUE

C lculo de rangos, definici¢tn de | a coordenada X

DO 4 J= 1,JP
X(J)= XBEG +(J- 1) * DX



4 CONTI NUE

C*** Clculo del perfil hidr ulico inicial. Las variables iniciales

C del flujo son cal cul adas por la subrutina VACE. Previanente, en
C XSDS, se definen | as coordenadas iniciales de todos | os puntos
C defini dos cono singulares en cada secci ¢n transversal.

CALL XSDS(0)

CALL BACK(0)

100 FORMAT( 20A4)
200 FORMAT(6F10. 0)
201 FORMAT(3F10. 3)
202 FORVAT( 4F10. 3)
210 FORVAT( E10. 4)

300 FORMAT(5H BWD=, F10.5, 27H Anchura inicial lecho (m /
1 5HBSLP=, F10.5, 29H Pendi ente inversa talud izq. /
1 5HBSLP=, F10.5, 29H Pendi ente inversa tal ud dch. /
1 5HSLOP=, F10.7, 29H Pendiente inicial del |echo /
2 5HQ.RF=, F10.6, 32H Caudal |ateral constante (n2/s) /[
3 5HQURF=, F10.6, 32H Caudal aguas arriba cte. (nB/s) /
4 5H XN=, F10.5, 27H Coeficiente de Manning /
5 5HPAP =, F10.3, 26H Peso esp. aparente(N nB) /
6 5HCC =, F10.3, 33H Coef. p,rdidas renolino (contr.) /
7 5HCE =, F10.3, 33H Coef. p,rdidas renolino (exp.) /
6 5HYI N =, F10.3, 32H n§ localizaci ones sec. transv. 1)
350 FORMAT(5H CFS=, F10.7, 31H Exponente del perjnetro nojado /
1 5H EFS=, F10.6, 30H Exponente del rea npojada 1)
RETURN
END
SUBRQUTI NE XSDS( | D)
COWON / BB/ JR , JP , NT , DT , DX ,
1 &R , XBEG
COMWON / CBF / X(101) ,Y(101) , Z(101) , YREF ,
1 ZREF , EBOUND , DREF(101) , TCRT , CFER
2 KOUNT , KOUNTS |, CFT
COMWON / CBH / BWDORF(101), Q_REF , QUREF , XN , PAP ,
1 SLPEQ , CC , CE , BSLP(101, 6)
COWON / CBJ / BWD)(101) ,@sSL , BWDM 101)
COMWON / CBK / NTP(6) , NI
COWON / CBL / DAB(101) ,Ws(10) , DN( 10) , PCT(11)
1 NSF , SPWI

COMVON / CBM /  YP(101, 99), ZP( 101, 99)

COVMON / DUMMY/  DAR(101), DAL(101), DHR(101) , DHL( 101) , DBR( 101),

1 DBL(101), TR(101) , TL(101) , ER(101), ET(101), ETT,
2 TAU( 101)

DI MENSI ON TEMP( 101)

C*** Se procede al ¢ lculo de | as coordenadas de | os puntos singul ares

C de | as secciones transversales. NYl es el nEnero de | ocalizaci ones
C est udi adas en cada secci ¢n transversal. NYl debe de ser >5
C (divisi¢n por 0).

NX= JP

NY= NYI

D WRI TE(9, *) 1D



C*** Bucle externo que extiende los ¢ I culos a cada una de | as

C secci ones transversales. Definici¢n de |las |ongitudes de control
C en cada secci ¢n transversal. Definici¢n de | a coordenada YP en
C | os puntos singul ares.

DO 10 I=1, NX

| F(1 D. EQ 0) THEN
TEMP( 1) =DREF( 1)
ENDI F
ZM N=100000. 0
| F(1 D. EQ 0) THEN
DZT = DREF(I)
ELSE
DZT = zP(1,1)-2Z(1)
ENDI F
SUM=0. 0
ZMAX = Z(1)+DZT
DOBL = DREF(I)*BSLP(I, 1)-DBL(I)
DOBR = BWY( | ) +DOBL+DBR( | ) +DBL( | )
FWD = DOBR+BSLP( 1, 2) * TEMP(1) - DBR( 1)

YP(1,1)=0.0

YP( 1, 2) =DOBL

YP(1, 3) =DOBL+1. OE- 6
YP(1, NY) =FVD

YP( I, NY- 1) =DOBR
YP( I, NY- 2) =DOBR- 1. OE- 6
DY= (BWX(|)+DBR(1)+DBL( 1))/ FLOAT( NY- 5)

C*** Bucle interno que extiende los ¢ Iculos a |as posiciones definidas

C por NYI. Definici¢n de | as coordenadas ZP (el evaci ¢tn) e YP
C (distancia respecto punto extreno de |a secci ¢tn) de cada uno de
C | os puntos singul ares.

DO 20 J= 4, NY-3
YP(1,J)=YP(1, J- 1) +DY
20 CONTI NUE
DO 30 J=1, NY
ZP(1,3)=2(1)
| F(YP(1, J) . LE. DOBL) THEN
| F(BSLP(I, 1). GT. 0.0) ZP(1, J) =ZMAX- YP(1, J) / BSLP(I, 1)

oce | F(BSLP(I, 1). GT.0.0) zP(1,J)=z(1)+DzT- YP(1,J)/BSLP(I, 1)
| F(ZP(1,J). GT. ZMAX . OR. J. EQ 1) ZP(I, J) =ZMAX
ENDI F
| F(YP(1, J) . GE. DOBR) THEN
oce | F(BSLP(I,2). GT.0.0)ZP(1,J)=2Z(1)+DzT- (FWD- YP(I, J))/
ccc 1 BSLP(I, 2)
| F(BSLP(I, 2). GT. 0.0) ZP(1, J) =ZMAX- (FWD- YP( 1 , J))/
1 BSLP(I, 2)
| F(ZP(1,J). GT. ZMAX . OR. J. EQ NY) ZP(I, J) =ZMAX
ENDI F

| F(ZP(1,J).LT.ZM N) ZM N=zP( 1, J)
30  CONTI NUE
D WRI TE(*, 666) 1, (ZP(1, J), J=1, NY)
666  FORMAT(1H , |5, 21F6. 3)

Cr*** |a variable BMAD(J) contenpla la variaci ¢n que sufre |a anchura



C inicial del [echo BW)(J): BWM J)= BW)(J)+DBL(1)+DBR(1).

BWDM_ | ) =BWD( | ) +DBL( 1) +DBR( 1)

C WRI TE (*,*) DBL(I)
C WRI TE (9,*) |, DOBL, DOBR, FWD

10 CONTI NUE
RETURN
END

SUBROUTI NE ROOTA( ROOT, ERROR, F, FRSGES, STEP, | STPVX, | TRVX, TOLERA,
1 TOLERF)

COVMON ROOT1/ KOUNTI , KOUNTS, RTN, X1, X2, X3, Y1, Y2, Y3

EXTERNAL F

LOG CAL CASE, RTN, Rl GHT , BAD DTA

*** ROOTA y | as subrutinas que dependende ella, que son WORK, CHKIT,
MONTON, y la funci ¢n I NCRES, se encargan de sol uci onar dos
ecuaci ones dentro del conjunto de ¢ Iculos hidr ulicos: la
ecuaci ¢n inpljcita que resulta del mtodo del paso est ndar
y la ecuaci ¢n de Manning (esta £Itinma para obtener |os cal ados
nor mal es) .

*** Definiciones de par nmetros formal es:

ROOT = Rajz de la funci ¢n F(X) que se busca.

ERROR = F(ROQT)

F = Funci ¢n de dos variables cuya rajz se busca.

FRSGES = Prinera suposici¢tn de la rajz (valor inicial de
prueba).

| STPMX = Mxinmo nfEnero de iteraciones pernitido en |a subrutina

WORK despu, s de haberse encontrado un intervalo en e
que F canbia de signo
TOLERA = Tolerancia para la rajz. Si X1 y X2 son extrenos de |a
rajz y ABS(X2-X1).LE AMAX(1., ABS(X2), ABS(X1))*TLRA,
THEN ROOT=( X1+X2)/ 2
TOLERF = Tol erancia para la funci ¢n de eval uaci ¢n. |IF
ABS(F(X1)).LE TOLERF, THEN ROOT=X1. Es tanbi,n la
tolerancia para |la nonotonja (flatness): IF
ABS( DF/ DX) . LE. TOLERF, THEN, se inprine un nmensaje de
avi so.
Tamaco del paso en | a bEsqueda del intervalo en el que
F canbi a de signo. Debe de ser positivo

STEP

*** Definiciones de variables en el bloque COVWON / ROOT1

KQOUNTI = NEnero de iteraciones |l evadas a cabo en | a subrutina
WORK.

KOUNTS = NEnero de pasos realizados.

RTN = Vari able de controlde retorno. SET=.T. cuando se
encuentra la rajz.

X1, X2, X3 = Esti maci ones de |la rajz ordenadas de manera creci ente.

*** Definiciones de variabl es | ocal es:

RI GHT = Variable de control |¢gico. IF RIGHT=.T. THEN MARCH TO
Rl GHT, OTHERW SE, MARCH TO LEFT.

0000 QOOOOO0OO0QOOOOO0O00OO00O0000000000QOOOOOOQ

C:*** Estructuraci ¢n del prograna:
C



QOOOOOOOOO0OO0O0O0O0O00

* k k

5

Ck***

Ck***

Ck***

10

Comienzo con la inicializaci¢n. Llamada a CHKIT. En CHKIT se
genera X y se conprueba si ABS(F(X)).LE TOLERF. Si es cierto,
entonces X es la rajz. Si no, se prueba con un paso a |la derecha
y otro a la izquierda. Si ni se encuentra la rajz ni se produce
canbio de signo en F, se realiza un test para decidir el canino a
seguir. Si despu,s de | STPMX pasos no se encuentra la rajz ni un
canbi o de signo, se notifica un nensaje de error y se continfa la
ej ecuci ¢n del resto del prograna, volviendo al msnm (RETURN).

Si se encuentra canbio de signo, CHKIT Ilama a WORK, donde se
busca la rajz nmediante el mtodo de |a secante nodificada, que
toma dos coordenadas de distinto signo. La tolerancia para |la
rajz (TOLERA) indicar si henpbs encontrado o no | a soluci¢n. La
subrutina MONTON se utiliza repetidanmente para conprobar que F es
estrictanmente creciente o decreciente y que X1, X2 y X3 est n en
orden creciente. Si no, se inprime un nensaje de error y se

vuel ve al resto del prograna

Decl araci ¢n de funci ones:
CASE( RI GHT) =(. NOT. RI GHT)

ERROR=2. 0* TOLERF
BAD DTA = M NO(I STPMX, | TRVKX) . LE. 0. OR.  AM N1( STEP, TOLERA, TOLERF) . LE

1.0.0

| F( CASE( BAD DTA))GO TO 5
WRI TE( 6, 400) | STPMX, | TRVX, STEP, TOLERA, TOLERF
RETURN

CONTI NUE

Com enzo de la inicializaci¢n

X2=FRSCES
KOUNTI =-1
KOUNTS=0
RTN =. FALSE

Fin de la inicializaci¢n

CALL CHKI T(ROOT, ERRCR, F, X2, Y2, 0., X2, Y2, | TRVX, TOLERA, TOLERF)

| F(RTN) RETURN

CALL CHKI T(ROOT, ERROR, F, X2, Y2, - STEP, X1, Y1, | TRVX, TOLERA, TOLERF)
| F(RTN) RETURN

CALL CHKI T(ROOT, ERRCR, F, X2, Y2, STEP, X3, Y3, | TRVX, TOLERA, TOLERF)
| F(RTN) RETURN

Y1, Y2,Y3 tienen el msno signo, conprobaci ones de nonot oni ci dad
y si marchar hacia la izquierda o hacia |a derecha.

CALL MONTON
| F( RTN) THEN
STEP=STEP*0. 5
G TO 5
ENDI F
RI GHT =(Y2-Y1)*Y1.LT..0
| F( CASE( Rl GHT) ) GO TO 20
KOUNTS=I NCRES( KOUNTS, | STPVX)
| F(RTN) RETURN
X1=X2
Y1=Y2
X2=X3
Y2=Y3



CALL CHKI T( ROOT, ERRCR, F, X2, Y2, STEP, X3, Y3, | TRVX, TOLERA, TOLERF)
| F(RTN) RETURN
CALL MONTON

C*** Continfa hacia | a derecha

GO TO 10
20 CONTI NUE

C*** G no, hacia la izquierda

30  KOUNTS=| NCRES( KOUNTS, | STPMX)

| F(RTN) RETURN

X3=X2

Y3=Y2

X2=X1

Y2=v1

CALL CHKI T(ROOT, ERROR, F, X2, Y2, - STEP, X1, Y1, | TRVX, TOLERA, TOLERF)

| F(RTN) RETURN

CALL MONTON

C:*** Continfa hacia la izquierda
GO TO 30

400 FORMAT(T10,' Probl emas en ROOTA /T10,' 1 STPMX= ", 110, T30,' | TRWX= ", I
110,/ T10," STEP= ', T20, 1PE16. 8, T40, ' TOLERF= ', T50, 1PE16. 8, T70, "' TOLER
2F= ', 1PE16. 8)

END

SUBROUTI NE  CHKI T( ROOT, ERROR, F, T1, Z1, STEP, T2, Z2, | TRVX, TOLERA,

1 TOLERF)

COWMON ROOT1/ KOUNTI , KOUNTS, RTN, X1, X2, X3, Y1, Y2, Y3

LOG CAL CASE , RTN

EXTERNAL F

CASE( RTN) =(. NOT. RTN)

T2=T1+STEP

CALL F(T2,Z2)

| F( CASE( ABS( Z2) . LE. TOLERF)) GO TO 10
ROOT=T2
ERROR=Z2
RTN=. TRUE.
RETURN

10 CONTI NUE

| F(CASE(Z1*Z2. LT.. 0)) GO TO 20
| F(STEP. LE. 0.0 )

1 CALL WORK(ROOT, ERROR T2, Z2, T1, Z1, F, | TRVX, TOLERA, TOLERF)
| F( STEP. GT. 0. 0)

1 CALL WORK(ROOT, ERROR T1, Z1, T2, Z2, F, | TRVX, TOLERA, TOLERF)
RTN=. TRUE.
RETURN

20 CONTI NUE
C ELSE
RETURN
END

SUBROUTI NE WORK( ROOT, ERROR, T1, Z1, T3, Z3, F, | TRMX, TOLERA, TOLERF)
Cr*** Esta subrutina encuentra la rajz de F(x) nmediante el mtodo de

C | a secante nodificada. Necesita que Z1 Z3=F(T3) sean de signo
C opuest o.



LOG CAL CASE, RTN
COVWON ROOT1/ KOUNTI , KOUNTS, RTN, X1, X2, X3, Y1, Y2, Y3

C*** Declaraci ¢n de funciones

CASE( RTN) =(. NOT. RTN)
| F( CASE( Z1*Z3. GE. . 0)) GO TO 10
WRI TE( 6, 400) KOUNTS, T1, Z1, T3, Z3
RETURN
10 CONTI NUE

C*** |nicializaci¢n

X1=T1
Y1=71
X3=T3
Y3=2Z3

C*** Com enzo del bucle

20 CONTI NUE

KOUNTI = KOUNTI +1

| F( CASE( KOUNTI . GE. | TRMX )) GO TO 22
VR TE( 6, 410) KOUNTS, KOUNTI , X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3
RETURN

22 CONTI NUE

X2=(Y3*X1 - Y1*X3)/(Y3-Y1)

CALL F(X2,Y2)

ERROR=Y2

CALL MONTON

| F( RTN) THEN

| F(Y1*Y2. LT. 0. 0) THEN
X2=( X1+X2) *0. 5

ELSE
X2=( X2+X3) *0. 5

ENDI F

D PRINT *,' FLAG WORK' , X1, X2, X3

CALL F(X2,Y2)

ERROR=Y2

RTN=. FALSE.

ENDI F

| F( CASE( ABS(Y2) . LE. TOLERF)) GO TO 30
ROOT=X2

ERROR=Y2
RETURN
30 CONTI NUE
| F(CASE( Y1*Y2. LT.. 0)) GO TO 40
AX=ABS( X2)
AY=ABS( X1)
SMLNF = ABS(X2- X1) - AVAX1( 1. 0, AX, AY) * TOLERA
| F( SMLNF. LE. 0. 0) GO TO 32
ROOT=( X2+X1) / 2.
CALL F(ROOT, ERROR)
| F( CASE( ABS( ERROR) . LE. TOLERF)) GO TO 31
RETURN

C*** S no, ir de nuevo...

31 CONTI NUE
X2=ROOT



Y2=ERROR
| F( CASE( Y1*ERROR. LT. 0. 0) ) GO TO 50
32 CONTI NUE

C:*** ELSE, actualizar

X3=X2
Y3=Y2
C @O TO TOP OF LOOP
@GO TO 20
40 CONTI NUE

C-*** ELSE, CASE(Y2*Y3.LT..O0)

AX=ABS( X2)

AY=ABS( X3)

SMLNF = ABS(X3- X2) - AVAX1( 1. 0, AX, AY) * TOLERA

| F( SMLNF. LE. 0. 0) GO TO 50
ROOT=( X3+X2) / 2.
CALL F(ROOT, ERROR)

| F( CASE( ABS( ERROR) . LE. TOLERF)) GO TO 45

RETURN

C*** S no, ir de nuevo...
45 CONTI NUE
X2=ROOT
Y2=ERROR

| F( CASE( Y3* ERROR. LT. 0. 0)) GO TO 32
50 CONTI NUE

C:*** G no, actualizar

X1=X2
Y1=Y2

C*** |r al com enzo del bucle

GO TO 20
400 FORMAT(TS5,' Problenas en WORK en el bl oque ROOTA Tras ',18,' paso
1s(T1,21) vy (T3,Z3) toman los valores',/,T10,2(1H(, 1PE16. 8, 1H,, 1P
2E16. 8, 1H)))
410 FORMAT(T5,' Problenmas en WORK en el bl oque ROOTA Tras ',18," STEP

1SAND | 8, "iteraci ones (X1,VY1),(X2,Y2), y (X3,Y3) son',/T10, 3(1H(, 1P
2E16. 8, 1H, , 1PE16. 8, 1H)))

END

SUBROUTI NE MONTON

C:*** Usada en el conjunto ROOTA. Conprueba, con |los puntos (X1, Y1),

C (X2,Y2) Y (X3,Y3) si F(X)=Y es estrictanente creciente o
C decreciente. Si no, aparece un nensaje de error y el programa
C se interrunpe.

COVWON ROOT1/ KOUNTI , KOUNTS, RTN, X1, X2, X3, Y1, Y2, Y3
LOG CAL CASE, RTN, TEST

CASE( TEST) =( . NOT. TEST)

TEST =(X2. GT. X1). AND. ( X3. GT. X2)



| F( CASE(. NOT. TEST) ) GO TO 10
VRI TE( 6, 400)
VRI TE( 6, 410) KOUNTS, KOUNTI , X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3
RTN=. TRUE.
RETURN
10 CONTI NUE
TEST=(Y3-Y2)*(Y2-Y1).CGE. 0.0
| F(CASE(. NOT. TEST)) GO TO 20
RTN=. TRUE.
| F(Y1*Y3. LT. 0. 0) RETURN
VRI TE( 6, 420)
VRI TE( 6, 410) KOUNTS, KOUNTI , X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3
RETURN
20  CONTI NUE
C ELSE
RETURN
400 FORMAT(T5, ' Probl emas en MONTON, en el bl oque ROOTA. Ordenadas X1, X2
1, X3no est n en orden creciente')
420 FORMAT( TS5, ' Probl emas en MONTON, en el bloque ROOTA Y=F(X) no es no
lnotonico ')

410 FORMAT(T5,' Tras ',18,' pasos y ',18," iteraciones |os val ores
1finales son ',/ (5X'X=",1PE16.8, 1H,,' Y= "',6 1PEl6. 8, 5X))
END

FUNCTI ON | NCRES( |, | STPMX)

COVWON ROOT1/ KOUNTI , KOUNTS, RTN, X1, X2, X3, Y1, Y2, Y3
LOG CAL RTN

I NCRES =I +1

| F(1 NCRES. LE. | STPMX) RETURN

C*** Demasi ados pasos. |npresi¢tn de nensaje de error.

WRI TE( 6, 400) I, X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3

RTN=. TRUE.
RETURN
400 FORMAT(5X, ' Probl emas en | NCRES, en bl oque ROOTA. No hay canbio de s
ligno tras ',18,' pasos. Los valores finales son ',/ (5X 'X=",1PEl
26.8,1H,,' Y= ", 1PE16. 8, 5X))
END

SUBROUTI NE BACK( N)

COWON / CBA/ IND L TNL  INR NS L INP ,
1 | NE

COWON / CBB / JR L JP . NT , DT , DX ,
1 R , XBEG

COWDN / CBE / AF(101) , Q§(101) ,VM 101) , PE(101) ,

1 RA(101) , HD(101) ,FR(101) , SF(101) ,

2 CS(101) , HV(101) , H(101)

COMWDN / CBF / X(101) ,Y(101) ,Zz(101) , YREF ,ZREF

1 EBOUND , DREF(101) , TCRT , CFER , KOUNT
2 KOUNTS , CFT

COWON / CBH / BWDRF(101), QREF  ,QUREF  , XN ,PAP |
1 SLPEQ ,CC , CE , BSLP( 101, 6)

COWON / CBI / CUP , QUP(1000) , I XSL ,LXSL  , QLAT(1000),
1 ALF

COWON / CBJ / BWY(101) , QSL , BWDM 101)

COWON / CBL / DAB(101) ,Ws(10) ,DN(10) ,PCT(11)
1 NSF , SPWI
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EXTERNAL FOFW5, NORMVD, CRI TD

BACK, junto con VACE y FOFWS, se encarga de calcular e

val or de las variables hidr ulicas de cada secci¢n y en

cada paso de tienpo. La soluci¢n de | as distintas ecuaci ones se
realiza en el bloque ROOTA. Mediante el canbio K=JP-J+1 se

consi gue que los c Iculos com encen desde el extrenp aguas abaj o,
aunque J y K crecen y decrecen en el misnpo sentido.

DO 2 J=1,JP
K= JP-J+1
CALL SETK(K)
IF (J. EQ 1) THEN

Si YREF es >0, se asune ese valor conpb el existente en el extreno
aguas abajo. Si YREF=0, se considera que el cal ado aguas abajo es
el cal ado normal, que se cal cul a.

En el resto de |as secciones, el ¢ lculo se realiza en base a

m todo del paso est ndar (ver FOFW5). El val or de nivel del agua
en el instante inicial (valor inicial de prueba) se establ ece conp
el correspondiente a un calado que es la mtad de la altura de |os
tal udes. En nonentos posteriores, es el valor cal cul ado para el
paso de tienpo anterior

| F ( YREF. GT. 0. 0) THEN

Y(K) = YREF
CALL VACE(K)
ELSE

| F(N. EQ 0) THEN
FRGES = DREF(K)*0. 5+Z(K)
ELSE
FRGES= Y(K)
ENDI F

KOUNTS y KOUNT se introducen conp datos de entrada

Para | a soluci ¢n de | as ecuaci ones se reconi enda

la posibilidad de ms pasos. Soluci¢n: elevar KOUNT y KOUNTS
suficientenente para todo tipo de ¢ Iculos, ya que el tienpo de
conput aci ¢n no es un problema i nportante. Se recuerda que:

KOUNT= Contr ol ador pasos en soluci ¢n numrica ecuaci ones
en bl oque ROOTA. En dichas subritunas, es la
variable I TRMX, m xi nb nEnero de iteraciones
permitidas en la subrutina WORK tras haber
encontrado el canbi o de signo de la funci¢n

KOUNTS= Control ador pasos en sol uci ¢n numrica ecuaci ones
en bl oque ROOTA. En dichas subrutinas, es la
vari abl es | STPMX, m xi no nEnero de pasos permtidos
para encotrar el intervalo de canbio de signo

El tanaco del paso se define para todos |os casos conp el
cociente entre el calado y el nEmero de pasos.

KOUNT=100
KOUNTS=100
STEP=ABS( ( FRGES- Z(K) ) / FLOAT( KOUNT) )
TOLERA=EBOUND
CALL ROOTA( ROOT, ERR, NORMVD, FRGES, STEP, KOUNTS, KOUNT, TOLERA
EBOUND)
PRINT *, K, Y(K), DAB(K) , Y(K) - HX( K) , Z(K)
ENDI F



ELSE
Y(K)= HD(K+1) +Z(K)
FRGES=Y( K+1) +DX* SLPEQ

C*** El nivel de prueba inicial en el mtodo del paso est ndar se

C define cono el anterior ms el desnivel geomtrico.
cce KOUNT=200
cce KOUNTS=200

STEP=ABS( ( Y(K) - Z(K) ) / FLOAT( KOUNT) )
TOLERA=EBOUND

EPS=EBOUND
CALL ROOTA( ROOT, ERR, FOFWS, FRCGES, STEP, KOUNTS, KOUNT,
1 TCOLERA, EPS)
C*** S en |la soluci ¢tn del mtodo del paso est ndar no se consigue una
C sol uci ¢n dentro de | a tolerancia, se supone que el calado en la
C secci ¢n en cuesti ¢n es el calado nornmal, que se calcula a
C cont i nuaci ¢n.

| F( ABS( ERR) . GT. EPS) THEN
FRGES=Z( K) +DREF( K)
CALL ROOTA( ROOT, ERR, NORMD, FRGES, STEP, KOUNTS, KOUNT,

1 TOLERA, EPS)
PRI NT *,' Se asune el calado normal en |la secci¢n', K
ENDI F
D PRI NT *, K, Y(K), DAB(K), Y(K)-HDX K), Z( K)
ENDI F
2 CONTI NUE
RETURN
END

SUBROUTI NE FOFWS( ROOT, EPS)

COWDN / CBA / IND L INL L INR NS L INP ,
1 | NE

COWON / CBB / JR ,JP . NT , DT , DX ,
1 R , XBEG

COWDN / CBE / AF(101) ,QE(101) ,VM101) , PE(101) ,

1 RA(101) ,HD(101) ,FR(101) , SF(101) ,

2 CS(101)  ,HV(101) , H(101)

COVWWON / CBF / X(101) , Y(101) ,Z(101) ,YREF  , ZREF,

1 EBOUND , DREF(101) , TCRT , CFER , KOUNT
2 KOUNTS  , CFT

COWDN / CBH / BWDRF(101), QUREF  ,QUREF  , XN ,PAP
1 SLPEQ ,CC , CE , BSLP( 101, 6)

COWON / CBI / CUP ,QUP(1000), IXSL  ,LXSL , QLAT(1000) ,
1 ALF

COMWON / CBJ / BWY(101) ,QSL, BWDM 101)

C*** En FOFWS se encuentran |as funciones F(X) a sol uci onar
C por el bloque ROOTA. Conp puede apreciarse, |a subrutina consta de
C cuatro bl oques bien diferenciados.

C:*** A continuaci ¢n, junto con el bloque ROOTA, se calcula Y(J) de

C acuerdo con el mtodo del paso est ndar.

Se utiliza | a ecuaci ¢tn Manning cono predictor de |la

pendi ente de la | jnea de energja:

SFM= 0. 5*(SF(I K) +SF(1 K+1)), donde SF se cal cula en VACE

Las p, rdidas por renolinos se calculan nultiplicando |a diferencia
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de cargas de vel oci dad por |os coeficientes CC o CE

Los val ores de EBOUND (tol erancia para la rajz en ROOTA) tienen
significados distintos cuando resol venos | a ecuaci ¢n del paso
est ndar que cuando resol venos | a ecuaci ¢tn de Manning. En el
primer caso, se trata de diferencias de energja (en n), y en el
segundo, de caudal. Debe de primar el criterio para el paso

est ndar, ya que el calado nornal se usa rara vez. Puede

pl antearse | a introducci ¢n de valores diferentes para cada caso.

Y(I Ky = ROOT
CALL VACE(IK)
HE=HV( | K+1) - HV( | K)
| F(HE. GT. 0. 0) THEN
HE=HE* CC
ELSE
HE=ABS( HE) * CE
ENDI F
SFME 0. 5*( SF(I K) +SF( 1 K+1))
HF= SFMr DX
HT= H(I K+1) +HF +HE
EPS= (HT -H(1K))
VRI TE(*, 666) | K, ROOT, EPS, HE, HF, H( | K+1), H( | K)
FORMAT(' FLAG , 15, 6G15. 5)
RETURN

Con | as siguientes sentencias, se actualiza |la subrutina FOFWS
con respecto a BACK en o que se refiere a |la ordenaci ¢n de | as
secci ones transversal es.

ENTRY SETK( K)
1K = K
RETURN

C lculo del calado nornal de acuerdo con |a ecuaci ¢n de Manni ng.

ENTRY NORMD( ROOT, EPS)

Y( I K) =ROOT

CALL VACE(IK)

EPS=QE( | K) - AF( | K) * SQRT( SLPEQ) * ( RA(I K) ** (2. 0/ 3. 0) ) / XN
PRI NT *, 1 K, ROOT, EPS, AF( 1 K) , RA(| K)

RETURN

Clculo del calado crijtico

ENTRY CRI TD( ROOT, EPS)

Y( I K) =ROOT

CALL VACE(IK)

EPS=QE( | K) - AF( | K) * SQRT( GR* RA( 1 K) )
RETURN

END

SUBROUTI NE VACE( J)

COWON / BB/ JR , JP , NT , DT , DX
&R , XBEG
COWON / CBD / CFS , EFS

COWON / CBE / AF(101) ,QE(101) ,VM101) ,PE(101)
RA(101) ,HD(101) ,FR(101) ,SF(101)
CcS(101)  ,HV(101) , H(101)

COWON / CBF /  X(101) , Y(101) ,Z(101) ,YREF , ZREF ,
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EBOUND , DREF(101) , TCRT , CFER , KOUNT
KOUNTS  , CFT
COWON / CBH / BWDRF(101), QLREF  ,QUREF  , XN  PAP
SLPEQ ,CC , CE , BSLP( 101, 6)
COWDN / CBJ / BWX(101) ,GSL , BWDM 101)

COWON / CBK / NTP(6) , NYI

COWON / CBL / DAB(101) ,Ws(10) ,DN(10) ,PCT(11)
NSF , SPWI

COMWON / CBM/ YP(101, 99), ZP( 101, 99)

Subrutina Il anmada repetidanente para cal cul ar todas | as

variables hidr ulicas del flujo. Es v lida para un cauce de forna
cualquiera. El ¢ lculo en esta subrutina se refiere a una £nica
secci ¢n transversal

AF(J)=0.0
PE(J)=0.0

Si no hay caudal, |¢gicanmente |as variables valen O.

| F(QE(J) . GT. 0. 0) THEN
HD(J) =0. 0

Este bucle se refiere a cada una de | as |ocalizaci ones a estudiar
en cada secci ¢n transversal, determ nadas por NI

DO 90 1 =2, NYI
DEP=Y(J) - ZP(J, 1)
| F( DEP. GT. HD(J) ) HD( J) =DEP
| F(ZP(J,1-1). GE. Y(J) .AND. Y(J).GT.ZP(J, 1)) THEN
DYD=YP(J, 1) - (YP(J, 1-1)*(Y(J)-ZP(J, 1)) +YP(J, 1)*
(ZP(J,1-1)-Y(3)))/ (ZP(J, 1-1)-ZP(J, 1))
AF(J)=0. 5% (Y(J)-ZP(J, 1)) * DYD+AF(J)
PE(J) =SQRT( DYD** 2+( Y(J) - ZP(J, 1)) **2) +PE( J)
ELSE | F(Y(J).GT.ZP(J,1) .AND. Y(J).GT.ZzP(J,-1))THEN
DY=YP(J, 1)-YP(J, | -1)
AF(J) =(Y(J)-0.5*(ZP(J, 1) +ZP(J, 1 - 1)) ) * DY+AF(J)
PE(J) =SQRT( DY** 2+(ZP(J, | ) - ZP(J, | - 1) ) **2) +PE(J)
ELSE | F(ZP(J,1).GE. Y(J) .AND. Y(J).GT.ZzP(J,-1))THEN
DYD=( YP(J, 1 - 1) *(Y(J)-ZP(J, 1)) +YP(J, 1) *
(ZP(J,1-1)-Y(3)))/(ZP(J, 1-1)-ZP(J, 1))-YP(J, I-1)
AF(J)=0. 5% (Y(J)-ZP(J, | - 1)) * DYD+AF( J)
PE(J) =SQRT( DYD** 2+( Y(J) - ZP(J, | - 1)) **2) +PE(J)
ENDI F
PRINT *,1,Y(J), ZP(J, 1), DY

CONTI NUE

En el ¢ Iculo de la carga de vel oci dad, se supone un coeficiente
de Coriolis alfa=1

RA(J) = AF(J)/PE(J)
SF(J) = XN¢XNFAF(J) ** EFS* PE(J) * * CFS* QE(J) ** 2
VMJ) = QE(J)/AF(J)
FR(J) = VMJ)/(SQRT(GR*HD(J)))
HV(J) = VMJ)**2/(2.*CR)
HJ) = HV(J) +Y(J)
ELSE
HD(J) = 0.0
VMJ) = 0.0
HV(J) = 0.0
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RA(J) = 0.0

H(J) = 0.0

SF(J) = 0.0

FR(J) = 0.0
ENDI F

RETURN
END

SUBROUTI NE SI NP

COMMON / CBF /  X(101) , Y(101) , Z(101) ,YREF , ZREF ,
EBOUND , DREF(101) , TCRT , CFER , KOUNT
KOUNTS  , CFT

COWON / CBG/ D50 , SPGR(11) , POR , CBC

COWON / CBL / DAB(101) ,Ws(10) ,DN(10) ,PCT(11)
NSF , SPWI

COWWON / CBM/  YP(101, 99), ZP( 101, 99)
COWON / IS/ VISC

DI MENSI ON  TI TLE(20), ROUND(10), SHAPE(10), DL(11)

SINP | ee datos necesarios para los ¢ lculos relativos al
transporte de sedi nentos. Adem s, se nandan inprimr en el archivo
princi pal de salida TEST. QUT.

En funci ¢n de la tenperatura, se calcula |a densidad del agua y la
viscosidad flujo. El sedinento puede considerarse dividido en
fracciones para el ¢ lculo de | a capaci dad de transporte. Se
calcula tanbi,n el tamaco nomi nal de |as fracciones de sedinento

y la velocidad de cajda de las partjculas transportadas,
utilizando para ello Ia funci ¢n SETL.

La viscosidad es necesaria para el ¢ lculo de |a vel ocidad de
cajda, y la densidad del agua para determ nar el esfuerzo cortante
nmedi o del flujo.

I NPUT J - Propi edades del sedinmento y par netros para el ¢ lculo
del transporte de sedi nentos.

D50 = Medi ana de la distribuci¢n del tanmaco de partjcul as
(Enicanmente a tjtulo ilustrativo de | as propi edades del
suel o, ya que o que se usa es DL).

DL Tamaco de cada una de las fracciones de sedinmento (nmm

NSF = NEnero de fracciones en |las que se divide el sedinento
PCT = Proporci ¢n de |la carga total de sedinentos ocupada por
cada una de las fracciones (tanto por uno).

SPGR= Peso especjfico relativo de |las partjculas transportadas
POR = Porosi dad del suelo

CBC = Coeficiente en f¢rrmula cel eridad | echo.

TEMP= Tenperatura del agua (8C)

NSF=1
READ (1, 100) TITLE
READ (1, 100) TITLE
READ (1, 100) TITLE
READ (1, 201) POR, CBC, D50
wite (*,*) cbc

Se escriben aquj TCRT y CFER para unir | os datos relativos
al suel o.



READ (1,100) TITLE

READ (1,200) TEMP, XNSF, RD, SHP

WRI TE( 2, 300) POR CBC, D50, TCRT, CFER, CFT, RD, SHP
NSF=1 NT( XNSF)

READ (1, 100) TITLE

READ (1,210) (DL(L),PCT(L), SPGR(L), L=1, NSF+1)

C*** C lculo viscosidad cinemtica del agua (nt2/s)

T=TEMP
VI SC=0. 130989E- 5 - 0. 323292E- 7* ( T- 10. ) +0. 464500E- 9* ( T- 10. ) *
$ (T-15.) +0. 248043E- 11* (T- 10. ) *(T- 15. ) *(T- 20. ) -

$ 0. 371600E- 12* (T-10. ) *(T- 15. ) *( T- 20. ) *( T- 25.)

C*** C lculo peso especjfico del agua (g/ m3)

SPWI'= (1019. 7-0. 120*(T- 10. ) - 5. 9E- 3*(T- 10. ) *( T- 15. ) +4. 266667E- 5*
$ (T-10.)*(T-15.)*(T-20.)-5. 333333E- 7*(T-10. ) *( T- 15. ) *
$ (T-20.)*(T-25.))*1000. 0

C:*** C lculo tamaro nonminal fracciones de sedinento (lejdo en nm. Se
define di cho tamaro noni nal de cada fracci ¢n cono | a nedia
geomtrica entre el tamaco de dicha fracci¢n y |la del tamaco

i nmedi at anmente superior. Lejdo DL en mm al dividir por 1000.
gueda en m que es conpb se usa en c¢ | cul os posteriores.

O000

DO 6 K= 1, NSF
DN(K) = SQRT( DL( K+1) *DL(K))/ 1000. 0
6  CONTI NUE

Cs*** Clculo de | as vel oci dades de cajda de |las fracci ones de suelo
C er osi onadas.

DO 8 K= 1, NSF
C:*** Escal a de redondeo de Powers (decimal):
ROUND( K) = RD
C:*** Factor de forma de Corey (decinmal):
SHAPE( K) = SHP
C*** \el ocidad de cajda (nm's):
W5( K) = SETL(DN( K) , SPGR( K) , SHAPE( K) , ROUND( K) , VI SC)
D PRI NT *, K, DN( K) , W5( K)
8 CONTI NUE
100 FORMAT(20A4)
201 FORMAT(5F10.0)

200 FORMAT( 4F10. 0)
210 FORMAT(3F10. 0)

300 FORMAT(5H POR=, F10.3, 22H Porosidad del suelo /
5 5H CBC=, F10.5, 33H Coef.en f¢rnmula celeridad | echo /
6 5H D50=, F10.5, 33H Tanmmo nom nal del sedinento /
7 5HTCRT=, F10.5, 32H Esfuerzo cortante crjtico (Pa) /
8 5HCFER=, F10.5, 32H Coef. erodibilidad (N N m n) /
9 5HCFT =, F10.5, 32H Coef. esf. cortante | echo /
9 5H RD =, F10.5, 32H Redondez (ec. de Dietrich) /



9 5HSHP =, F10.5, 32H Forma (ec. Dietrich) /)
RETURN
END

FUNCTI ON SETL( DM SPGR, SHAPE, ROUND, VI SC)

COWON / BB/ JR , JP , NT , DT , DX ,
1 &R , XBEG

C*** Funci ¢n es |lanada por la subrutina SINP. Calcula |a
C vel oci dad de cajda (mMS) de las partjcul as.

DST= ((SPGR-1.)*GR*DMF*3.)/ VI SC**2.
ALD= ALOGLO( DST)

ALDVF= ALOGLO( DST) - 4. 6

OVB= 1.0 - SHAPE

Rl= -3.76715 + ALD*(1.92944 - ALD*(0.09815 - ALD*(0.00575
$  + ALD*0.00056)))

R2= ALOGLO(1. - OMB/0.85) - (OVB**2.3)*TANH(ALDMVF) +
$  0.3*(OVB-0.5)*OVE* OVB* ALDVF

R3= (0.65 - (SHAPE/ 2. 83)* TANH(ALDMF))**(1.0 + (3.5- ROUND)/ 2. 5)
WST= R3*10. 0** ( RL+R2)

SETL= ((SPGR-1.)*GR*VI SC*WBT) **0. 333333333

RETURN

END

SUBROUTI NE QSLT

COWON / CBA/ IND INL  INR JINS JINP ,
1 | NE

COWON / CBB/ JR ,JP . NT , DT , DX ,
1 R , XBEG

COMWON / CBH / BWDRF(101), QLREF  , QUREF  , XN ,PAP |
1 SLPEQ ,CC , CE , BSLP( 101, 6)

COWON / CBI / CUP , QUP(1000), | XSL JLXSL , QLAT(1000),
1 ALF

DI MENSI ON TI TLE( 20)

*** Definici¢n de todo lo relativo al aporte |ateral de agua.
Contenpl a tres posibles opciones, y de acuerdo con ellas, es
necesari o el aborar el archivo de entrada. Estas opciones se
controlan nmediante la variable INL. Si INL=0., el aporte latera
es constante e igual a QCREF. Si INL=1., el aporte lateral se
realiza con arreglo a un hidrograma introduci do nmanual nente, y que
se lee en un input especjfico. Si INL=2., el aporte sigue la ley
del coseno, con par netros |ejdos en otro bloque de inputs
especjfico.

*
*
*

I NPUT K - Tranps con aporte |atera

| XSL= Prinmera secci ¢n del tranop con aporte latera
LXSL= U tina secci¢n del tranp con aporte latera

0O00Q 00000000 Q

READ (1,100) TITLE
READ (1,100) TITLE

READ (1,100) TITLE

READ (1,200) Al XSL, ALXSL
| XSL= | FI X(Al XSL)

LXSL= | FI X( ALXSL)



Cr*** Elecci¢n del tipo de aporte latera
IF (INL .EQ 0) THEN

C*** Aporte lateral constante
DO 1 N= 1,NT
QAT(N) = QLREF
1 CONTI NUE
ELSE IF (INL .EQ 1) THEN

Cr*** |NPUT L - Hidrograma de aporte lateral (nt2/s)
C Los datos deben de ser introducidos en filas (no inprescindible)
C con un m xi o de ocho datos, separados por comas.

READ (1,100) TITLE

READ (1,100) TITLE

READ (1,100) TITLE

READ (1,200) (QAT(N), N=1,NT)
ELSE IF (INL .EQ 2) THEN

I NPUT M - Caracterjsticas del aporte |ateral de acuerdo
con |la | ey del coseno.

QPKL= Caudal pico, en nt2/s

@BL= Caudal de base, en m2/s

Tl L= Duraci ¢n del hidrogram, en mnutos

0000Q
*
*
*

READ (1,100) TITLE
READ (1,100) TITLE
READ (1,100) TITLE
READ (1, 200) QPKL, QBL, TIL
NTI L= TIL/ DT
IF (QPKL . GT. 0.) THEN
C1=0. 5* ( QPKL+QBL)
C2=Cl- QBL
DTM=DT/ 60.
TP=0. 5*TI L/ DTM
DO 2 N=1, NT
COUNT=N
VD=COUNT* DTM
| F (VD.LE. TIL) THEN
QLAT( N) =C1- C2* COS( N* 3. 1415930/ TP)
ELSE
QLAT(N) =QBL
END | F
2 CONTI NUE
ELSE
DO 3 N= 1, NT
QAT(N) = QBL
IF (N.GT. NTIL) QLAT(N)= 0.0
3 CONTI NUE
END | F
END | F
100 FORMAT( 20A4)
201 FORMAT( 2F10. 0)
200 FORMAT( 8F10. 0)
RETURN
END

SUBROUTI NE QSUP

COWON / CBA/ IND , I NL , INR , I NS , I NP



1 I NE

COWON / CBB / JR ,JP . NT , DT , DX ,
1 R , XBEG

COWDN / CBH / BWDRF(101), QUREF  ,QUREF  , XN  PAP
1 SLPEQ ,CC , CE , BSLP( 101, 6)

COWON / CBI / CUP , QUP(1000), IXSL  ,LXSL , QLAT(1000),
1 ALF

DI MENSI ON Tl TLE( 20)

*** Se define aquj todo lo relativo al aporte de agua por el extreno
aguas arri ba.
Contenpl a tres posibles opciones, y de acuerdo con ellas, es
necesari o el aborar el archivo de entrada. Estas opciones se
controlan nmediante la variable IND. Si IND=0., el aporte
es constante e igual a QUREF. Si IND=1., el aporte se
realiza con arreglo a un hidrograma introduci do nmanual nente, y que
se lee en un input especjfico. Si INL=2., el aporte sigue la ley
del coseno, con par netros |ejdos en otro bl oque de inputs
especjfico.

Q 000000000Q

*** Elecci ¢tn del tipo de aporte por el extrenp aguas arri ba.
IF (IND .EQ 0) THEN

C*** Caudal constante

DO 1 N= 1,NT
QUP(N) = QUREF
1 CONTI NUE

ELSE IF (IND .EQ 1) THEN

Cr*** |NPUT N - Hidrograma (mt3/s)
C Los datos deben de ser introducidos en filas (no inprescindible)
C con un m xi o de ocho datos, separados por comas.

READ (1,100) TITLE
READ (1,100) TITLE
READ (1,100) TITLE
READ (1,200) (QUP(N), N=1, NT)
B=QUP( 1)
ELSE IF (IND .EQ 2) THEN

C

Crx*x I NPUT O - Caracterjsticas del hidrogarma de acuerdo con |a
C | ey del coseno

C QPK= Caudal pico, en m3/s

C B= Caudal base, en n3/s

C Tl = Duraci ¢n del hidrograma, en ninutos

C

READ (1,100) TITLE
READ (1,100) TITLE
READ (1,100) TITLE
READ (1, *) QPK, QB, Tl
C1=0. 5* ( QPK+QB)
C2=Cl- (B
DTM=DT/ 60.
TP=0. 5*TI / DTM
DO 2 N=1, NT

IF (QPK .NE. 0.) THEN

COUNT=N



VD=CCUNT* DTM

QUP(N) = QB
IF (VD .LE TI) QUP(N)=Cl-C2*COS(N*3.1415930/ TP)
ELSE
QUP(N) = QB
END | F
2 CONTI NUE
END | F
C:*** |NPUT P - Concentraci ¢n de sedi nentos que se incorporan
C por el extreno aguas arriba y coeficiente para el nodel o
C de transporte no equilibrado de Bell y Sutherland (1983), de
C acuerdo con | o expuesto por Choudhury (1995)

READ (1, 100) TITLE
READ (1, 100) TITLE
READ (1, 100) TITLE
READ (1,200) CUP, ALF
WRI TE (2,300) CUP, ALF
100 FORNAT(20A4)
200 FORMAT(8F7. 4)
300 FORMAT(5H CUP=, F10.3, 35H Conc. seds. aguas arriba (m3/m3)
1 5H ALF=, F10.3, 35H Coef. transporte no equilibrado
RETURN
END

SUBROUTI NE XSDA( | Tl ME)

/
l)

COWON / CBA / IND L TNL L INR NS I NP
1 | NE

COWON / CBB / JR ,JP , NT , DT , DX

1 R , XBEG

COWON / CBE / AF(101) ,QE(101) ,VM101) ,PE(101)

1 RA(101) ,HD(101) ,FR(101) ,SF(101)

2 CcS(101)  , HV(101) , H(101)

COWON / CBF /  X(101) , Y(101) , Z(101) ,YREF  , ZREF,

1 EBOUND , DREF(101) , TCRT , CFER , KOUNT
2 KOUNTS  , CFT

COWON / CBG / D50 , SPGR(11) , POR , CBC

COWDN / CBH / BWDRF(101), QREF  ,QUREF  , XN ,PAP |
1 SLPEQ ,CC , CE , BSLP( 101, 6)
COWON / CBI / CUP , QUP(1000), IXSL  ,LXSL , QLAT(1000),
1 ALF

COWON / CBJ / BWY(101) ,GQSL , BWDM 101)

COWDN / CBL / DAB(101) ,Ws(10) ,DN(10) ,PCT(11)

1 NSF , SPWI

COWON / IS/ WVISC

DIMENSION  CSS(101, 11)

C*** En esta subrutina se calcula |a capacidad de transporte del flujo

C en cada secci ¢n transversal y en cada instante, utilizando |a
C ecuaci ¢n de Yang, calculada en Ia funci¢n del m sno nonbre.

C Se Ilama adem s a | a subrutina BELVDA, que

C resuel ve la ecuaci ¢n de continui dad del sedi nento.

C*** Bucle externo que extiende los ¢ culos a todas | as secciones.
C calcula prinmeranente |a vel ocidad cortante USTAR

DO 3 J= 1,JP

Se



Ck***

O00000

=Y

Ck***

Ck***

Ck***

Ck***

Ck***

Ck***

CS(J) =0. 0
USTAR=SQRT( GR* SF(J) *RA(J) )

Bucle interno que extiende los ¢ Iculos a cada una de |as
fracciones en las que se ha dividido el sedinmento transportado.
Medi ante |la variable CSS(J,K) se calcula | a capaci dad de
transporte total para cada fracci ¢tn separadanmente. La capaci dad
de transporte total para cada secci¢n y tranp se cal cul a nedi ante
CS(J, K), sumando | as capaci dades de transporte correspondi entes a
cada fracci ¢n.

DO 1 K= 1, NSF
CSS(J, K) =YANG( | NE, | TI ME, ALF, DT, DN(K) , VI SC, USTAR, X(J),
VM J), SF(J), SPGR(K) , WB(K) ) * PCT(K)

CS(J) =CS(J) +CSS( J, K)
CONTI NUE

CONTI NUE

CALL BELVDA(I TI ME)

RETURN

END

FUNCTI ON YANG( I NE, | TI ME, ALF, DT, D, VI SC, UST, X, V, SLOPE, SPGR, VS)

Clculo de la capacidad de transporte de sedi nentos
utilizando la fé¢rmula de carga total de Yang (1973).

Dv= D
A=UST*DM VI SC

Clculo de la velocidad crijtica

IF (A LT.70.) THEN
VOWE (2. 5/ (ALOGLO(A) - 0. 06)) +0. 66
ELSE
VOWE 2. 05
END | F
ESP= (\* SLOPE/ VS) - VOW SLOPE
| F (ESP.LE. 0.) THEN
CONC=0. 0
ELSE

Expansi ¢n de | a ecuaci ¢n

F1l= 5. 435-0. 286* ALOGLO( VS* DM VI SC) - 0. 457* ALOGLO( UST/ VS)
F2= 1.799-0. 409* ALOGLO( VS* DM VI SC) - 0. 314* ALOGLO( UST/ VS)
F3= ALOGLO( ESP)
E= F1+F2*F3
Expresi ¢n final. Agquj, CONC figura conp "concentraci ¢n de
sedi nrent os en peso seco, partes por mll¢n" (Alonso et al., 1981).

CONC= 10.0**E
END | F

Concentraci ¢n expresada conb peso seco en partes por parte.
CONC= CONC/ 1. E6
Concentraci ¢n en vol unen en partes por parte.

CONC=Peso seco sedi nento(PS)/Peso agua (PA); En vol unmen
(PS/ Peso especjfico sedinmento)/ (PA Peso especjfico agua)=



OO0

00000Q

* k k

1

1

1
2

1

2

1

1

1

=(PS/PA)*(P.e.a./P.e.s)=CONC/ (P.e.s./P.e.a.)=CONC/P.e.r.s.,
siendo P.e.r.s. el peso especjfico relativo del sedinmento, es
decir, SPGR Efectivanente:

CONC= CONC/ SPGR

I ntroducci ¢n del nodel o propuesto por Bell y Sutherland (1983)
para el caso de transporte de sedi nentos no equilibrado. Si |INE
es igual a 1, se activa este nodelo. En la definici¢n

de la variable C, el tienpo est en segundos, que es |a unidad
ti enmpo enpleada en I os ¢ |culos rel acionados con | a capaci dad de

transporte.

IF (INE. EQ 1) THEN
C=1/ (1+ALF*| TI ME* DT)
EX=- C* X
CONC=CONC* ( 1- EXP( EX) )

END | F

YANG= CONC

RETURN
END

SUBROUTI NE BELVDA( | TI ME)

COWDN / CBA / IND L INL L INR NS I NP
| NE

COWON / CBB / JR ,JP . NT , DT , DX
xR , XBEG

COWON / CBE / AF(101) ,QE(101) ,VM101) ,PE(101)
RA(101) ,HD(101) ,FR(101) ,SF(101)
CcS(101)  ,HV(101) , H(101)

COVWWON / CBF / X(101) , Y(101) ,Z(101) ,YREF , ZREF,
EBOUND , DREF(101) , TCRT , CFER , KOUNT
KOUNTS  , CFT

COWON / CBG / D50 , SPGR(11) , POR , CBC

COWDN / CBH / BWDRF(101), QREF  ,QUREF  , XN ,PAP
SLPEQ ,CC , CE , BSLP( 101, 6)

COWON / CBJ / BWY(101) ,GQsL , BWDM 101)

COWDN / CBL / DAB(101) ,Ws(10) ,DN(10) ,PCT(11)
NSF , SPWI

COWON / CBI / CUP , QUP(1000), IXSL  ,LXSL , QLAT(1000),
ALF

COWON / CBX/ CR2  ,ALP

DI MENSI ON ZN( 101)

C*** Esta subrutina resuelve |a ecuaci ¢n de continui dad del sedinento
nedi ante un mtodo de diferencias finitas. Se trata del mtodo de

O000000

Lax nodi fi cado por De Vri

es. La inc¢gnita es |la elevaci ¢n de

| echo en el siguiente paso de tienpo. Sin enbargo, el mtodo se
utiliza para estimar la erosi¢n que el flujo es capaz de producir
en un determ nado subtano al cabo de un determ nado paso de

ti enpo, expresada en nB/mlong. Esta erosi¢tn se reparte |uego

(subrutina BELV) entre e

DO 10 J= 1,JP
I F(1 TI ME. EQ 1) THEN

[ echo y I as paredes.



10

Ck***

*kok K
Cc

Ck***

20
30

ZN(J) =2(J)
ENDI F
CONTI NUE

La celeridad de | as perturbaciones del |echo (CBC) se supone
constante, ante la inposibilidad de conocer su evol uci ¢n. De
acuerdo con | as condiciones para | a estabilidad de De Vries:

CR2= (CBC*DT/DX) ** 2
ALP=0. 001+CR2

IF ((ALP.GT.0.9) .AND. (ALP.LE. 1)) THEN

WRITE (*,*) 'ATENCION, Alfa <1, pero pr¢xinmo a 1, Alfa=",ALP
END | F

IF (ALP.GT.1) THEN

WRI TE (*,*) ' ATENCI ON, | NESTABILIDAD, Alfa >1, Afa=",6 ALP
END | F

IF (ALP.LT.0.2) THEN

WRITE (*,*) 'ATENCION, Al fa nuy bajo, Afa<0.2, Alfa=',ALP
END | F

| F (ALP. LE. CR2) THEN

WRITE (*,*) 'ATENCION, Al fa <N§ Courant'

END | F

Clculo del nuevo perfil longitudinal del |lecho. Se utiliza una
extrapol aci ¢n |ineal para obtener |a elevaci¢n del |echo en el
extreno aguas arriba imginario (ZUPIM5, idem extreno aguas abajo
i magi nari o (ZDN M3

ZUPIMG= 2. * ZN(1) - ZN(2)
ZDNIMG= 2. * ZN(JP) - ZN(JR)
DO 20 J= 1,JP
IF (J .EQ 1) THEN
QSUP= CUP * QE(1)
QDN= CS(2) * QE(2)
TERME 0.5 * ALP * (ZUPIMG + ZN(2)) + (1. - ALP) * ZN(1)
ELSE IF (J .EQ JP) THEN
QSUP= CS(JR) * QE(JR)
QSDN= CS(JP) * QE(JP)
TERME 0.5 * ALP * (ZN(JR) + ZDNIM® + (1. - ALP) * ZN(JP)
ELSE
QSUP= CS(J-1) * QE(J-1)
QSDN= CS(J+1) * QE(J+1)
TERME 0.5 * ALP * (ZN(J-1) + ZN(J+1)) + (1. - ALP) * ZN(J)
END | F

Para resol ver propianente |a ecuaci ¢n diferencial, hay que dividir
por la anchura. DAB(J) representa el rea de suelo cono tal (es
decir, considerando su porosidad) que puede ser erosionada.

ZJ= (0.5 /((1. - POR*BWDMJ)))* (DT/DX) * (QSUP - QSDN) + TERM
DAB(J)= (ZJ - ZN(J)) * BWDMJ)
ZN(J) =23

CONTI NUE

CONTI NUE

RETURN

END

SUBROUTI NE PRI X(N)

COWON / CBA/ IND , I NL , INR , I NS , I NP ,



* k k

*
*
*

*
*
*

0000Q 0000Q 00°000Q

1

I NE
COWON / BB/ JR , JP , NT , DT , DX ,
&R , XBEG

COWDN / CBE / AF(101) ,QE(101) ,VM101) ,PE(101)

RA(101) ,HD(101) ,FR(101) ,SF(101)
CcS(101)  ,HV(101) , H(101)

COWON / CBF /  X(101) , Y(101) , Z(101) ,YREF , ZREF,
EBOUND , DREF(101) , TCRT , CFER , KOUNT
KOUNTS  , CFT

COWON / CBG / D50 , SPGR(11) , POR , CBC

COWDN / CBK / NTP(6) , NVI

COWON / CBJ / BWY(101) ,GQsL , BWDM 101)

COWDN / CBL / DAB(101) ,Ws(10) ,DN(10) ,PCT(11)
NSF , SPWI

COMON / CBM /  YP(101, 99), ZP( 101, 99)

COVMON / DUMMY/  DAR(101), DAL(101), DHR(101) , DHL( 101) , DBR( 101),
DBL(101), TR(101) , TL(101) , ER(101), ET(101), ETT,
TAU( 101)

COWON / CBX / CR2, ALP

PRI X s¢l o act£a en |l os instantes indicados por |a
variabl e NTP. Se encarga de escribir [os datos requeridos en
| os archivos de salida. Estos archivos son

TEST. QUT (unidad 2). Se escriben en ,| los

princi pal es datos hidr ulicos. Por este orden: secci¢n,

distancia (m, rea nojada (n2), nivel (m, velocidad nedia (ms),
radio hidr ulico (m, pendiente de la |linea de energja,

calado (m, y nErmero de Froude

PLOT. QUT (unidad 3). Escribe | os datos necesarios para dibujar
en todo nmonento | as secciones transversales: X(n), distancia
desde el extreno aguas arriba; YP(m), posici¢n en |la seccjtn
transversal; ZP(m el evaci ¢n de cada punto de cada secci ¢n
respecto al nivel de referencia.

BED. QUT (unidad 5). Escribe, en este orden, n§ de
secci ¢n, distancia (m, elevaci¢n del lecho (m, nivel (M vy
concentraci ¢n de sedi mentos en ppm (vol unmen).

ERCS. QUT (unidad 9). Con formato. Escribe la erosi¢n total
aconteci da a cada paso de tienpo (acumul ada), en m3, detallando
para cada subtranmp (nt3) (erosi¢n parcial en cada paso de tienpo).
Escri be adem s |a celeridad de | as perturbaci ones del |echo
(m3/s), el nEmero de Courant al cuadrado y el valor de

al fa. Escribe adems el esfuerzo cortante crjtico en cada
subt r ano.

GEOM QUT (unidad 10). Conpleta | os datos para un an lisis
exhaustivo. Inprime para cada secci ¢n |a anchura del |echo
(m, la profundidad erosionada en el lecho (n), el nivel (M,
la longitud de | a pared vertical en los taludes y | a capaci dad
de transporte disponible (nt3/m

En al gunos casos se apreci an pequecos desaj ustes tenporal es, es
decir: en un misno bloque de datos de salida se aportan val ores
gue act£an en el paso de tienpo correspondi ente a dicho bl oque de
i mpresi ¢n, mientras que otros val ores, dentro del msno bl oque,
se han cal cul ado para ser utilizados en el paso de tienpo



C posterior. Esto ocurre, por ejenplo, con |las variables DHL(J) vy
C DAB(J) con respecto al resto en el archivo GEOM QUT

WRI TE( 2, 200) N

WRI TE( 3, 300) N

WRI TE(5, 500) N

WRI TE(9, 900) N

VR TE( 10, 1000) N

WRI TE(9, 901) ETT, CBC, CR2, ALP

VR TE( 9, 902)
DO 10 J=1, JP

CONC= 1. E6*CS(J)

WRI TE(2, 201) J, X(J), AF(J), Y(J), VM J), RA(J), SF(J), HX(J),
$ FR(J)

WRI TE(3, 301) (X(J), YP(J,dd), zP(J,3J), JI=1, Nvl)

WRI TE(5, 501) J, X(J), (Y(J)-HD(J)), Y(J), CONC

WRI TE( 10, 1001) X(J), BWDMJ), DHL(J), (Y(J)-HD(J)), Y(J),
$ TL(J), DAB(J)

10 CONTI NUE

DO 20 I=1,JR
WRI TE (9,903) X(1), ET(1), TAU(I)

20  CONTI NUE
WRI TE( 2, 202)

C*** Sentencias de formato para el archivo TEST. QUT

200 FORMAT(/ 1X, 15HPaso de tienpo ,13/1X 78(1H)/" J Di stanci a',

1 Ar ea Ni vel Vel oc. RA st

2' Cal ado N§ FR ' /

31X, 78(1H), 1)
201 FORNMAT(14, F9.2,1X, 2F9. 4, F9. 4, F9. 4, F10. 7, F8. 4, F8. 4)
202 FORMAT(/ 1X, 78(1H), /11)

C*** Sentencias de formato para el archivo PLOT. QUT
300 FORMAT(/1X, ' Paso de tienpo',13//3X" X ', 3% YP ', 3X
1 ZP /)
301 FORMAT(1X, F9.2, 3X, F9. 4, 3X, F9. 4)
C*** Sentencias de formato para el archivo BED. QUT
500 FORMAT (/1X, ' Paso de tienpo',13//1X,' J ',' ) G Z
1, Nvel ', ' CONC ")
501 FORMAT (1X,13,F9.2,F9.4,F9.4,1X F14. 4)

Cr**** Sentencias de formato para el archivo ERCS. QUT

900 FORMAT(/1X, 'Paso de tienpo', 13// ' E. Tot al CBC CR2
1ALPH /)

901 FORMAT (F8. 3, 1X, F8. 3, 1X, F8. 3, 1X, F8. 4)

902 FORMAT (/15X,'Distancia E.subtrano TAU )

903 FORMAT (15X, F5. 2, 5X, F8. 6, 5X, F8. 3)
C*** Sentencias de formato para el archivo GEOM QUT

1000 FORMAT(/1X, 'Paso de tienpo', 13//' Distancia A. Lecho Prof.Er
1. El.Lecho Ni vel Cajda V C. T.Disp'/)



1001 FORMAT(F9. 2, 2X, F8. 4, 2X, F8. 4, 2X, F9. 4, 2X, F9. 4, 2X, F9. 4, 2X, F9. 6)

Ck***

O000000

O00000000O0

RETURN
END

SUBROUTI NE BELV( N)

COWON / CBA/ IND L TNL L INR NS I NP ,
1 | NE

COWON / CBB / JR ,JP . NT , DT , DX ,
1 R , XBEG

COWON / CBE / AF(101) ,QE(101) ,VM101) ,PE(101)

1 RA(101) ,HD(101) ,FR(101) ,SF(101)

2 CcS(101)  ,HV(101) , H(101)

COWON / CBF /  X(101) , Y(101) ,Z(101) ,YREF , ZREF,

1 EBOUND , DREF(101) , TCRT , CFER , KOUNT
2 KOUNTS  , CFT

COWON / CBG / D50 , SPGR(11) , POR , CBC

COWDN / CBH / BWDRF(101), QUREF  ,QUREF  , XN ,PAP
1 SLPEQ ,CC , CE , BSLP( 101, 6)

COWON / CBJ / BWY(101) ,GQSL , BWDM 101)

COWDN / CBL / DAB(101) ,Ws(10) ,DN(10) ,PCT(11)

1 NSF , SPWI

COVMON / DUMMY/  DAR(101), DAL(101), DHR(101) , DHL( 101) , DBR( 101),

1 DBL(101), TR(101) , TL(101) , ER(101), ET(101), ETT,
2 TAU( 101)

BELV reparte |la erosi¢tn estinada para cada subtranmo en

erosi ¢n del lecho y erosi¢tn de los taludes. Adems, calcula |as
nodi fi caci ones en la forma del cauce debidas a | a erosi¢n

nmedi ante | a determ naci ¢n, para cada paso de tienpo y

acunul adanente, de |os descensos del |echo (variables ZTEM DHL y
DHR) y de | os ensanchami entos |ateral es (variabl es DAT, DBL

y DBR). Tanbi,n contabiliza |a erosi¢n total acontecida en cada
subtranp y en todo el trano

DO 1 J= 1,JP
| F(N. EQ 1) THEN
DAR( J) =0.
DAL( J) =O0.
DHR( J) =O0.
DHL( J) =O0.
DBL( J) =O0.
DBR( J) =0.
ETT=0.
ENDI F

[oNeoNoNe)

Si no hay capaci dad de transporte di sponi ble, no hay erosi¢n
el esfuerzo cortante nmedio se calcula en Pa (N nR)

DT est en segundos y CFER en NN (N.min). Por tanto, hay que
dividir DT, en segundos, por 60. DATB queda en n8/m E
coeficiente CFT permite considerar el c |lculo del esfuerzo
cortante en el | echo nodificando el esfuerzo cortante nedio.
Si la erosi¢tn contabilizada para el |echo es mayor que la
capaci dad de transporte disponible, o si el calado es nenor
gue |la cajda vertical en el talud , o si INP=0., se hace cero
la erosi¢n lateral y st¢lo se considera erosi¢n en el |lecho. El caso
de INP=0. posibilita el estudio de procesos de degradaci ¢n
£ni camente en el | echo. Es necesario hacer 0 TCRT si se desea
estudi ar | a degradaci ¢n de material es no cohesi vos.



Ck***
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Las variables TR(J) y TL(J) calculan la longitud del corte
vertical en |os bancos.

DHL(J) y DHR(J) acunul an el descenso que va produci, ndose en el

| echo, sumando en cada paso el descenso ZTEM

Para cada secci ¢n y paso de tienpo, calcula el aunento en |la
anchura que va teni endo lugar, nediante

las variables XL y XR, valores que se van acumul ando en DBL(J) vy
DBR(J). Fijada la magnitud de la erosi¢tn |lateral nmediante |a
vari abl e DAT, XL y XR se cal cul an consi derando que el rea a
erosionar es trapecial, y que |la profundidad a al canzar es DHL(J).

El mtodo no es exactanmente v lido para el caso en el que no se
consi dere erosi ¢n del lecho y s¢lo se tenga en cuenta | a erosi¢n
lateral: habrja que elimnar la condici¢n IF HD(J).LE TR(J)...
etc.; una vez al canzada esa condici ¢n, el mtodo trapecial de
avance es cuanto nenos discuti bl e.

TAUY(J) = CFT*SPWI™*RA(J) *SF(J) *GR*1. OE-3
wite(*,*) tau(j)
| F(DAB(J).LT.0.0) THEN

| F(TAY(J) . GT. TCRT) THEN

DATB= ( CFER/ PAP) * ( TAU(J) - TCRT) * BWDM J) * ( DT/ 60. )
ZTEM=DATB/ BWDM J)

DAT= - ( DAB(J) +DATB)

TR(J) =DHR( J) +DBR( J) / BSLP(J, 2)

TL(J) =DHL(J) +DBL(J)/ BSLP(J, 1)

ADAB=- DAB( J)

| F ( DATB. GE. ADAB) THEN
ZTEM=- DAB(J) / BWDM J)
DAT=0.

END | F

| F (HDX(J).LE TR(J)) THEN
ZTEM=- DAB(J) / BWDM J)
DAT=0.

END | F

IF (INP .EQ 0) THEN
ZTEM=- DAB(J) / BWDM J)
DAT=0.

END | F

DHL(J) =DHL( J) +ZTEM
BB=2. 0* DHL(J) * BSLP(J, 1) +DBL(J)
CC=2. 0% 0. 5* DAT*BSLP(J, 1)

XL=0. 5* ( SQRT( BB* BB+4. 0* CC) - BB)
DBL(J) =DBL( J) +XL

DHR( J) =DHR( J) +ZTEM
BB=2. 0* DHL( J) * BSLP(J, 2) +DBR(J)
CC=2. 0*0. 5* DAT*BSLP(J, 2)

XR=0. 5* ( SQRT( BB* BB+4. 0* CC) - BB)
DBR(J) =DBR( J) +XR

Z(J)=2(J) - ZTEM
ENDI F
ENDI F



Cr*** Contabilizaci¢tn de |a erosi¢n total acontecida en el trano de
C est udi o:

C ER(J) Es la erosi¢tn acontecida en |a secci ¢n durante un paso de
C ti enpo.

C ET(1) es la erositn en el subtrano (nB) tras un paso de tienpo.
C ETT es la erosi¢n en todo el trano acunul ada tras cada paso de
C

ti enpo.

ER(J) =DAT+ZTEM BWDM J)
ER(J) =- DAB(J)

1 CONTI NUE
DO 2 I=1,JR
ET(1)=((ER(1)+ER(|+1))/2)*DX
ETT=ETT+ET(I)

2 CONTI NUE

o

C*** Se inprinme en pantalla la erosi¢n total acontecida.

WRI TE(*, *) ETT
RETURN
END



ANEJO Il1

INPUTS Y OUTPUTS DEL PROGRAMA OCE
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5.1. [llI.1.- INPUTS

Se describen a continuacion los aspectos més relevantes de los distintos inputs necesarios para utilizar
adecuadamente el programa. Se procede siguiendo €l orden dispuesto en el archivo de entrada TEST.INP.
Todos |los datos han de ser introducidos como reales.

INPUT A.- Permite nombrar y numerar cada gjecucién del programa, e indicar los archivos de lecturay
escritura.

INPUT B.- Permite introducir |a fecha de gjecucion, asi como cualquier dato de interés.

INPUT C: INDICADORES DE OPCIONES SELECCIONADAS

IND: Define e tipo de aporte de agua por e extremo aguas arriba. Contempla tres posibles
opciones, y de acuerdo con ellas, es necesario elaborar € archivo de entrada. Si IND=0., € aporte es
constante e igual a QUREF. Si IND=1., el aporte se realiza con arreglo a un hidrograma introducido
manual mente, y que se lee en un input especifico (INPUT N). Si INL=2., el aporte sigue laley del coseno,
con parametros leidos en un blogue INPUT O. Los inputs N y O solo aparecen en TEST.INP s IND vale
1 6 2. Detalles sobre dichos inputs pueden verse en la subrutina QSUP

INL: Define e tipo de aporte lateral de agua. Contempla tres posibles opciones, y de acuerdo
con ellas, es necesario elaborar € archivo de entrada. Si INL=0., el aporte lateral es constante e igual a
QLREF. Si INL=1., €l aporte lateral se rediza con arreglo a un hidrograma introducido manuamente, y
que se lee en d blogue INPUT L. Si INL=2., € aporte sigue la ley del coseno, con parametros leidos en
otro bloque INPUT M. Losinputs L y M solo aparecen en TEST.INP s INL vale 1 6 2. Detalles sobre
dichosinputs pueden verse en la subrutina QSLT.

INR: S es mayor que 0, se produce la escritura de los resultados de acuerdo con la subrutina
PRIX. Si esigual a0, solo se escriben resultados por pantalla.

INS: Si es mayor que cero, €l programa procedera con célculos erosivos. Si es igua a 0, €
programa cal cula tnicamente variables hidraulicas, sin considerar ninguin tipo de erosion.

INP: Controlador de erosion lateral. Si INP=0., no hay erosion lateral, estudiandose Unicamente
la degradacién del lecho. Si es mayor que cero se considera erosion lateral. Cuando se utiliza esta opcion,
TCRT debe de ser 0 s se desea simular casos de erosién de materiales no cohesivos.

INE: Permite introducir e modelo propuesto por Bell y Sutherland (1983) para el caso de

transporte de sedimentos no equilibrado. Si INE es igual a 1, se activa este modelo (ver INPUT P).
Cualquier otro valor hace que no actie.

INPUT D: PARAMETROS DE DISCRETIZACION

JR: Es € numero de subtramos en los que se subdivide cada tramo a estudiar. El nimero
maximo es de 100.

NT: Numero de pasos de tiempo en los que se subdivide el periodo total de simulacién. El
ndmero méaximo es de 1000.

DT: Duracién en minutos del paso de tiempo (min).
DX: Longitud de cada subtramo (m). DX y DT deben de variarse hasta conseguir condiciones de

estabilidad. S no se estd bajo condiciones de estabilidad, de acuerdo con € valor de celeridad de las
perturbaciones del lecho considerado, aparecera en pantalla e consiguiente mensgje de aviso.
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XBEG: Distancia hasta la primera seccién en la que se desean comenzar |os calculos (m).

INPUT E: INSTANTES DE IMPRESION DE OUTPUTS.

NTP: Cada uno de los instantes (hasta 6) en los que se desea que se escriban los archivos de
salida

INPUT G: CONTROLES AGUAS ABAJO, PENDIENTE INICIAL Y ERODIBILIDAD.

YREF: Nivel (suma de calado més elevacion del lecho con respecto al nivel de referencia) en la
seccion del extremo aguas abgjo del tramo (m). Si YREF es >0, se asume ese valor como € existente en €l
extremo aguas abgjo. Si YREF=0, se considera que el calado aguas abajo es el calado normal.

ZREF: Elevacion del lecho con respecto al plano de referencia en la seccion del extremo aguas
abajo (m).

SLPEQ: Pendienteinicia del lecho (tanto por uno).

EBOUND: Tolerancia para la funcion de evauacion. Al obtener las raices de ciertas ecuaciones,
se procede a comprobar si la supuesta raiz es solucién o no. Si € valor de la funcion para un determinado
valor de la variable independiente es menor o igual que EBOUND, ése valor de la variable es la solucion.
EBOUND es la tolerancia para funciones diversas (ecuacion del método del paso esténdar, cdculo del
calado normal) por lo que hay que elegirlo de modo que sea adecuado para las condiciones més
desfavorables. Un valor de 0.001 arroja resultados poco satisfactorios, en algunos casos, en los calculos
hidraulicos referidos a los extremaos aguas abajo, por 1o que se recomienda un valor maximo de 0.00001.
Unavariacion del valor de EBOUND por debajo del umbral adecuado, no produce variaciones relevantes
en ¢ resultado. Como consecuencia de la utilizacion de valores bajos de tolerancia puede ser necesario
utilizar mayores valores de KOUNTS y KOUNT.

DREF: Altura inicial del los taludes (m) (ver figura 1l1.1). Este valor debe de ser lo
suficientemente elevado como para garantizar que el calado no o supera.

DREF

Figura I11.1.- Definicion de DREF

TCRT: Esfuerzo cortante critico del suelo (Pa).

CFER: Coficiente de erodibilidad del suelo en laférmula para€ calculo de laerosion del lecho
(N/N.min).

KOUNT: Limitador del nimero pasos en la solucion numérica de ecuaciones dentro del blogue
ROQTA. Es e maximo nimero de iteraciones permitidas en la subrutina WORK tras haber encontrado €l
cambio de signo de lafuncién. Ver detalles en comentarios de las subrutinas ROOTA y BACK.

KOUNTS: Limitador del nimero pasos en la solucién numérica de ecuaciones dentro del blogue
ROQTA. Es @ méaximo nimero de pasos permitidos para encontrar € intervalo de cambio de signo. Un
valor bgjo de KOUNT y KOUNTS puede dar lugar a que las soluciones no se hallen correctamente,
apareciendo mensajes de error o interrumpiéndose la gecucion del programa. En tal caso, hay que
aumentar sus valores, lo que conlleva un aumento en € tiempo de gecucién a veces muy considerable.
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CFT: Coeficiente que multiplica al esfuerzo cortante medio para obtener un valor mas redista
del esfuerzo cortante en € lecho, que es e valor acalcular en €l programa.

INPUT H: VALORES DE REFERENCIA INICIALES
BWDREF: anchurainicia del lecho (m)
BSLP L: Pendiente inversadel talud izquierdo (tangente del &ngulo [, ver figuralll.2).

BSLP R: Pendiente inversa del talud derecho (tangente del angulo [p, ver figuralll.2).

Figura 111.2.- Angulos de los taludes
QLREF: Caudal latera de referencia(m*/m.s).
QUREF: Caudal de referencia por el extremo aguas arriba (m®/s).
XN: Coeficiente de Manning representativo de todo e cauce.
PAP: Peso especifico aparente del suelo (N/m°)

CC: Coeficiente para la estimacion de las pérdidas por remolino en la ecuacion del método del
paso estandar, en € caso de que €l flujo sufra una contraccion.

CE: Cosficiente para la estimacién de las pérdidas por remolino en la ecuacion del método del
paso estandar, en € caso de que € flujo sufra una expansion.

NYI: Numero localizaciones estudiadas en cada seccion transversal. NYI debe de ser >5 (se
produce s no division por 0). Este valor se utiliza en XSDS para la determinacion de las coordenadas de
los puntos singulares de cada seccién transversal, y en VACE para calcular las variables hidraulicas
correspondientes también a cada seccion transversal.

INPUT J: PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS.
POR: Porosidad del suelo.
CBC: Celeridad estimada de |as perturbaciones del lecho.

D50: Mediana de la distribucién del tamafio de particulas. No interviene en los célculos, sino que
se utiliza atitulo informativo.

TEMP: Temperatura del agua (°C).

XNSF: Numero de fracciones en las que se divide € sedimento transportado, de acuerdo con su
granulometria. El nimero maximo es de 11.

ROUND: Pardmetro de redondez en la ecuacion de caida de Dietrich.
SHAPE: Pardmetro de forma en la ecuacién de caida de Dietrich.

DL(L): Tamafio de cada una de las fracciones de sedimento transportado (mm).
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PCT(L): Factor de ponderacion para las fracciones de sedimento (tanto por uno). Indica la
proporcion de la carga total de sedimentos que corresponde a cada fraccion.

SPGR(L): Peso especifico relativo de las particulas de cada una de las fracciones.

INPUT K: TRAMOS CON APORTE LATERAL

IXSL: Numero de seccidn en la que comienza el aporte lateral.

LXSL: NUmero de seccién en laquefinaliza € aporte lateral.
INPUT P: CONCENTRACION DE SEDIMENTOS DEL APORTE AGUAS ARRIBA Y
COEFICIENTE PARA EL MODELO DE TRANSPORTE NO EQUILIBRADO.

CUP: Concentracion de sedimentos en € flujo que se incorpora por € extremo aguas arriba (en
partes por parte en volumen).

ALF: Coeficiente que define € valor de C(t) en e modelo de transporte no equilibrado de Bell y
Sutherland (1983).

5.2. IlI.2.- OUTPUTS

Se procede a la descripcién archivo por archivo.

TEST.OUT
J: NUmero de seccidn transversal, comenzando desde el extremo aguas arriba.
Distancia: distanciaalo largo del /e del cana desde € extremo aguas arriba (m).
Area: dreamojada (m?).
Nivel: Elevacion de lalamina de agua desde €l nivel horizontal de referencia (m).
Veloc.: Velocidad media del flujo (m/s).
RA.: Radio hidraulico (m).
Sf: Pendiente de lalinea de energia.
Calado: calado enm

N° Fr: NUmero de Froude.

PLOT.OUT

X: Coordenada X de cada seccion transversal. Es decir: distancia desde el origen del ge X hasta
laseccion en cuestion alo largo del gje del canal.

YP: Coordenada Y de cada uno de los puntos singulares definidos en toda seccion transversal
(ver subrutina XSDSy apartado 3.1.4).
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ZP: Coordenada Z de cada uno de los puntos singulares definidos en toda seccion transversal
(ver subrutina XSDS 'y apartado 3.1.4).

BED.OUT
J, X, elevacion lecho, nivel, idem. caso TEST.OUT

CONC: Concentracion de sedimentos en € flujo en partes por millén (volumen). Es la capacidad
de transporte en cada instante y seccion.

EROS.OUT
E. Total: Erosién en todo el tramo (m°) al final de los diferentes pasos de tiempo.
CBC: Celeridad de las perturbaciones del lecho (m/s)
CR2: Numero loca de red de Courant al cuadrado.

ALPH: coeficiente en e esquema de diferencias finitas para solucionar la ecuacion de
continuidad del sedimento.

E. subtramo: erosion acontecida en cada subtramo durante cada uno de los pasos de tiempo (m®).

TAU: Esfuerzo cortante en € lecho.

GEOM.OUT
A. Lecho: anchuradel lecho (m).
Prof. Er.: descenso acontecido en el lecho (m)
El. Lecho: elevacion del lecho con respecto al nivel horizontal de referencia (m).

Caida V. (m): Longitud de la caida vertical en el talud (ver figuralll.3)

Caida vertica

Figura I11.3.- Caida vertical en los taludes

C. T. Disp.: Capacidad de transporte disponible (m*%m). Para cada seccion, es una medida de la
diferencia entre la capacidad de transporte y la carga de sedimentos que alcanza a cada seccion. Expresa
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los m* de suelo por unidad de longitud que van a ser erosionados en el paso de tiempo de que se trate.
Vaores mayores que 0 indican que la capacidad de transporte disponible es nula, y que se produciria
deposicion.
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