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RESUMEN

En este trabajo se presenta una completa revision bibliogréafica sobre algunos aspectos de
la erosién por cdrcavas dirigida a investigadores, docentes y alumnos predoctorales que pre-
tenden profundizar en el tema. Se analizan los procesos de formacion y desarrollo asi como
los factores que influyen y determinan la intensidad del acarcavamiento. También se evaldan
las consecuencias del acarcavamiento in situ, sobre el medio y en las zonas de deposicion.
Finalmente, se presenta una recopilacion de trabajos y tasas de erosiéon por cdrcavas en la
Peninsula Ibérica.

Palabras clave: erosion por carcavas, flujo concentrado, umbral geomorfoldgico, ciclos
de erosion-agradacion, factores extrinsecos y Peninsula Ibérica.

ABSTRACT

A complete revision of some aspects of gully erosion is presented in this paper. The
article is directed to researchers, teachers and PhD students who want to go into greater depth
in this topic. The processes of initiation and development of gullies are analyzed as well as
the factors influencing process intensity. In addition, the on-site and off-site consequences of
gully erosion are evaluated. Finally, a summary of studies carried out in the Iberian Peninsula
presenting gully erosion rates is included.

Key words: gully erosion, concentrated flow, geomorphological threshold, erosion-
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. INTRODUCCION
1. Definicion de carcava y tipologias

La erosién en cdrcava consiste en el vaciado de las particulas del suelo o sustrato por un
flujo concentrado que da lugar a estrechas incisiones, de mayor tamafo y profundidad que un
reguero, y que generalmente llevan agua sélo durante e inmediatamente después de fuertes
precipitaciones (Osterkamp, 2008). En la literatura se ha diferenciado tradicionalmente entre
cércavas efimeras y permanentes. Las cdrcavas efimeras son aquellas que pueden ser elimi-
nadas por los procedimientos habituales de laboreo. Es decir, aparecen ligadas a terrenos
agricolas, lo cual hace que presenten un umbral dimensional que se sitda en torno a 0,5 m
de profundidad. Las cdrcavas efimeras presentan ademds una caracteristica peculiar que las
diferencia de los regueros, y es que suelen darse en la misma ubicacién de forma repetida.
Por otra parte, las cdrcavas permanentes suponen estructuras que no pueden ser eliminadas
mediante procedimientos convencionales de laboreo. Un caso particular de éstas, son las
cércavas discontinuas (Leopold y Miller, 1956; Heede, 1967). Se trata de canales con una
seccién identificable s6lo en determinados tramos de su perfil longitudinal. Su morfologia
discontinua motiva que puedan presentar varias cabeceras a lo largo de su recorrido. La
evolucion y naturaleza de las cdrcavas discontinuas no estd del todo clara en la literatura.
Se desconoce si una cdrcava discontinua es el estado antecedente de una cédrcava continua
(Leopold et al., 1964; Heede, 1967) o si por el contrario se trata de un canal estable con sec-
ciones definidas que van migrando aguas arriba y van siendo rellenadas aguas abajo (Reid,
1989). Una tipologia particular de cdrcava la conforman las carcavas asociadas a margenes,
resaltos o bancales, mds conocidas como bank gullies (Poesen y Hooke, 1997). Esta tipolo-
gia se forma a partir de desniveles ocasionados por terrazas o mdrgenes de canales. En esta
zona se produce una incisiéon que da lugar a una cabecera que va creciendo de forma més o
menos perpendicular al desnivel. En la tabla 1 se muestran algunas de las clasificaciones de
cércavas desarrolladas en la literatura.

Tabla 1
CLASIFICACIONES DE CARCAVAS

Fuente Criterio

Ireland et al. (1939) Morfologia de la cabecera

De Ploey (1973) Morfologia de la seccién
Imeson y Kwaad (1980) Morfologia de la seccién
Heede (1982) Estructura de la red de drenaje
Ezechi y Okagbue (1989) Génesis

Oostwoud Wijdenes (1991) Morfologia y génesis

Morgan (1997) Posicion topogréfica

Soufi (2004) Morfo-climatico

60 Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles N.° 55 - 2011



Procesos, factores y consecuencias de la erosién por carcavas; trabajos desarrollados en la Peninsula Ibérica

Il. PROCESOS DE ACARCAVAMIENTO

Una vez formada, una cércava puede continuar creciendo y generando sedimentos aun-
que las causas que motivaron su aparicién cesen (Valentin et al., 2005). Por este motivo,
hemos entendido l6gico realizar una diferenciacién entre los procesos que originan la apari-
cion de cdrcavas y aquellos que propician su desarrollo.

1. Procesos de aparicion de carcavas

La formacidén de una cércava es un proceso gobernado por las caracteristicas del flujo con-
centrado. Dicho proceso, es tratado generalmente como un fenémeno de umbral (Knapen et al.,
2007), es decir, el arranque de particulas del suelo se produce cuando el flujo supera su umbral
de resistencia. Para expresar la intensidad a la que tiene lugar el proceso de arranque de par-
ticulas de suelo, en la literatura, se han presentado diversos indicadores hidrdulicos. Entre los
mds simples, se encuentran la descarga total (Q) o la descarga unitaria (g) (Meyer et al., 1975):

Sl

con v como la velocidad del flujo (m s/), A como el drea de la seccidn de la carcava (m?) y
w como la anchura de la carcava (m).

El esfuerzo cortante del flujo (7) también trata de reflejar la fuerza con la que éste incide
sobre la superficie (Lyle y Smerdon, 1965) y por lo tanto la intensidad a la que se produce
el arranque:

A
T =pgRS con R=v_vp y w,=w+2d

donde p es la densidad del flujo (kg m~), g es la aceleracion de la gravedad (m s?), R es el
radio hidrdulico (m) y S es la pendiente del cauce (m-m™). Mientras w, es el perimetro de
mojado (m) y d es la profundidad del flujo.

Otro pardmetro utilizado con frecuencia para medir la fuerza que ejerce el flujo sobre el
suelo es la potencia de la corriente (@) (Bagnold, 1977) o la potencia total de la corriente
(w7) (Moore y Burch, 1986):

w=1T0;0r=pgOS

De acuerdo con el concepto de umbral, la tasa a la que las particulas del suelo son arran-
cadas se encuentra relacionada con el valor que adoptan la descarga, el esfuerzo cortante y la
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potencia de la corriente (Knapen et al., 2007). Por tanto, se puede establecer un valor critico
de dichos pardmetros para un suelo especifico, a partir del cual tiene lugar el arranque de par-
ticulas de suelo (Q,,, 7.,y ®,,.). Por ejemplo, la tasa de erosion (7) suele expresarse mediante
la siguiente formulacion (Arulanandan et al., 1980):

e=k (T_ Tcr)

donde k es el coeficiente de erosionabilidad del suelo y 7., es el esfuerzo cortante critico que
el flujo debe ejercer para arrancar una particula de suelo.

Sin embargo, la energia del flujo no se emplea de forma exclusiva en el arranque de parti-
culas, si no que es también utilizada para el transporte de las mismas. Por lo que la intensidad
de arranque dependerd de la carga sedimentaria que el flujo transporte y de la energia dispo-
nible para el arranque de particulas (Foster y Meyer, 1972):

D G
—r+£ =1, despejando Dr = Dc - (1——)
Dc Tc Te

donde Dr es la intensidad de arranque (kg m s-), Dc es la capacidad de arranque (kg m2 s/),
G es la carga sedimentaria del flujo (kg s7/) y Tc es la capacidad de transporte de sedimentos
del flujo (kg s7/).

Los pardmetros presentados en las anteriores ecuaciones son utilizados como variables
predictoras para la iniciacién de cdrcavas y suponen la segunda generacién de modelos dis-
ponibles para la estimacion del arranque de particulas por flujo concentrado (Knapen et al.,
2007). La tercera generacion la representan los modelos que tratan de incorporar un com-
ponente estocdstico en sus formulaciones (Sidorchuk, 2005) y que completan la evolucién
desde los modelos empiricos que supusieron la primera generacion. Por tanto, la aparicion
de carcavas como consecuencia de la circulacién de flujo concentrado se relaciona con la
superacion de un umbral de tipo geomorfoldgico (Patton y Schumm, 1975), debido a una
disminucion en la resistencia de las fuerzas que mantienen unidas las particulas de suelo, a
un incremento en la fuerza erosiva del flujo, o a ambos (Bocco, 1991). Este umbral puede ser
extrinseco, bien de tipo climdtico (Huntington, 1914) o bien de tipo antropogénico (Dodge,
1902), o intrinseco e inherente al propio sistema de la cdrcava y consecuencia de procesos
geomorfoldgicos y sedimentolégicos naturales dentro del canal (Patton y Schumm, 1975).

La formacién de una cdrcava por flujo superficial frecuentemente aparece ligada a un
incremento en la escorrentia. Dicho incremento, puede deberse a varias causas: cambios en
el uso del suelo, modificaciones en el drea de drenaje motivadas por el hombre (Nyssen et
al., 2002), eventos de precipitacion de caracteristicas extremas, etc. Algunos trabajos han
sefialado la posibilidad de que una cdrcava represente un estado evolutivo avanzado de un
reguero (FAO, 1965), sin embargo varios autores sefialan que su génesis suele ser mucho
mds compleja (Morgan, 1979). Otros investigadores han descrito la aparicién de carcavas por
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la accién de flujo concentrado superficial sobre pequenas depresiones del terreno (originadas
como consecuencia de sobrepastoreo, incendios, etc.) que con el tiempo terminan conectan-
dose para formar un cauce incipiente (Leopold et al., 1964). El origen de algunos sistemas de
carcavas también puede estar relacionado con la circulacién de flujo subsuperficial a través
de tineles en el suelo, se trata del fendmeno conocido como erosion en tinel («piping» en
inglés; Jones, 1981). Este proceso tiene lugar cuando se produce la erosién de un volumen
de suelo como consecuencia de la circulacién de agua de percolacién a través de él, dando
lugar a formas tubulares. Estas estructuras pueden formar verdaderas redes de drenaje sub-
terraneas sobre las que va incidiendo el flujo. Cuando la estructura se torna insostenible, el
tubo colapsa produciéndose el derrumbe de su parte superior y originando un escalén, que
con la ayuda del flujo superficial se convierte en una incipiente cabecera. Harvey (1982b)
también relacion6 el colapso de tineles subterrdneos con el desarrollo de sistemas de car-
cavas. Sin embargo, no es necesario que se produzca el colapso del tinel para que se inicie
la incision y formacion de una carcava. El flujo subsuperficial puede favorecer procesos de
eluviacién, y éstos manifestarse en superficie como microdepresiones que combinadas con
la accién de la escorrentia superficial pueden dar lugar a la aparicidon de una carcava (Avni,
2004). La erosién por tineles se encuentra ligada a suelos con baja permeabilidad (arcillosos
o limosos) pero que a su vez tienen una alta capacidad de infiltracion, debido a la presencia
de macroporos (Bryan y Yair, 1982). Son proclives las dreas que, teniendo elevados con-
tenidos de arcilla y limo en sus suelos, experimentan prolongados periodos de sequia, que
dan lugar a fracturas de desecacion, y tormentas de elevada intensidad durante el periodo de
sequia, que originan la circulacion de flujo a través de dichas fracturas. También favorecen el
desarrollo de la erosion por ttneles los elevados gradientes hidrdulicos asi como la presencia
de iones solubles, especialmente el Sodio (Bull y Kirkby, 1997). En ocasiones la génesis de
una cdrcava se relaciona con la existencia de cicatrices superficiales cuyo origen puede ser
natural, como sucede en el caso de los deslizamientos de tierra (Vittorini, 1972), o puede ser
antrépico, como en el caso de las cunetas de caminos y carreteras o las actividades de cons-
truccion en ambientes urbanos (Douglas y Pietroniro, 2003).

2. Evolucién del acarcavamiento

El proceso de desarrollo de una cércava es extremadamente complejo. Dicha comple-
jidad se debe en parte a la multiple causalidad que generalmente subyace en la génesis del
proceso. Existe la posibilidad de que el canal alcance un punto de equilibrio en su creci-
miento y posteriormente se produzca una fase de agradacion. Con anterioridad, hicimos
referencia al trabajo de Leopold (1964) en el que se describe la iniciacién de cdrcavas a
partir de pequefias depresiones superficiales. Segin Leopold (1964), el estadio siguiente
de estas incipientes cabeceras es su desarrollo y conexidn, formando un cauce acarcavado
que continuard creciendo hasta un momento determinado, en el que tiene lugar una fase de
consolidacién como cércava estable. A partir de este momento, se produce la agradacién del
canal, la disminucién de la pendiente de las mérgenes y la o las cabeceras y la colonizacion
de parte del canal por la vegetacion. Posteriormente, la deposicién originard un aumento
de la pendiente del cauce, dando lugar a una nueva fase de acarcavamiento. Una cdrcava,
puede pasar por sucesivos ciclos de erosién y agradacidén, como asi defienden diversos
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autores (Ireland er al., 1939; Schumm y Lusby, 1963; Engelen, 1973). El nimero exacto
de ciclos acaecidos no puede ser determinado a partir de un estudio sedimentolégico, ya
que si uno de los periodos de inestabilidad sufridos resulta en un excesivo ensanchamiento
del canal, serd capaz de eliminar las evidencias de los ciclos precedentes (Blong, 1970). La
naturaleza ciclica de los procesos de acarcavamiento es un tema extremadamente complejo
y todavia poco conocido. Esta complejidad es especial en el caso de los canales permanen-
tes de tipo discontinuo. De hecho, algunos autores han asociado el concepto de disconti-
nuidad con uno de los primeros estadios de desarrollo de una cédrcava (Heede, 1967). Sin
embargo, el modelo de crecimiento ciclico, combinado o no con el modelo discontinuo, no
parece ser un predictor realista del crecimiento de la cdrcava ya que no se puede esperar
una tendencia natural a la estabilizacién bajo todas las condiciones ambientales (Bocco,
1991). Es decir, existe la posibilidad de que no se alcancen las condiciones de equilibrio y
el acarcavamiento inicial se convierta en primer lugar en una red de drenaje acarcavada y en
ultima instancia en un paisaje de badlands.

En Estados Unidos se han desarrollado numerosos trabajos que analizan la evolucién de
canales permanentes y discontinuos que se desarrollan sobre fondos de valle aluviales y que
conducen flujos efimeros, denominados arroyos (por ejemplo Dodge, 1902; Antevs, 1952;
Schumm y Hadley, 1957; Cooke y Reeves, 1976; Leopold, 1978; Bull, 1997; Gonzilez,
2001). Bull (1997) diferenci6 estos canales de las carcavas por su tamafio, que es mayor, por
su forma atrincherada y por su persistencia en el tiempo, que es de al menos un siglo. Estos
arroyos, ademds pueden ser de tipo discontinuo, presentando una o varias cabeceras a lo
largo de su recorrido y con mecanismos de crecimiento similares a los de las carcavas. Estas
caracteristicas, encajan perfectamente con las de las carcavas permanentes de fondo de valle
encontradas por Schnabel (1997) y Gémez Gutiérrez et al. (2006; 2009a; 2009b) en ambien-
tes adehesados del SO de Espafia. De hecho, Osterkamp (2008) define el término arroyo
como una cdrcava o pequefio canal, generalmente localizado en zonas 4dridas y semidridas del
N de México o SO de EEUU, por el que circulan flujos efimeros sobre una seccién aproxi-
madamente trapezoidal. Pues bien, sobre la dindmica de los arroyos de tipo discontinuo,
Bull (1997) comenta que el equilibrio entre la agradacion y la erosion es breve, debido a la
sensibilidad de estas formas a cambios climdticos o modificaciones antrépicas a corto plazo.
Cooke y Reeves (1976) atribuyeron la aparicién y desarrollo de arroyos en Arizona del Sur
al posible incremento en el caudal en los fondos de los valles debido a cambios climdticos
y en la vegetacion, pero enfatizados con la concentracion del drenaje a lo largo del valle,
debido a la construccién de infraestructuras humanas. La dindmica de incisién dominante en
algunos de estos cauces de tipo discontinuo y que conducen flujos efimeros en zonas semi-
aridas ha sido ampliamente tratada en la literatura, especialmente en el caso de los arroyos
Estadounidenses (Gonzalez, 2001). Sin embargo, las causas de la existencia de episodios
de incisién y deposicién no siempre son identificadas de forma clara. La activacion de los
procesos de incisién ha sido generalmente atribuida a variaciones externas en las condicio-
nes ambientales, como cambios u oscilaciones climdticas (Huntington, 1914; Bryan, 1928;
Leopold, 1951; Antevs, 1952; Leopold et al., 1966; Prosser, 1996; Nogueras et al., 2000a) y
a cambios de uso del suelo o sistemas de explotacion inadecuados (Dodge, 1902; Rich, 1911;
Duce, 1918; Swift, 1926; Cooke y Reeves, 1976), especialmente sobrepastoreo (por ejemplo
Zucca et al.,2006) y la puesta en labor de tierras (por ejemplo Faulkner, 1995). Sin embargo,
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otros autores han argumentado que las fases de incision y relleno son consecuencia de varia-
ciones dentro del propio cauce que responden a procesos naturales de tipo geomorfolégico
y sedimentolégico (Thornthwaite et al., 1942; Schumm y Hadley, 1957; Patton y Schumm,
1975; Schumm, 1977). Bull (1997), por ejemplo, afirma que la inestabilidad es intrinseca a
estos canales, y viene dada por variaciones en el nivel de base que a su vez son consecuencia
de la incisién o relleno de determinados tramos del cauce.

Graf (1977) planteé otra hipétesis sobre el desarrollo de las carcavas mediante la adap-
tacion de la «rate law» a la Geomorfologia. Segtin Graf (1977) la tasa de crecimiento de
una cdrcava desciende exponencialmente con el tiempo como respuesta a una disminucion
de la escorrentia motivada por la reduccién del drea de drenaje que experimenta el canal, a
medida que su cabecera avanza aguas arriba. Como consecuencia, las propiedades geomé-
tricas del canal tienden a un valor asintético. Posteriormente, Nachtergaele et al. (2002)
corroboraron esta tendencia asintdtica en la evolucion de la longitud y el drea del canal.
Sin embargo, detectaron un descenso en el volumen del canal a partir de un determinado
momento, consecuencia de la agradaciéon y revegetacion del cauce. Segtn este trabajo,
tras un breve periodo de equilibrio, comenzaria una fase de relleno que completa el ciclo.
El planteamiento de Graf (1977), se basé en dos asunciones de gran importancia: a) las
tasas de erosion estdn controladas de forma dominante por la escorrentia y, b) el drea de
drenaje ejerce una influencia preponderante sobre la magnitud de la escorrentia. Thomas et
al. (2004) analizaron en una cdrcava sobre depdsitos de loess en Iowa el cumplimiento de
estas dos hipdtesis, concluyendo que el descenso de la tasa de crecimiento de la carcava se
correspondia efectivamente con un descenso en la escorrentia, pero que en este caso no se
relacionaba con una disminucién del drea de drenaje. Es decir, la tendencia asintética de las
propiedades geométricas del canal no tiene que estar necesariamente ligada a un descenso
en el drea de drenaje.

3. Procesos de desarrollo de una carcava

El crecimiento de una cdrcava puede producirse a través de tres mecanismos principa-
les; el crecimiento aguas arriba de su cabecera, el ensanchamiento del cauce y su profun-
dizacién. Cuando el flujo salva el escarpe de la cabecera, se produce un continuo remolino
sobre la base del mismo que da lugar a su socavacién. El resultado es una pared con pen-
dientes verticales. Bajo determinadas condiciones, de pendiente, humedad, etc., la parte
superior del muro colapsa y se derrumba sobre el fondo del canal. Este material colapsado,
puede ser evacuado inmediatamente tras el derrumbe si existe flujo en el canal y éste dis-
pone de energia suficiente para transportarlo, o por el contrario, puede permanecer en el
fondo del cauce a la espera de que se produzca un flujo con suficiente energia. Cuando el
material de la base del escarpe es evacuado, comienza de nuevo la socavacion de su base,
produciéndose de esta forma, el avance aguas arriba de la cabecera. El derrumbe de los
bordes de la cabecera se produce, principalmente por la energia asociada al agua. Bradford
y Piest (1980) relacionaron la morfologia de la cabecera y los derrumbes que en ella se
producen con el nivel fredtico, las diferencias de humedad en el suelo y los flujos que
tienen lugar en su interior. La cabecera puede representar una importante fuente de sedi-
mentos. Oostwoud Wijdenes y Bryan (1994) analizaron la contribucién de una cabecera a
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la produccién sedimentaria en una zona semi-drida en Kenya, concluyendo que la cabecera
registrd aproximadamente la misma cantidad de sedimentos que su drea contribuyente.

Por otra parte, la importancia de la erosion sobre las margenes aguas abajo de la cabe-
cera también ha sido resaltada por algunos autores (por ejemplo: Piest et al., 1975; Blong
et al., 1982; Bull y Kirkby, 1997). La erosién del canal se debe al ensanchamiento y
profundizacién del cauce. El mecanismo de profundizacién estd gobernado por las carac-
teristicas del flujo que circula por el canal. Ademds, a la cantidad de material arrancado
directamente del lecho por la accién del flujo concentrado, hay que afiadir la abrasion
que se produce si el flujo transporta carga de fondo. La accién directa del flujo también
incide sobre la parte baja de las paredes, provocando incision lateral. Esta actividad sobre
la base del escarpe combinada con la humedad de las margenes, los flujos de agua dentro
del suelo y la fuerza gravitatoria son los responsables del colapso de las partes altas de
las paredes. Las propiedades fisicas del material que compone las margenes, asi como la
geometria de las mismas son fundamentales en este proceso (Blong et al., 1982). Simon
et al. (2000) en un estudio en Goodwin Creek (Estados Unidos) relacionaron la erosién
de las mdrgenes con la variabilidad en la presién del agua de los poros del suelo, causada
a su vez por los diferentes flujos de agua dentro del mismo. La generacién de presiones
positivas del agua de los poros favorecidas por la filtracion de agua a lo largo del perfil,
resultaron en un descenso de la resistencia al esfuerzo cortante en las méargenes. Mientras,
presiones negativas del agua de los poros provocaron un incremento en la resistencia de
las margenes. Segtin Simon et al. (2000) la inestabilidad de las margenes se relaciona con:
a) un incremento en el peso especifico del suelo, ) un descenso o pérdida de la matriz de
succion y por tanto una pérdida de la cohesion de la pared, ¢) la generacién de presiones
positivas del agua de los poros y por tanto una pérdida en la resistencia al esfuerzo cortante
de la pared, d) erosion del material colapsado en la base de la pared y e) pérdida de la
presion de confinamiento durante el flujo de recesion. Cuando los bloques colapsados per-
manecen al pie de la pared actian como protectores del talud evitando la accién directa del
flujo sobre el pie del muro. Segtn los estudios desarrollados por Simon ez al. (2000) estos
colapsos pueden ser erosionados por flujos de pequeiia magnitud y relativamente frecuen-
tes durante el invierno, manteniendo las margenes con paredes verticales y propiciando
largos periodos de retroceso con elevadas concentraciones sedimentarias en el flujo. El
ensanchamiento de una cdrcava debido al continuo colapso de sus margenes puede repre-
sentar el principal proceso de crecimiento del canal. Thomas et al. (2004), estimaron que
el 70% del ensanchamiento observado en una cdrcava de fondo de valle en Iowa se debia
al colapso de sus margenes. El proceso de ensanchamiento de las margenes suele mostrar
cierta estacionalidad, concentrandose durante los periodos prolongados de humedad en el
suelo combinados con precipitaciones (Simon ef al., 2000). A lo largo del cauce, el proceso
de ensanchamiento se combina con el ahondamiento del canal para ajustar la forma de la
seccion. Dicho ajuste se realiza dentro de unos constrefiimientos adicionales impuestos por
la composicion del borde (Huang y Warner, 1995), la vegetacion de las margenes (Charlton
et al., 1978) y la pendiente del valle. La cohesion de las margenes, no puede ser expre-
sada como una simple funcién de alguna propiedad de los materiales que la componen,
aunque se han realizado algunos intentos de relacionarla con la presencia de arcilla y limo
(Schumm, 1971).
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lll. FACTORES QUE CONDICIONAN EL PROCESO DE ACARCAVAMIENTO

Los factores que condicionan el desarrollo e intensidad del proceso son muy diversos
y en ocasiones se encuentran intimamente relacionados entre si. Poesen et al. (2003) defi-
nieron la pérdida de suelo debida al acarcavamiento como una funcién multivariable, que
expresaron de la siguiente forma: E. = f(G,S,U,C,T) donde E., es la erosioén por carcava, G
es el tipo de cdrcava, S representa las propiedades del suelo y el sustrato, U el uso y manejo
del mismo, C es el climay 7T es la topografia.

El primero de los términos de la ecuacion anterior refleja el tipo de cdrcava. La segunda
variable recoge las caracteristicas del suelo y el sustrato (S). La cantidad de suelo erosio-
nado en una determinada localizacién estd intimamente relacionada con las propiedades
fisico-quimicas del suelo (Evans, 1993). Dichas propiedades pueden determinar los patrones
espaciales y la densidad de desarrollo de redes de cdrcavas (Bull y Kirkby, 1997). La sepa-
rabilidad de los suelos, y por tanto, su disposicion a ser erosionados, estd controlada por la
textura de los mismos, la estabilidad de sus agregados y su resistencia al esfuerzo cortante
(Arulanandan et al., 1975). La presencia de determinados elementos en la superficie del
suelo como por ejemplo fragmentos rocosos resulta una proteccion frente a los procesos de
acarcavamiento (Poesen et al., 1999). Por otra parte, el desarrollo de costras superficiales en
regiones dridas o semi-dridas ha sido relacionado con una elevada produccién de escorren-
tia y con procesos de acarcavamiento (Martinez-Casasnovas et al., 2003a). Valentin et al.
(1999) comprobaron como la presencia de costras superficiales provocé una disminucién en
la pendiente umbral necesaria para la iniciacién de regueros. Sin embargo, su efecto sobre el
acarcavamiento puede resultar ambivalente, ya que también contribuye a aumentar la cohe-
sién superficial del suelo y por tanto su resistencia al flujo.

La distribucién vertical de diferentes capas u horizontes controla en gran medida el
tamafio de la cdrcava y mds especificamente la profundidad y morfologia de la seccién de la
misma (Ireland et al., 1939; Poesen et al., 2003). De este modo, la existencia de un horizonte
argilico de acumulacion de arcillas del tipo B, puede desempefiar un papel fundamental en
el desarrollo de la cdrcava, impidiendo su profundizacion en el perfil de suelo. Otros hori-
zontes del tipo fragipans, horizontes petrocélcicos o sustratos de roca madre no erosionable
funcionan como limite a los procesos de acarcavamiento. La presencia de horizontes subya-
centes de baja permeabilidad puede favorecer el desarrollo de procesos de acarcavamiento
induciendo una presién positiva del agua de los poros en los horizontes superiores y dismi-
nuyendo la resistencia a la erosién de estos horizontes superficiales (Moore et al., 1988).
Otro aspecto importante que ha sido sefialado en la literatura son las relaciones entre el suelo
y el fluido que ocupa los poros. Asi pues, la composicién quimica del fluido puede generar
modificaciones en las caracteristicas de agregacion del suelo (Sargunam et al., 1973). En las
arcillas, modificaciones del Na disuelto en relacién con otros cationes bdsicos del agua de los
poros pueden ayudar a dispersar las particulas de suelo (Sherard et al., 1972).

El tercer factor (U) refleja el uso del suelo y la cubierta vegetal. Un aprovechamiento
concreto, determina el comportamiento hidrolégico del terreno sobre el que se extiende. En
entornos agricolas, cada forma de explotacion da lugar a una cubierta vegetal especifica.
Esta capacidad de la vegetacion para proteger el suelo es muy variable en funcién de su
densidad y morfologia (Rey et al., 2004). El temprano trabajo de Rich (1911) ya denoté la
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importancia que las modificaciones de la cubierta vegetal tenian en el desarrollo de arroyos
en Nuevo México. Estudios mds recientes, han abordado el impacto de un cambio gradual o
repentino en el uso del suelo sobre los procesos de erosién por carcavas bajo diversas con-
diciones ambientales (Poesen et al., 2003). Asi pues, Harvey (1996) habl6 de un desarrollo
de carcavas durante los siglos IX y X en el Reino Unido propiciado por un cambio en la
cubierta vegetal inducido por el hombre. Del mismo modo, Bork et al. (1998) atribuyeron
el crecimiento de grandes sistemas de carcavas durante el siglo XIV en Europa central, a la
elevada presion humana sobre el suelo junto con algunos eventos de precipitacion de cardc-
ter extremo. Prosser y Winchester (1996) relacionaron el desarrollo de sistemas de carcavas
en Australia durante los dltimos 200 afios, con el proceso de colonizacién europeo y Kasai
(2006) atribuy6 a la deforestacion excesiva llevada a cabo durante los tdltimos siglos en
Nueva Zelanda, la aparicién de mayores formas de erosion, entre ellas, grandes cdrcavas. La
agricultura del siglo XX y XXI también ha sido sefialada como la responsable de la aparicion
y desarrollo de cédrcavas en diversos ambientes. Chaplot et al. (2005) observaron en Laos que
el cultivo en zonas de montafa propicio el desarrollo de regueros y cdrcavas, mientras en la
Sierra de Lijar, al S de Espafia, Faulkner (1995) responsabilizé a la expansion del cultivo de
almendro del aumento en el niimero de carcavas. En Extremadura (SO de Espafia), Gémez-
Gutiérrez et al. (2009a) constataron la existencia de una clara relacion entre el drea afectada
por acarcavamiento y la superficie cultivada durante el periodo 1945-2006 en una pequefia
cuenca adehesada. En Italia, Zucca et al. (2006) observaron la existencia de un impacto muy
significativo de las acciones agricolas en la actividad y densidad de las carcavas. Finalmente,
en Nueva Zelanda, Parkner et al. (2006) comprobaron un aumento de la superficie ocupada
por cércavas debido al aclarado del bosque original durante el periodo 1939-2003. A otra
escala, la vegetacion también resulta determinante. La vegetacion que se localiza en el pro-
pio cauce es un factor primordial, ya que influye sobre el flujo, normalmente decelerdndolo
y sobre la estabilidad de las margenes. Los factores que controlan directamente el efecto de
la vegetacion sobre la erosion de las paredes del canal, son el tipo, la densidad, la edad y la
salud de la vegetacion junto con la estacionalidad (Thorne, 1990). Sin embargo, no sélo la
extension de la superficie de suelo destinada a cultivos ha sido sefialada como la causante de
la aparicion y desarrollo de sistemas de cdrcavas. En las zonas de pastoreo, el aumento de
la carga ganadera ha propiciado la iniciacién y avance de los procesos de erosién hidrica, y
particularmente de los procesos de acarcavamiento, tal y como recogen las investigaciones
de Webb y Hereford (2001), Podwojewski et al. (2002), Gémez et al. (2003), Nyssen et al.
(2004) y Gémez Gutiérrez et al. (2009a).

El cuarto término (C) de la ecuacién planteada por Poesen (2003) recoge los factores
relacionados con el clima y que determinan la intensidad del acarcavamiento. La precipita-
cion actiia como factor limitante para la erosion, tanto por exceso, motivando el desarrollo
de una cobertura vegetal densa, como por defecto, siendo necesaria una cantidad minima de
precipitacion para iniciar el arranque. La intensidad de las precipitaciones y su distribucién a
lo largo del afio son determinantes. Los eventos extremos han sido relacionados con la apari-
cion y desarrollo de carcavas, tanto efimeras como permanentes (Poesen et al., 1996; Poesen
y Hooke, 1997; Schnabel ef al., 1999 ).

La distribucién de las precipitaciones resulta también determinante. En la literatura exis-
ten algunos trabajos cldsicos que asf lo sefalan. Destaca la temprana aportacion de Leopold
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et al. (1966) quienes pensaron que la activacidn y crecimiento de procesos erosivos en cau-
ces de Nuevo México se correspondia con una degradacion de la vegetacion de los fondos
de valle motivada por un incremento en la cantidad total de precipitacién de los eventos. El
trabajo posterior de Nogueras et al. (2000a) mostré como la reactivacion de la erosiéon por
cércavas en la zona de badlands conocida como El Cautivo en el SE de Espana se corres-
pondia con un descenso en la vegetacion permanente de los fondos de valle, inducido por un
incremento en la intensidad y duracién de los periodos de sequia.

Por otra parte, existe muy poca informacion respecto al efecto del actual cambio cli-
matico global sobre el acarcavamiento (Li et al., 2004). Valentin et al. (2005) hablan en
términos generales de un empeoramiento de la situacion, tanto en las zonas donde se prevé
un descenso en la cantidad anual de precipitacién, como en aquellas donde el calentamiento
global provoque un incremento de la frecuencia de ciclos de congelacién y deshielo.

Por dltimo, la topografia (7)) también resulta determinante en los procesos de acarcava-
miento. Las caracteristicas geométricas del terreno influyen directamente sobre la capacidad
erosiva del flujo: la pendiente provoca la aceleraciéon o deceleracion del flujo y la concavidad
o convexidad de la superficie favorece la concentracion o dispersién del flujo. La topografia
también determina el drea vertiente hacia un punto y por tanto la cantidad de agua que recibe
cada zona dentro de una cuenca. El efecto conjunto del drea de drenaje, como sustituta del
caudal, y de la pendiente, ha llevado al andlisis de la iniciacién y desarrollo de carcavas
como un fenémeno de umbral topogréfico (Patton y Schumm, 1975).

IV. CONSECUENCIAS DE LOS PROCESOS DE ACARCAVAMIENTO

In situ, se produce una degradacion del suelo, debida a la pérdida del material y también
tiene lugar una pérdida significativa de escorrentia a través de las paredes y el fondo de la
cércava, especialmente en ambientes dridos y semi-dridos (Esteves y Lapetite, 2003). El
descenso de la humedad del suelo conduce a una disminucién en la biomasa y en el potencial
agricola del fondo de valle (Avni, 2005). En la zona de los Highlands en Etiopia, Nyssen et
al. (2004) observaron una importante expansion de la red de drenaje, una disminucion de la
humedad del suelo y consecuentemente una reduccién de la produccién agricola. Moeyer-
sons (2000) también comprobd una pérdida de humedad en el suelo, especialmente en la
zona entre canales en grandes sistemas de carcavas.

En cuanto a la produccién de sedimentos, diversos estudios recientes, desarrollados en un
amplio abanico de ambientes, hablan de elevadas contribuciones de la erosién por cdrcavas
a la produccion total (Wasson et al., 2002; Poesen et al., 2003). Poesen et al. (2003) realiza-
ron una recopilacién de trabajos con datos sobre la contribucién de la erosién por carcavas
a la produccién sedimentaria, concluyendo que ésta representa entre el 10% y el 94% de la
produccién sedimentaria total originada por la erosion hidrica. Ademads, una cércava o sis-
tema de cdrcavas puede desempeiar un papel de nexo entre las partes altas y las zonas bajas
de una cuenca, transfiriendo escorrentia y sedimentos. El comportamiento hidrolégico de
las cuencas en las que se dan cdrcavas puede ademds verse alterado, presentando menores
tasas de flujo base y un registro mds rdpido del pico de caudal mdximo durante las tormentas
(Martineli Costa y Prado Bacellar, 2007). El aporte de una gran cantidad de sedimento al
flujo, motivado por el desarrollo de procesos de acarcavamiento puede provocar la contami-
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nacién del mismo, debido a la composicién quimica y los elementos absorbidos que en oca-
siones presentan los sedimentos, aumentando los niveles de Ny P en el agua y favoreciendo
su eutrofizacion. Este elevado aporte de sedimentos provoca una reduccién en la capacidad
de transporte de rios y acequias aguas abajo, aumenta el riesgo de inundaciones, ciega cana-
les de riego y acorta la vida ttil de embalses y pantanos.

Respecto a los tratamientos de control de los procesos de acarcavamiento, existen muy
diversas formas, materiales y estrategias, dependiendo de los recursos disponibles y de las
caracteristicas especificas de cada zona. Entre los mds utilizados se encuentran el desvio de
escorrentia de la cabecera, la transformacion de las pendientes de la cabecera y margenes, la
revegetacion de la cuenca y del propio canal, la instalacién de diques, etc. La efectividad de
estas medidas varia, aunque existen numerosas experiencias que muestran importantes des-
censos en la produccion de sedimentos asociada a carcavas tras la aplicacién de tratamientos
de control y conservacion (Miller et al., 1962).

V. LAEROSION POR CARCAVAS EN LA PENINSULA IBERICA

En la Peninsula Ibérica, desde la década de los 90 se han desarrollado diversos trabajos
sobre erosion por carcavas. En la Tabla 2 se presenta una seleccion de ellos, incluyendo la pér-
dida de suelo que registraron o estimaron, asi como una descripcion de la zona y los métodos
empleados para su registro. Se puede observar tanto la variabilidad de las pérdidas como la pro-
liferacion de mediciones a partir de diversas metodologias, desde agujas de erosién hasta técni-
cas fotogramétricas, pasando por mediciones de perfiles transversales con cintas y perfiladores.

Resulta muy dificil realizar una comparativa de los registros presentados en las publi-
caciones que se recogen en la Tabla 2, dada la diversidad de métodos, tipo de cédrcava,
caracteristicas ambientales, etc. Ademas de las referencias presentadas en la Tabla 2, que
muestran valores de erosién exclusivamente ocasionados por acarcavamiento, existen en
Espafia numerosos estudios desarrollados sobre ambientes de Badlands (por ejemplo: Har-
vey, 1982a; Wise et al., 1982; Gutiérrez et al., 1988; Calvo-Cases et al., 1991; Benito et al.,
1992; Gutiérrez et al., 1997, Sirvent et al., 1997; Solé-Benet et al., 1997; Bouma y Imeson,
2000; Faulkner et al., 2000; Nogueras et al., 2000b; Cantén et al., 2001; Faulkner et al.,
2008; Lazaro et al., 2008). Estas investigaciones recogen tasas de erosion registradas en pai-
sajes acarcavados pero cuyo origen no es exclusivamente el acarcavamiento, si no también la
reguerizacion y la erosion de la zona entre-regueros.

Durante los dltimos afios, la preocupacion en Espafia sobre la erosién por cédrcavas ha
sido creciente y como muestra, en 2008 se celebré en Pamplona el IV Congreso Internacional
sobre erosién por cdrcavas, fruto del cual result6 una interesantisima publicacién que recopila
los ultimos avances realizados en dicho campo (Casali y Giménez, 2007). Recientemente, la
publicacién de un doble monogréfico de la revista Cuadernos de Investigacion Geogrdfica,
refrenda esta creciente inquietud y presenta los trabajos mds importantes desarrollados en
diferentes partes de Espafia durante los dltimos afios: SE (Calvo Cases et al., 2009; Cerdd y
Bodi, 2009; Romero Diaz et al., 2009; Solé Benet et al., 2009), Pirineos (Alatorre y Begueria,
2009; Loépez-Vicente y Navas, 2009; Nadal-Romero et al., 2009; Regiies et al., 2009), Nava-
rra (Casali et al., 2009; Desir y Marin, 2009), Catalufia (Gallart, 2009; Martinez-Casasnovas y
Concepcioén Ramos, 2009) y Extremadura (Gomez Gutiérrez et al., 2009b).
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Tabla 2

PERDIDAS DE SUELO DEBIDAS AACARCAVAMIENTO REGISTRADAS EN ESPANA

Referencia

Pérdida de suelo

Descripcién

(Poesen et al.,
1996)

(Schnabel, 1997)

(Schnabel et al.,
1999)

(Casalf et al., 1999)

(Oostwoud
Wijdenes et al.,
2000)

(Martinez-
Casasnovas,
2003)

(Martinez-
Casasnovas et
al.,2003b)

(Valcéreel et al.,
2003)

(Vandekerckhove et
al.,2003)

(Ries y Marzolff,
2003)

(De Luna et al.,
2004)

(De Santisteban et
al.,2004)

9,7 m? ha! a’!
32%md ha! a’!

520 m’ a’!

39,05 m? a!

26,6 t ha'

4m’al

02mal

0,016 g ha'! a’
0,083 g ha'! a’

2-5 m? ha'!

174 m’ a!

3,18 m?

021-1,71 ma’

020a
11,50 kg m? a!

— Volumen medio erosionado en Almerifa y en el Alentejo* (Portu-
gal) sobre zonas de cultivo abandonadas dedicadas ahora al pas-
toreo y sobre zonas con rotacion de cultivos de cereales respecti-
vamente (1983-1993). Utilizaron fotografias aéreas y secciones
transversales medias registradas en campo.

— Volumen medio erosionado en una cdrcava permanente de fon-
do de valle en la provincia de Céceres y bajo uso de dehesa.
Medicion de secciones transversales de forma periddica desde
1990 hasta 1993.

— En similares condiciones al anterior registro pero para el perio-
do 1990-1997.

— Tasa estimada a partir de la medicién de secciones transversales
con un perfilador en cdrcavas effmeras en Navarra durante 2
anos.

— Volumen medio retraido para 46 cabeceras activas durante 2
afios, calculado a partir de la medicién en campo de la distancia
del borde de la cabecera a varias estacas fijas y la profundidad
media de la cabecera.

— Retroceso de los muros de la cdrcava estimado mediante la sus-
traccién de MDEs generados a partir de fotografias aéreas para
una zona de Cataluiia durante el perfodo 1957-1993.

— Tasas estimadas para los perfodos 1975-1995 y 1995-2002 me-
diante MDEs generados a partir de fotografias aéreas para una
zona de grandes cdrcavas en el NE de Espafia.

— Tasas estimadas para el periodo abril de 1997-marzo 1999 para
céarcavas effmeras en A Corufia mediante métodos topograficos
directamente en el campo.

— Retroceso medio de la cabecera para 12 cdrcavas permanentes
en el SE de Espaila registrado utilizando fotografias aéreas y
mediciones de campo para intervalos de entre 21 y 38 aflos.

— Retroceso de las paredes de una cdrcava de grandes dimen-
siones en Zaragoza utilizando fotografias tomadas desde un
zeppelin para un periodo de 34 meses.

— Retroceso de cabeceras de cdrcavas de grandes dimensiones en
Granada, estimado mediante fotograffas aéreas para el periodo
1956-1994.

— Tasas para la erosién en regueros y cdrcavas bajo diferentes
usos: cultivo de cereal, vifiedo y zonas abandonadas. Las tasas
fueron obtenidas a partir del registro de secciones transversales
con un perfilador microtopografico para 19 pequefias cuencas
durante un el periodo de octubre de 1999 a septiembre de 2001.
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— Volumen erosionado en la cabecera de varias carcavas. Valores
(Campo et al., 043 m’ a’! obtenidos mediante la sustraccion de modelos TIN generados
2007) 1,18 m’ a’! a partir de restitucion fotogramétrica de pares estereoscopicos

para el periodo 1967-2003.
— Incremento en el drea afectada por acarcavamiento para el pe-

(Gémez Gutiérrez riodo 1945-2006, estimado a partir de la medici6n sobre orto-

520 m?>a’! ., -
et al.,2009a) fotograffas aéreas en una pequefia cuenca adehesada en el SO
de Espania.
— Volumen medio erosionado en una cédrcava bajo explotacién
(Gémez Gutiérrez 417 m o de dehesa en Extremadura para el periodo 2001-2007. Valor

et al.,2009b) estimado a partir de la medicion de secciones transversales con

estacion total laser.

VI. CONCLUSIONES

El acarcavamiento es un proceso complejo, relativamente frecuente y diverso (carcavas
effmeras, permanentes, asociadas a margenes o taludes, discontinuas, etc.). Su génesis y
desarrollo suelen ser complejos y en ocasiones representan la respuesta a actuaciones antré-
picas. Las consecuencias negativas de dicho proceso son conocidas y no se limitan al punto
en el que se produce la incisidn, si no que se extienden al flujo y a las zonas de deposicion.
Pese a esto, algunos aspectos del proceso de acarcavamiento son todavia poco conocidos,
especialmente, el futuro impacto del actual cambio climético global. En Espafia, los primeros
trabajos que abordan la temdtica datan de los afios 80, aunque hay que esperar hasta los 90
para que se aporten tasas de pérdida de suelo debidas exclusivamente al desarrollo del canal.
Durante los tltimos afios la actividad investigadora en torno a la temdtica en nuestro pais se
ha incrementado como respuesta a una creciente preocupacion. En los préximos afios, los
investigadores deberdn prever y prevenir sobre las consecuencias de las transformaciones
climéticas y de uso del suelo en el proceso de acarcavamiento.
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