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RESUMEN. La erosion por carcavas produce
importantes dafios economicos y de calidad del
agua en el area mediterranea, produciendo entre
otros efectos la reduccién de la superficie de
cultivo y de la transitabilidad de la finca, la
colmatacién de embalses, etc. El objetivo de este
trabajo es evaluar la eficacia del médulo REGEM
de AnnAGNPS para estimar la evolucién de la
longitud de cércavas permanentes. Entre 2005 y
2013 se analizaron los crecimientos de 15
carcavas en una red que comprendia 94 céarcavas
en la campifia cordobesa, Espafia. Los
crecimientos se  obtuvieron mediante la
identificacion de las cabeceras y su posterior
digitalizacion. Las simulaciones se realizaron con
las cabeceras ya formadas, siendo el crecimiento
de su longitud mas sensible al coeficiente de
resistencia de Manning y a la profundidad de
laboreo (Tp) que al resto de variables. EI modelo
se ajust6 a los datos reemplazando la estimacion
de la longitud maxima utilizada por el modelo a
una relacion empirica especifica de la zona
estudiada y se calibré el valor de la profundidad
To.

ABSTRACT. Gully erosion leads to important
economic losses and impacts water quality in the
Mediterranean region, causing among other
effects the reduction of the cultivable land, the
trafficability of the farms, dam siltation, etc. The
aim of this study was to evaluate the performance
of the REGEM model implemented in
AnnAGNPS to estimate gully length evolution.
Fifteen gullies from a network of 94 units were
analysed in the Campifia of Cérdoba (Spain)
between 2005 and 2013. Gully retreat rate was
obtained by photointerpretation from the gully
heads in consecutive periods in a GIS. The

analyses indicated that the Manning resistance
coefficient n and the plow depth (Tp) were the
most sensitive parameters in the model. The
original model was modified by replacing the
maximum gully length in the model with an
empirical relation for the study area, as well as
calibrating the plow depth (Tp).

1.- Introduccién

Diversos estudios han demostrado que el
acarcavamiento puede llegar a ser uno de los
procesos erosivos con mayor peso en el balance de
sedimentos (Poesen et al., 2003), siendo, ademas,
particularmente  frecuentes en regiones del
Mediterraneo (Martinez-Casasnovas et al., 2003; De
Santisteban et al., 2006). A diferencia de los cauces
de rios y arroyos, las carcavas presentan margenes
muy escarpados, con un mayor cociente
profundidad/anchura y abundantes cabeceras
(Knighton, 1998). La aparicion de las cabeceras
suele atribuirse a actuaciones humanas como la
modificaciébn de la cobertura vegetal natural
(Prosser and Soufi, 1998), tratamientos agricolas
(Vandekerckhove et al, 2000) o pavimentaciones
(Crocke and Mockler, 2001).

El crecimiento de las cércavas se produce por el
retroceso de la cabecera ladera arriba, por el
ensanchamiento de la seccidn y/o por la incision del
cauce. El proceso de formacion de la cabecera se
considera el punto critico, ya que tras su formacion
es dificil controlar su desarrollo (Prosser and Soufi,
1998; Woodward, 1999). Alonso et al. (2002)
propusieron un modelo hidraulico para la prediccién
de la erosion en cabecera de las céarcavas.
Posteriormente, Flores-Cervantes et al. (2006)
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integraron este  modelo en un  modelo
morfodindmico para reproducir los procesos de
evolucion de cuencas. Hay dos modelos que
relacionan la erosion en cabecera de cércavas con la
evolucién de la cabecera, AnnAGNPS (Annualized
AGricultural NonPoint Source) Pollution Model y
CHILD (Channel Hillslope Integrated Landscape
Development).

El modelo AnnAGNPS ha sido aplicado para
predecir la evolucién de cércavas efimeras en
diferentes condiciones (Yuan et al., 2001; Yuan et
al., 2003; Li et al. 2016; Gudino Elizondo et al.,
2018), con resultados diversos (Chachor et al.,
2012). Por su parte, Campo-Bescos et al. (2013)
obtuvieron  resultados  relativamente  buenos
utilizando el modelo CHILD en las Bardenas Reales
en el norte de Espafia. EI mddulo REGEM de
ANnNAGNPS, basado en el modelo de Alonso et al.
(2002), estima la masa de sedimento generado in
situ y transportado, asi como la anchura,
profundidad y longitud de la carcava en diversos
tiempos y en diferentes secciones transversales de la
misma. REGEM estima para cada chubasco que
genera escorrentia el arranque de particulas, la carga
y el depdsito de sedimentos en diferentes secciones,
la anchuray la longitud final de la carcava.
El objetivo de este trabajo es evaluar la capacidad de
REGEM para estimar la evolucién de la longitud de
carcavas permanentes. Para ello, primero se estudid
su sensibilidad con respecto a las diferentes
variables de. Ademas, se estudi6 la posibilidad de
realizar mejoras en el mdédulo que permitieran
obtener una mejor aproximacién de los datos
simulados a los medidos. Finalmente, se
contrastaron los resultados obtenidos de las
simulaciones con las longitudes medidas por Hayas
et al. (2017) a partir de ortofotos en diferentes
periodos, en una cuenca en el suroeste de Andalucia,
de esta forma confirmar la utilidad de este modelo
para predecir la evolucion de carcavas permanentes
en la region.

2.- Materiales y métodos

La zona de estudio se encuentra en la campifia
occidental de la cuenca del Guadalquivir, en la
provincia de Cérdoba, al suroeste de Espafia (Figura
1). Se trata de una zona de colinas suaves con una
elevacion de unos 558 m sobre el nivel medio del
mar, y pendientes que varian entre el 9 y el 20%. EI
material parental del suelo lo constituyen margas y
areniscas con abundante carbonato célcico. El orden
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de suelos predominante es vertisol, gran tipo
chromoxerert con una gran concentracion de arcillas
expansivas, entre 60 y 70 %, y menor de limo, entre
el 20 y 25%. El perfil medio del suelo tiene un
horizonte de labor Ap de 0.05 a 0.10m de
profundidad, y un horizonte AC de hasta 0.5m, al
menos. Los suelos estdn dedicados al cultivo del
olivar y cultivos herbaceos en una proporcion 63-
36%, respectivamente. Para controlar las malas
hierbas se realizan tres laboreos anuales en el olivar.
La precipitacion anual media es de 550 mm,
concentrada fundamentalmente entre septiembrelLos
datos de precipitacion diaria proceden de la estacion
meteoroldgica de AEMet de Castro del Rio (37.690
N, 4.470 W.

Debido a la importancia de los procesos erosivos
ocurridos en 2009-2011 en esta zona, atribuidos a
chubascos no muy intensos pero muy persistentes, y
a cambios en el uso del suelo (Hayas et al. 2016), se
selecciono el periodo 2005-2013. Ademas, en este
periodo la resolucién espacial de las fotos aéreas es
mayor y se ha podido determinar el crecimiento en
cabecera con mayor precision que en periodos
anteriores.

—— Ephemeral streams

1 0 1 2 3km

Figura. 1. Localizacion del sitio experimental y su red de
drenaje.

Se tomO0 una muestra de 94 carcavas con
crecimientos positivos (sin presencia de operaciones
de relleno significativas) y sin bifurcaciones,
distribuidas en el periodo de estudio. Esta muestra
presenta una superficie de drenaje media de 0.93 ha
con una desviacion tipica de 1.04 ha, y un intervalo
desde 0.04 ha hasta 5.13 ha. La pendiente media es
13.2% y su desviacion tipica 6.5%.



Fig!
la zona de estudio.

Las variables de entrada del modelo REGEM son
la densidad aparente, el coeficiente de resistencia al
flujo superficial de Manning, n, la pendiente media
en el lecho de la cércava, la superficie vertiente en la
cabecera de la carcava al inicio del periodo de
simulacion, el caudal maximo en la misma, el
volumen de escorrentia, la profundidad labor y la
textura del suelo y la concentracion de agregados
finos y gruesos. Para céarcavas efimeras diferencia
tres tipos de condiciones del suelo en funcién del
laboreo realizado. Puesto que no es objeto de este
trabajo estudiar la estimacion de la produccion de
sedimentos, no son necesarios los datos texturales
del suelo ya que éstos solo son utilizados para
calcular la pérdida de las diferentes fracciones y
para el calculo interno del esfuerzo de corte critico
(zer) y del coeficiente de erodibilidad (kg). Estos
ualtimos fueron obtenidos a partir de la bibliografia
(tabla 1).

Los incrementos de longitud de las carcavas se
obtuvieron mediante la identificacion de las
cabeceras en ortofotos consecutivas y posterior
digitalizacion del tramo que las separa en QGIS.
Esta operacion se realizé para cada uno de los afios
en los que se disponia de ortofotos en el periodo de
estudio (2005, 2007, 2009, 2011 y 2013). Las
superficies de drenaje y las pendientes medias se
obtuvieron de un Modelo Digital de Elevaciones
con resolucién espacial de 5 m. El caudal méximo y
volumen total de escorrentia se generaron a partir de
la precipitacion diaria de la estacion de Castro del
Rio. Se generaron 100 hietogramas para cada
precipitacion diaria y la duracién del chubasco a
partir de una funcién exponencial. Se aplico el
modelo de Green y Ampt para calcular el exceso de
lluvia y el hidrograma unitario instantaneo de
Karlinger y Troutman (1985) para el caudal
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méximo. La escorrentia total se obtuvo como el
producto del exceso de lluvia por la superficie de la
cuenca de drenaje. En las simulaciones se
despreciaron los chubascos con precipitacion
inferior a 5 mm por no causar erosion, un valor
bastante menor que los 13 mm propuestos por
Wischmeier y Smith (1978).

Tabla 1. Valores de n de Manning, esfuerzo cortante en el lecho
de la carcava (tcr) Y erodibilidad (kd) considerados.
Variable Intervalo Fuente

Limerinos 1970; Campo-
Bescos et al. 2013; Castillo et
al. 2014; Rengers et al. 2014;
Gudino-Elizondo et al. 2018

n 0.03-0.29

Hanson et al. 2004; Knapen et
al. 2007; Gudino-Elizondo et
al. 2018

or (Pa) 0.05 - 60

ka Hanson et al. 2004; Knapen et

1079 -
(m® Nt s7) R al. 2007; Mazurek 2010

En el modelo REGEM, antes de que empiece la
migracién de la cabecera en ésta debe alcanzarse la
suela de labor, A partir de ese momento la carcava
empieza a crecer en longitud. La excavacion puede
tardar mas o menos en funcion de la profundidad de
laboreo, el esfuerzo de corte critico del suelo y del
chubasco. Sin embargo, en el modelo de Alonso et
al. (2002) no se considera el caso de suelos sin capa
de labor evidente asimilable a un horizonte de suelo
mas resistente a la erosion. En nuestro caso, en la
zona de estudio, se han medido profundidades en
algunas secciones de las carcavas que alcanzan los 4
my siendo la profundidad media de las cabeceras de
0.78 m. Por ello, se ha tratado el valor de esta
variable como un pardmetro a ajustar, realizandose
varias simulaciones para determinar el intervalo de
valores que podria tomarse para el analisis de
sensibilidad.

El proceso de simulacion se realizéd considerando
que la cabecera ya estaba formada, por lo que el
socavamiento inicial quedo fuera del proceso. De la
muestra inicial se tom6 una submuestra de 15
carcavas para las cuales se calculd su evolucién para
un periodo equivalente a la resolucion temporal de
las ortofotos (2 afios). Las longitudes producidas en
cada evento fueron guardadas para cada carcava de
la muestra. Otra de las limitaciones de la aplicacion
de REGEM es el célculo de la longitud maxima que
puede alcanzar la céarcava. Esta fue descrita por
Leopold et al. (1964) como una funcién exponencial
dependiente de la superficie de drenaje. En REGEM
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las cuencas de drenaje se asemejan a triangulos con
uno de los vertices en la cabecera. Posteriormente,
con el crecimiento de la carcava la superficie de
drenaje se va reduciendo y, con ella, la escorrentia
que llega a la cabecera. La longitud a la que se
detiene el avance de la cabecera es la mitad de la
altura de ese triangulo. Se estudid la relacién de esta
longitud con la superficie de la cuenca y se insertd
una nueva relacién en el cddigo. Sin embargo, esta
mejora no resuelve el problema de las bifurcaciones,
fendbmeno muy comun en las carcavas. La relacion
entre el esfuerzo de corte y el caudal no es lineal,
por tanto, no puede esperarse que la division de la
carcava tenga un efecto lineal y el crecimiento total
de las cércavas no sera igual a la suma para ambas
subcuencas. Se realizd un andlisis de sensibilidad en
SimLab v2.2 (Saltelli et al., 2004) para el primer
chubasco del periodo de estudio considerando que la
cabecera ya estaba formada. Se utilizd el método
eFAST (extended Fourier Amplitude Sensitivity
Test) con una muestra de 2500 valores. Se
consideraron aquellas variables de entrada de las
cuales se posee incertidumbre: el coeficiente de
resistencia de Manning, el esfuerzo de corte critico
del lecho =, el coeficiente de erodibilidad kq y la
profundidad de laboreo Tp. Para todas ellas se uso
una distribucién uniforme, teniendo igual peso todos
los valores posibles. Se recurrié a la bibliografia
(Tabla 1) en busca de valores aplicables a las
condiciones del sitio, seleccionandose, finalmente,
los intervalos mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Intervalos utilizados para las variables estudiadas en el
analisis de sensibilidad.

k T

n Ter (Pa) (m3 N‘f‘l S.l) (n,l.lj)

Min. 0.015 0.05 0.35 0.1
Max. 0.4 7 23 1

3.- Resultados

3.1 Mejora del modelo

Durante la prueba del modelo con los datos de
campo, las simulaciones rapidamente tendian a la
longitud méxima tras una decena de chubascos,
debido a la dificultad para determinar una
profundidad de laboreo valida. Estas longitudes no
se correspondian con las medidas a partir de las
ortofotos y, ademas, las carcavas de la zona de
estudio podian presentar crecimientos en afios
posteriores, por lo que no habian alcanzado su
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longitud méxima. Se consider6 que el modo de
calculo de la longitud maxima no era adecuado para
el tipo de carcava objeto de estudio, debido a las
formas alargadas o rectangulares de las cuencas, y
se decidié adoptar una relacion empirica entre el
area de drenaje y la longitud méxima que podria
tener la céarcava. Se prefiri6 una ecuacion
exponencial siguiendo los trabajos de Leopold et al.
(1964). Se realizaron nuevas simulaciones con una
submuestra de 15 cércavas (Figura 3), quedando la
relacién empirica del siguiente modo:

Lmax = 259,63 area %42 (1)

Las longitudes maximas se midieron como la linea
recta méas larga entre la cabecera y la divisoria del
area de drenaje de la carcava. No se espera que se
alcance este valor, sino que sirva para relacionar la
disminucién de la superficie que vierte sobre la
cabecera conforme al crecimiento en longitud.

* + Longitud maxima ortofotos
—— Longitud maxima REGEM
—— Lpay = 259.63-area?-36?
—— L. Leopold et al.
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Figura. 3. Relacién entre el area de drenaje y la longitud
maxima que pueden alcanzar las carcavas.
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Figura. 4. Evolucion de la longitud de una carcava con una
superficie de drenaje de 3.3 ha, 20% de pendiente media,
coeficiente de resistencia de Manning n=0.1 a lo largo del
periodo 2005-2007 para diferentes profundidades de laboreo Tp.



Con la nueva relacion area — longitud méaxima,
debia buscarse una Tp con la que se obtuviesen
evoluciones similares a las experimentadas en la
zona de estudio. Se hicieron simulaciones para
varias carcavas variando los valores de Tp. Con Tp
igual a 0.20 m se obtienen como resultado valores
préximos a las longitudes de carcavas medidas a
partir de las ortofotos para la mayoria de la muestra.
En la Figura 4 se observa la evolucién simulada
para una carcava con area de drenaje de 3.3 ha 'y
pendiente de 20% (utilizada como modelo en las
representaciones) utilizando diferentes valores de
To. El crecimiento medido en las ortofotos era de
197 m, puede verse que, en este caso, con Tp igual a
0.20 m se sobrestima la longitud y con 0.60 m se
alcanza el méaximo.

3.2. Anélisis de sensibilidad

De las simulaciones realizadas en el anélisis de
sensibilidad del primer evento de lluvia del periodo,
95 mm, para la céarcava modelo resultaron
crecimientos cuya mayoria eran de entre 6 y 10 m.
Los indices de sensibilidad de los parametros
estudiados se muestran en la Tabla 3, teniendo una
importancia despreciable las variables z¢r Y Ka.

Tabla 3. Valores de los'indices de sensibilidad total de las
variables estudiadas.

indice de sensibilidad total

n 0.8366
Ter (Pa) 0.000488
kq (m3 N-L 5-1) 0.000248
To(m) 0.1299
3.3. Validacion

Se estudi6 el crecimiento en longitud de las
carcavas en relacion a la magnitud del evento de
precipitacion. La figura 5 muestra estos
crecimientos en la carcava modelo con sus
correspondientes precipitaciones diarias ordenadas
de menor a mayor para el periodo 2005-2007.

Finalmente, se compararon las diferencias
existentes entre los crecimientos observados en las
ortofotos con los simulados para la submuestra de
15 cércavas (figura 6) tras ser corregido el célculo
de la longitud méxima y con un valor de Tp igual a
0.20 m.
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Figura. 5. Crecimiento acumulado de una carcava referido a
cada evento de precipitacion en el periodo 2005-2007 con n =
0.10y To =0.20 m, en una cuenca de 3.3 ha y pendiente media
del 20%. Los eventos han sido ordenados de menor a mayor
precipitacion.
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Figura. 6. Crecimientos registrados a partir de las ortofotos
frente a los simulados con REGEM para la submuestra de 15
céarcavas con Tp = 0.20 m, n = 0.1, en el periodo 2005-2013.

4.- Discusion y conclusiones

El método para calcular la longitud maxima
propuesto por Gordon (2007) no parece ser valido
para esta zona de estudio. La relaciéon longitud
méaxima — area es especialmente importante ya que
la superficie de drenaje va reduciéndose con el
aumento de la longitud de la carcava, de modo que
el caudal y volumen de agua se ven afectados. Esta
disminucion es proporcional en REGEM, si bien la
forma de la cuenca debe determinar el tipo de
relacién. Por lo que podria estudiarse la inclusién de
un coeficiente de forma de la cuenca y asi evitar
calcular relaciones empiricas en cada situacion. Se
ha propuesto una funcidn alternativa que mejora las
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predicciones y elimina la limitacion del crecimiento
gue se alcanzaba demasiado rapido, probablemente
por tratarse de cuencas mas alargadas.

En las primeras simulaciones las longitudes
méximas se alcanzaban rapidamente, debido a la
aproximacion de semejanza entre la profundidad de
labrado y la profundidad de la cabecera o de la
carcava. El valor de Tp deberia utilizarse para
calcular la energia del impacto del agua en la base
de la cabecera en el modelo de Alonso et al. (2002).
Sin embargo, este valor no ha podido identificarse
como la profundidad de la cabecera de forma
satisfactoria en este trabajo. En la figura 4, puede
apreciarse la importancia de esta variable. Se
obtiene una longitud aproximada a la observada en
las ortofotos (197 m) para la carcava modelo con
una profundidad de labrado de 0.20 m. Con
profundidades mas préximas a la media de las
cabeceras medidas en campo, 0.78 m, rapidamente
se alcanza el valor maximo de longitud, que no solo
sobrestima, sino que también impide el crecimiento
en futuros eventos.

En el anéalisis de sensibilidad se observa que la
variable que, con diferencia, tiene mayor peso en los
resultados es el coeficiente de resistencia de
Manning, n (0.8366). Gudino-Elizondo et al. (2018)
encontraron en su estudio de cércavas efimeras con
ANnAGNPS en caminos no asfaltados que To Y 7er
eran los parametros mas sensibles lo cual contrasta
con los resultados obtenidos en este trabajo en
carcavas producidas en cultivos de olivar, si bien, en
su experimento, las simulaciones se realizaban con
la formacién de la cabecera de la carcava que es
cuando zr tiene mayor importancia. Los trabajos
coinciden en que el coeficiente de erodibilidad es un
factor poco significante. Esto concuerda con la
hipotesis generalmente aceptada de que una vez
formada la cabecera, el control de la erosion en
carcavas es complicado (Prosser and Soufi, 1998;
Woodward, 1999).

La determinacidn con precision del coeficiente de
resistencia de Manning para las carcavas es dificil si
se consideran las asperezas que pueden encontrarse
de forma temporal, como restos de vegetacion que
pueden ser arrastrados, y la variacion del relieve del
fondo de la carcava con el tiempo (Arcement y
Schneider, 1984).

También presenta un indice de sensibilidad total
importante la profundidad de labrado, pero éste es
bastante menor (0.1299). Sin embargo, la
asimilacion de esta variable a una medida fisica en
carcavas permanentes no ha sido definida, por lo
que la incertidumbre, a priori, es total.
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Se exploro si se podia suponer que el crecimiento
de la cércava podia deducirse de los chubascos de
mayor magnitud y considerar que el resto tienen un
impacto despreciable. Al reordenar los chubascos de
menor a mayor precipitacion se detecta una
tendencia que, en principio, no parece apoyar esta
hipotesis. Se debe a que la mayor parte de los
grandes chubascos ocurrieron mas tarde en la
simulacién. Si bien se aprecian saltos mayores en
algunos puntos, estos parecen responder mas al
momento en el que la precipitacion tiene lugar, con
respeto al aumento en longitud de la cércava, que a
la magnitud del propio chubasco. Es en los primeros
chubascos cuando la carcava crece con mayor
rapidez y con el aumento en longitud de la cércava
se reduce su area de drenaje.

A pesar de la modificacion de las longitudes
maximas que pueden alcanzar las carcavas y del uso
de una profundidad de labrado que se ajusta
especificamente a los datos, existen ciertas
diferencias entre las longitudes observadas y las
simuladas (figura 6). Para esta submuestra de 15
carcavas las longitudes observadas son un 29%
inferiores a las calculadas.

En conclusidn, la aplicacion del modelo a cércavas
permanentes y la estimacién de sus longitudes
presentan varios problemas cuya solucion deberia
ser estudiada en mas profundidad antes de poder ser
aplicado satisfactoriamente:

e Por un lado, la obtencion de los datos a
partir de las ortofotos con los que poder comparar
los resultados obtenidos es complicada, ya que
requiere la identificacion precisa y de forma manual
de las carcavas con la red de drenaje, y discerniendo
entre carcavas sobre las que se ha actuado.

¢ No contempla bifurcaciones en carcavas que
suponen la division de las areas de drenaje y, por
consiguiente, la reduccion de la velocidad de avance
de la cabecera. Por lo que las situaciones en las que
podria utilizarse el modelo se verian limitadas a
tramos en cuya evolucion no se produce bifurcacion
entre sucesivas ortofotos.

e El parametro més sensible es especialmente
dificil de determinar ya que el coeficiente de
resistencia de Manning en la céarcava no sélo
depende del material del lecho, que también cambia
al variar la textura de los horizontes socavados, sino
gue se ve influido por el aumento de la sinuosidad
de la carcava, la aparicion de vegetacion y raices
lefiosas de los cultivos y de otros obstaculos que
puedan ser arrastrados por el agua. Todos estos
factores cambian a lo largo del periodo de
simulacion.



e El ajuste del parametro de profundidad de
laboreo de forma empirica reduce la base tedrica del
modelo. Ademas, el ajuste de este parametro para
obtener una longitud similar a la observada en
campo reduce la capacidad del modelo para
determinar la masa de sedimentos generados.
Ademas, esta profundidad en el modelo es
invariante para cualquier seccion de la cércava,
mientras que en campo se han registrado
profundidades de hasta cuatro metros en carcavas en
cuyas cabeceras la profundidad era de 1 m.
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