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Abstract

The evolution of a system of gullies located near Tarifa, in the southern limit of Los Alcornocales Natural Park, has been
studied in this work for the period 1956-1995. The morphology and growing rate of each gully were analyzed, and the
relationships beetwen them and the climatic and physical environment were studied. The gullies were identified using
teledetection techniques, by interpretation of georreferenced aerial photographs, processed using the software ARC/INFO.

Erosion by gullies in the studied area looks relatively stabilized, although stable and active phases have been observed in
different times of the studied period. A critical point in the growth of the studied gullies has been detected, related to the
watershed area for the headcut.
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Resumen

En este trabajo se estudi6 de la evolucion de un sistema de cdrcavas existente en las cercanias de Tarifa, en el limite sur del
Parque Natural Los Alcornocales durante el periodo 1956-19935. Se analizd su morfologia y su tasa de crecimiento y se estudié
su relaci6n con las caracteristicas del medio fisico y la agresividad climdtica. Las cércavas fueron identificadas mediante
técnicas de teledeteccion, a partir de la interpretacion de fotogramas aéreos georreferenciados y posteriormente procesados
utilizando el programa ARC/INFO.

Los procesos de erosién en carcavas en el drea estudiada parecen hallarse relativamente estabilizados en la actualidad, aunque
durante el periodo de estudio se han detectado sucesivas fases de estabilizacién y actividad. Ademds, se ha detectado la
existencia de un punto critico en el crecimiento de las carcavas analizadas, relacionado con el drea de contribucitn a la
cabecera.

Palabras clave: Erosién de suelos, degradacién de suelos, circava.
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1. Introduccion

La desertizacién constituye un proceso complejo que puede ser originado por multiples causas, y cuyos efectos son una
progresiva pérdida de productividad de la tierra, asi como una creciente limitacion hidrica y nutricional de las plantas (L6pez-
Bermidez, 2001). Segiin este autor, la desertizacién expresa el resultado de la combinacién de condiciones geograficas,
climéticas y socioecondmicas, asi como de las formas humanas de utilizacién de los recursos naturales (Lopez-Bermidez,
1996). La definicién mas ampliamente aceptada del término desertizacién es la enunciada por la Conferencia de las Naciones
Unida sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (UNCED, 1992) y la Convencién de Lucha Contra la Desertizacién (CCD,
1994): "La desertizacién es un proceso complejo que reduce la productividad y el valor de los recursos naturales, en el
contexto especifico de condiciones climdticas dridas, semidridas y subhiimedas secas, como resultado de variaciones
climéticas y actuaciones humanas adversas"”.

La erosién hidrica del suelo es el m4s comiin de los procesos de degradacion del suelo, y a menudo es considerada como el
principal sintoma de los procesos de desertificacién (Castillo, 2000; Giordano, 2000; Colomer y Sanchez, 2001). Aunque
no lainica, parece establecido que la agricultura constituye una de las causas mds importantes de ladeforestacion del paisaje
mediterrdneo (Dupre, 1990; Colomer y Sanchez, 2001). Sin embargo, el abandono de las explotaciones no conduce

necesariamente hacia la restauracién del paisaje original, como ha sido puesto de relieve recientemente (Garcia Ruiz ez al.,
1996).

La erosién en cdrcavas es particularmente grave en dreas semidridas o subhiimedas, donde existe una fuerte influencia
antr6pica sobre el suelo y la vegetacion. Aunque en Espafia, la mayoria de los estudios sobre este tipo de procesos se han
llevado a cabo en 4reas éridas y semidridas del SE de Espafia, tradicionalmente se ha prestado poca atencion a otras zonas
en grave riesgo de erosion.

Casi siempre, las cdrcavas estdn asociadas a una erosion acelerada y, por tanto, a paisajes inestables (Morgan, 1997). La causa
principal de su formacién es el exceso de agua de escorrentia, causado por un aumento de la precipitacién o por unareduccién
de la cubierta vegetal. Entre los factores que controlan la actividad de la cércava estin el uso del suelo, la litologfa y la
topografia (Morgan, 1997; Oostwoud et al., 2000).

2. Area de estudio

El 4rea de estudio se localiza aproximadamente a | kmen sentido NE de la ciudad de Tarifa (Figura 1). El sistema de carcavas
estd formado por un conjunto de tipicas carcavas de ladera, desarrolladas sobre materiales margoso-areniscosos, de textura
arcillosa y fuertemente erosionables, sobre laderas convexas, de pendiente moderadamente inclinada, que vierten al Arroyo
del Retiro. Los suelos son del tipo de los Cambisoles vérticos (Jorddn, 2000). Presentan un perfil desarrollado, de tipo A-
Bwck-Cck, con un horizonte 6crico en superficie y situandose el horizonte C a mds de un metro de profundidad. El material
original es rico en carbonato cdlcico, que se acumulaen forma de nédulos de manera frecuente en los horizontes B y C. Como
rasgo significativo, destaca la formacidn de grietas de retraccién en la estacién seca de mas de medio metro de profundidad,
lo que favorece una importante mezcla del horizonte supetior.

El clima es de tipo termomediterréneo inferior (Rivas-Martinez, 1987), caracterizado por inviernos frescos y hiimedos y
veranos secos y templados, suavizados por influencia de la costa. La temperatura media anual es de 19°C, mientras que la
precipitacién se sitia en tomo a los 670 mm anuales (Figura 2). La precipitacion mensual se distribuye de manera irregular,
y muestra un méximo en el perfodo correspondiente a los meses de noviembre a enero, con precipitaciones mensuales
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio. Figura 2. Diagrama ombroclimético de la estacidn termopluviométrica

de Tarifa (c6d. 6001). T: temperatura media mensual en grados centigra-
dos; P: precipitacién media mensual en milimetros; ETo:
evapotranspiracion potencial en milimetros; WS: balance hidrico en
milimetros (P-ETo).

comprendidas entre 90 y 112 mm, as como un perfodo de sequia en los meses de julio y agosto, en los que la precipitacién
1o supera los 5 mm mensuales. Jorddn y Bellinfante (2000) estudiaron la agresividad pluvial en el Campo de Gibraltar,
determinando una erosividad de 1a lluvia en el 4rea de estudio de baja a moderada, con maximos en los meses de diciembre
a febrero. Jord4n (2000) realiz6 el mapa de estados erosivos del Campo de Gibraltar. A pesar de la baja erosividad pluvial,
el 4rea de estudio posee un estado erosivo muy alto, debido fundamentalmente a factores como la elevada erodibilidad del
sustrato litolégico, la pendiente del terreno y la escasa proteccién que ofrece la cubierta vegetal (Jordan, 2000; Jordan et al.,

2000).

En la actualidad, el terreno permanece sin cultivar o se dedica a pastos.
3. Objetivos
Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

1. Determinar el 4rea y longitud de las cdrcavas existentes en el drea de estudio.

2. Analizar su evolucién en el tiempo y su grado de estabilidad actual.

4. Metodologia
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Figura 3. Evolucién del sistema de circavas en el perfodo 1956-1995. A. 1956; B. 1977; C. 1992; D. 1995.

El método de trabajo se ha basado en el andlisis y la interpretacién de una secuencia de fotografias aéreas en blanco y negro,
correspondientes al perfodo 1956-1995. Las fotografias aéreas fueron ampliadas, digitalizadas, georreferenciadas, corregi-
das geométricamente e incorporadas a un sistema de informacién geografica utilizando el software ARC/INFO (ESRI, 1982-
1997) y ARCVIEW GIS (ESRI, 1992-1996). Esto permiti6 la identificacion y delimitacion de un conjunto de cdrcavas en
distintos momentos de su evolucién en el tiempo. Los limites de las carcavas fueron vectorizados a partir de las ampliaciones
fotograficas; de este modo, pudo definirse la forma, superficie, perimetro y longitud de cada cdrcava en distintos momentos
de su desarrollo a una escala aproximada de 1:1.000.

La observacién de pares estereoscopicos de fotogramas acreos contiguos en cada serie fotogramétrica permitié la
delimitacién de la cuenca de contribucion de cada una de las cércavas, identificando los cambios de pendiente del terreno
con una gran precision. La observacién en 3D permitié también identificar el punto més elevado del 4rea de contribucion a
cada una de las cércavas, de modo que se pudo hallar la distancia desde este punto a la de cabecera (distancia al punto mas
elevado, DPME).
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5. Resultados y Discusién

La Figura 3 muestra la distribucién espacio-temporal del
sistema de cdrcavas mediante una secuencia cronolégica de
fotogramas aéreos comprendidos entre 1956-1995. El drea
de contribucién de las circavas, delimitado mediante
fotointerpretacion, se muestra en la Figura 4. La Figura 5
muestra un mapa del drea de estudio con la situacion del
sistemna de cdrcavas para 1995. Estas cdrcavas se muestran
asociadas a suelos erosionados que han perdido completa-
mente el horizonte superficial. En la actualidad el sistema se
compone de un total de 8 cdrcavas, mientras queen 1956 sélo
existian 6 de ellas. Dos de estas cdrcavas presentan un
desarrollo influenciado por la presencia de vias de comuni-
cacion. En dreas con pendientes moderadamente inclinadas
(>20%), pueden originarse movimientos en masa de mate-
rial favorecidos por la existencia de taludes artificiales de
carreteras (Zinck, 1981; Morgan, 1997).

5.1. Variacién temporal del tamafo

La\h Figura 6 muestra la evolucién de la superficie de cada
cércava durante el perfodo de estudio (1995). La Figura 7
(izda.) muestra la evolucion en el tiempo de la longitud del
cauce de cada cércava. Las cdrcavas 2, 3y 7 se encuentran en
un estadio de madurez en su desarrollo, ya que el incremento
de su tamafio es bajo en todo el periodo de estudio, presen-
tando un comportamiento asintotico a partir de 1977. Las
cércavas 4 y 6, por el contrario, se encuentran en una fase
joven de su desarrollo, con tasas de incremento positivas y
constantes durante todo el periodo estudiado. Las cércavas 1
y 8 muestran una aparente disminucion de su tamafio hacia
la mitad del periodo de estudio, pero sin disminuir su
crecimiento longitudinal. Durante los intervalos 1971-1974
y 1976-1979, los datos de la estacion climdtica de Tarifa
muestran perfodos fuertes de sequia, durante los que la
precipitacién anual disminuy6 por debajo de los 400 mm.
Durante estos perfodos donde la erosividad pluvial es poco
importante, la pendiente del cauce se reduce promoviendo
una fase de consolidacién, las paredes laterales y la cabecera
seaplanan y la vegetacién reaparece. Pueden aparecer enton-
ces cércavas que presenten una secuencia alternante de
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Figura 4. Area de contribucién de cada una de las cércavas del sistema;
con un circulo se representa el punto més elevado de cada cuenca.
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Figura 6. Evolucién del tamafio de cada cdrcava como proporcin del tamaio actual (izda.) y de la superficie (dcha.) en el tiempo.

secciones estables ¢ inestables (Morgan, 1997). Diversos autores han relacionado los procesos de estabilizacién con factores
como el clima, las labores agricolas, las medidas de conservacién y drenaje y los cambios en la cobertura vegetal del suelo
(Oostwoud et al., 1999; Oostwoud et al., 2000; Burkard y Kostaschuk, 1997).

5.2. Morfologia

La relacién superficie/perfmetro (S/P) de una cércava permite obtener datos acerca de su morfologia. En los periodos de
mayor actividad de la cdrcava se produce un aumento de su longitud, presentando una disminucién de S/P; sin embargo,
valores de S/P més altos muestran un aumento en la anchurarelativa de las cdrcavas y una disminucién de la actividad erosiva
de la misma.

La Figura 7 (dcha.) muestra la evolucién de S/P de cada cércava en el tiempo. En general, se observa una tendencia al
incremento de S/P, lo que puede explicarse como una estabilizacion del avance de la cabecera y un aplanamiento de las
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Figura 7. Evolucién de la longitud del cauce (izda.) y de la relacién superficie/perimetro (dcha.) de cada cércava en el tiempo.
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paredes laterales. El comportamiento irregular de las carcavas 1 y 8 parece indicar la alternancia de fases de madurez y
rejuvenecimiento de la erosion lineal.

5.3. Evolucién del sistema de carcavas

Se ha encontrado una buena relacién (R=0.81) entre el drea de la cuenca de contribucién a la cércava y su crecimiento en
longitud (Figura 8, izda.). Este factor es citado a menudo por distintos autores como uno de los principales a lahora de explicar
el comportamiento de las cdrcavas. Cuando aumenta el drea de contribucién, aumenta también la cantidad de flujo acumulado
en el cauce de la cdrcava, asi como su velocidad y potencial erosivo. Normalmente, esto produce el avance de la cabecera
pendiente arriba.

Sin embargo, como se observa en la Figura 8 (dcha.), parece existir un punto critico a partir del cual el crecimiento tiende
aestabilizarse. Bajo las condiciones fisiograficas y litologicas del drea de estudio, este valor critico parece ser una distancia
de 150 m entre la cabecera de la cdrcava y el punto mas elevado. Las cdrcavas 2, 3, 6, 7 y 8 muestran una estabilizacién del
desplazamiento de la cabecera, siendo su DPME menor de 150. Sin embargo, en los casos 1,4y 5, en los que la DPME al
inicio del periodo estudiado era superior aeste valor critico, la cabecera realiza un desplazamiento constante pendiente arriba.
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Figura 9. Tasa de crecimiento longitudinal frente a la DPME (izda.) y DPME frente ala pendiente en la zona de cabecera (dcha).
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:ff 204 y=280sx+00633  Incluso en estos casos, el avance se detiene al alcanzar el nivel
E : Z R=03074 +  umbral. De hecho, latasade crecimiento longitudinal mostr una
é vel relacidn positiva, aunque débil (R=0.45), con la DPME (Figura
= 1:2 ] 9, izda.). Cuando la DPME disminuye por debajo del valor
% 10 + umbral se observael efecto de dos factores distintos. Por un lado,
g 08 N la cantidad de flujo que recoge la cabecera y su energia cinética
§ o6 son mucho menores que en las zonas més bajas. Por otro lado, la
§ 041 N forma del terreno pasa de ser convexa a céncava, lo que supone
: Zz 1 + una disminucién de la pendiente en los puntos mds elevados de
£ 00° o o 20w e a0 las laderas (como se observa en la Figura 9, dcha.). En ambos

casos, el resultado es una disminucién de la fuerza cortante del

Figura 10. Tasa de incremento longitudinal del tamafio de 1a cdrcava ﬂuj(.),de agua. EfeCtivamer.lte: la relaCiél.l entre el drea de contri-

frente al 4rea de contribucidn (se han tenido en cuenta sélamente las bucién y la tasa de crecimiento longltudinal (\h Figura 10)

cércavas ya existentes en 1956). muestra una relacién positiva. La mayoria de estudios previos

muestran relaciones significativas en este mismo sentido. De

este modo, las cdrcavas con un drea de contribucién pequefia muestran un menor crecimiento que aquellas con cuencas
mayores, y alcanzan antes su grado de madurez, como en el caso de la cdrcava nimero 6.

4rea de contribucién (m2)

6. Conclusiones

El sistema de cdrcavas estudiado mostré un funcionamiento activo durante el periodo de estudio (1956-1995), alcanzando
un cierto grado de madurez y estabilizacién en la actualidad.

Algunas de las cércavas han atravesado sucesivos ciclos de estabilizacion y rejuvenecimiento, debido a periodos alternantes
de sequfa y elevada pluviosidad, asi como a la disminucién del drea de contribucién de la cabecera con el tiempo y a las
caracteristicas fisiotopograficas de su situacion.

La relaci6n significativa entre el drea de la cuenca y la longitud de la cércava parece sugerir que las cdrcavas con mayores
cuencas poseen una tendencia a seguir creciendo, mientras que las cdrcavas con cuencas pequeiias alcanzan su madurez en
un periodo de tiempo relativamente mds corto.

Aunque en este estudio, la relacién entre Ia tasa de crecimiento de la cércava y las dimensiones de la zona de aporte a la
cabecera no fue demasiado significativa, parece existir un punto critico para el crecimiento de la cércava. Este valor umbral
sf puede estar relacionado con el drea de recepcién de aguas superficiales de 1a cabecera de la cdrcava. En el drea de estudio,
homogénea en cuanto a pendiente (en torno al 20%) y a las caracteristicas del suelo, este limite parece situarse a unos 150
m del punto més elevado del 4rea de contribucion.
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