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RESUMEN - Se presenta un estudio cuantitativo de los efectos hidrolégicos y erosivos
de un evento tormentoso extremo (62mm en una hora) en una estepa de almendros de
secano en la cuenca del Barranco de la Casa de la Parra (sureste de la Peninsula Ibérica).
Tras caracterizar la cuenca de drenaje, se expone la situacion sindptica. Para la cuantifica-
cion hidroldgica se ha recurrido al método racional segun la Norma 5.2-IC del Ministerio
de Fomento del Gobierno de Espaiia, para un periodo de retorno de 25 afos. La dinamica
erosiva, se ha cuantificado a través de mediciones de campo, de una gran carcava originada
por los procesos hidrologicos. Los resultados consisten en una serie de variables hidrologi-
cas que caracterizan la avenida producida, asi como en la estimacion de la pérdida de suelo
consecuente, tanto en volumen como en peso. Estos resultados, entre los cuales se puede
destacar un caudal punta de 18m?*/s capaz de excavar 1741m’ de materiales, se interpretan
como consecuencia del tipo de suelo (cuenca sedimentaria) y del uso mayoritario actual
(cultivo de almendros), que desprotege el suelo mas y durante mas tiempo que los usos
tradicionales (monte bajo y un cultivo mas extenso de cereal). Se concluye llamando la aten-
cion de la aparente poca sensibilidad actual del sector agrario ante los procesos erosivos
extremos, que parece que son, al amparo de los resultados y la literatura cientifica, los que
mas intensamente reconfiguran el paisaje cuando existe desequilibro agrario-natural.
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RESUMO - PROCESSOS HIDROLOGICOS E EROSIVOS DE UM EVENTO TEM-
PESTUOSO EXTREMO NUMA ESTEPE DE AMENDOEIRAS NO SUDESTE DA PENIN-
SULA IBERICA. Esta investigagdo apresenta um estudo quantitativo dos efeitos hidrolégi-
cos e erosivos de um evento tempestuoso extremo (62mm numa hora) numa estepe de
amendoeiras de sequeiro na bacia de Barranco da Casa de la Parra (sudeste da Peninsula
Ibérica). Apos caracterizar a bacia de drenagem, é exposta a situagao sinética. Para a quan-
tificagdo hidroldgica, o método racional foi utilizado de acordo com a Norma 5.2-IC do
Ministério do Desenvolvimento do Governo da Espanha, por um periodo de retorno de 25
anos. A dindmica erosiva foi quantificada através de medi¢des de campo de uma grande
ravina causada por processos hidrologicos. Os resultados consistem numa série de varidveis
hidroldgicas que caracterizam o episédio de escoamento, bem como na estimativa da con-
sequente perda de solo, tanto em volume quanto em peso. Esses resultados, entre os quais se
destaca um pico de fluxo de 18m?/s capaz de escavar 1741m* de materiais, sdo interpretados
como consequéncia do tipo de solo (bacia sedimentar) e do uso predominante atual (cultivo
de amendoeiras), que desprotege o solo mais e por mais tempo do que os usos tradicionais
(monte baixo e cultivo de cereais mais extenso). Conclui-se chamando a atengdo para a
aparente baixa sensibilidade atual do setor agricola para processos erosivos extremos, o que
parece ser confirmado pelos resultados e pela literatura cientifica, que reconfiguram mais
intensamente a paisagem quando existe desequilibrio agrario-natural.

Palavras-chave: Sudeste da Peninsula Ibérica; escoamento; erosiao; ravina; amen-
doeiras.

ABSTRACT - HYDROLOGICAL AND EROSIVE PROCESSES OF AN EXTREME
STORMY EVENT IN AN ALMOND TREE STEPPE SETTING IN THE IBERIAN PENIN-
SULA SOUTHEAST. This research offers a quantitative study of the hydrological and ero-
sive effects of an extreme stormy event (62mm in one hour) in Barranco de la Casa de la
Parra basin, an almond tree steppe. The drainage basin and the synoptic situation are cha-
racterized. For hydrological quantification, the rational method has been used according to
Standard 5.2-IC of the Ministry of Development (Government of Spain), for a return period
of 25 years. The erosive dynamics have been quantified through field measurements of a
large gully originated by hydrological processes. The results consist of the measurement of
hydrological variables that characterize the flash flood, as well as the estimate consequent
loss of soil, both in volume and weight. We highlight a peak flow rate of 18m?/s able to exca-
vate 1741m° of materials. The results are interpreted as being a consequence of the type of
soil (sedimentary basin) and the current main land use (almond trees), which unprotects
the soil more and longer than the traditional uses (scrubland and a larger surface of cereals).
It concludes by drawing attention to the apparent low sensitivity of the agrarian sector
towards extreme erosion processes, which seem to be, in accordance with these results and
with scientific literature, those that most intensely reconfigure the landscape in a scenario of
agro-natural imbalance.

Keywords: Southeast of the Iberian Peninsula; flash flood; erosion; gully; almond trees.

RESUME - PROCESSUS HYDROLOGIQUES ET EROSIES D’'UN EVENEMENT DE
TEMPETE EXTREME DANS UNE STEPPE DAMANDIERS DU SUD-EST DE LA
PENINSULE IBERIQUE. Les effets hydrologiques et érosifs d'un événement de tempéte
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extréme (62mm en une heure) sont étudiés quantitativement dans une steppe damandiers
dans le bassin Barranco de la Casa de la Parra, (sud-est de la Péninsule Ibérique). Apres une
caractérisation du bassin de drainage, la situation synoptique est exposée. Pour la quantifi-
cation hydrologique, la méthode rationnelle a été utilisée conformément a la norme 5.2-IC
du Ministere du Développement du Gouvernement de I'Espagne, pour une période de
retour de 25 ans. La dynamique érosive a été quantifiée par des mesures sur le terrain d’'un
grand ravin causé par des processus hydrologiques. Les résultats montrent une série de
variables hydrologiques qui caractérisent I'inondation, ainsi que lestimation de la perte de
sol qui en résulte, a la fois en volume et en poids. Ces résultats, parmi lesquels il peut étre
mis en évidence un débit de pointe de 18m?/s capable dextraire 1741m* de matériaux, sont
interprétés comme une conséquence du type de sol (bassin sédimentaire) et de I'usage majo-
ritaire actuel (cultures damandiers) qui rend ce sol plus et pendant plus longtemps vulnéra-
ble a Iérosion vis-a-vis des usages plus traditionnels (fourré et la culture céréaliére plus éten-
due). Létude conclut en attirant lattention sur la faible sensibilité apparente du secteur
agricole aux processus érosifs extrémes, qui semblent étre, en vertu des résultats et de la lit-
térature scientifique, ceux qui reconfigurent le plus intensément le paysage quand il y a un
déséquilibre agraire-naturel.

Mot clés: sud-est de la Péninsule Ibérique; inondation; érosion; ravine; amandiers.

I. INTRODUCCION

La configuracion geomorfologica de un territorio depende de una gran multitud de
factores, que actian dindmicamente a muy distintas escalas temporales y de intensidad.
Numerosos autores han demostrado que eventos tormentosos extremos pueden modifi-
car considerablemente el paisaje a través de procesos hidroldgicos y erosivos de alta
intensidad concentrada en poco espacio de tiempo (Gajic et al., 2018; Lou et al., 2019;
Maidment, 1993; Zhong et al., 2018), lo que parece mas evidente en cuencas sedimenta-
rias neogenas, de materiales blandos (Wang et al., 2018), especialmente en ambientes
semidridos (Luna ef al., 2018; Mamede et al., 2018; Millares et al., 2019).

Estas cuencas suelen estar caracterizadas por una red de drenaje de caudales intermi-
tentes, canalizados por ramblas y torrentes que, ante la caida de una fuerte y corta preci-
pitacién, a modo de lluvia torrencial, pueden llegar a arrastrar volimenes muy elevados
de agua y sedimentos. Esta enorme fuerza erosiva genera cantidades ingentes de pérdida
de suelo y moldea, de una forma muy espectacular, el paisaje de toda la cuenca, desde el
punto de origen hasta el punto de deposicién de materiales (Solé Benet et al., 2009).

A lo largo de todo el ambito mediterraneo, diversas experiencias han permitido
cuantificar la potencia de pérdidas de suelo debidas a estos eventos tormentosos extre-
mos. En dreas margosas del sur de Europa, con una larga historia de uso de la tierra, se
producen enormes tasas de erosion del suelo que Faust & Schmidt (2009) cifran en hasta
120Ton/ha en parcelas de campo de 1000m? por cada tormenta de lluvia de gran intensi-
dad. En una parcela catalana de vifiedos, Martinez-Casasnovas et al. (2002) miden, para
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un evento lluvioso de unos 200mm en 2 horas, una pérdida de suelo de 828m?, con un
indice de erosividad (R) muy alto: 11 756 MJ/ha/mm/h. En la cuenca del Segura, donde
se inserta el drea de estudio, Lopez-Bermudez (1973) ya midié tasas de erosion de
232Ton/km?/afio. Thornes (1976) estim6 valores superiores al este de Andalucia (entre
400y 500Ton/km?/afio). Fernandez Carrillo (2015) habla de “pérdidas de suelo fértil muy
cuantiosas, afectando a ecosistemas en regiones como el sureste de Espafia caracterizadas
por frecuentes episodios de torrencialidad” Recientemente, Romero Diaz et al. (2009)
confirman estos valores altos de pérdida de suelo, estableciendo resultados de més de 200
Ton/ha/ano en el sureste de Espana.

Los procesos hidroldgicos y erosivos pueden verse incrementados en funcion del uso
que se haga del suelo (Brandt & Thornes, 1996). Tal como afirman Panagos et al. (2017),
“los patrones de precipitaciones intensas y violentas influyen en los procesos hidrologicos
y erosivos y, como tales, son esenciales para la definicion de las practicas de conservacion
del suelo y el agua en la adaptacion de la agricultura al cambio climatico” Esto adquiere
importancia en un contexto actual en Europa en que la Politica Agraria Comun (PAC) y
la mundializacién de mercados ha llevado a la extensiéon de almendros, olivos y vifiedos,
cultivados con practicas agrarias intensivas, hacia parcelas en pendiente marginadas e
incluso a veces abandonadas previamente, lo que lleva a un aumento de la erosién del
suelo, especialmente durante tormentas intensas (Garcia-Ruiz, 2010). Segun Yang et al.
(2003), con el desarrollo de las tierras de cultivo en el ultimo siglo, se estima que el poten-
cial de erosion del suelo ha aumentado en aproximadamente un 17%. Romero Diaz et al.
(2012) aproximan las pérdidas de suelo en areas marginales de fuerte pendiente ocupadas
por cultivos lefiosos en el orden de las 80Ton/ha/afio.

En el sureste de la Peninsula Ibérica, las lluvias torrenciales son parte sustancial del
clima semiarido de la zona, con sus correspondientes efectos en los procesos de erosiéon
e incluso desertificacion (Lopez-Bermudez, 1990). La distribucion e intensidad de la pre-
cipitacion como consecuencia de la variabilidad climatica juega un papel decisivo en los
procesos de erosion, transporte y sedimentacion del ambito mediterraneo (Wolf et al.,
2013). En este sentido, es significativo el papel que adquiere el cambio climatico, cuyo
impacto en la erosion del suelo estd ampliamente demostrado, sobre todo en suelos
degradables y afectados por cambios de uso (De Ploey et al., 1991). Castejon-Porcel et al.
(2018) analizan para la comarca murciana del Campo de Cartagena una interpolacion de
las lluvias intensas entre 2012 y 2016 y concluyen que el sistema agrario de la zona se
encuentra en riesgo de insostenibilidad. Romero Diaz y Ruiz Sinoga (2016) presentan
distintos métodos experimentales de evaluacion erosiva en la Region de Murcia que dan
como resultado tasas muy elevadas de pérdidas de suelo, asociadas sobre todo al efecto de
las lluvias intensas y puntuales. Butzer (2005) testifica, para el ambito mediterrdneo ejem-
plificando en el este de la Peninsula Ibérica, el impacto de los eventos de lluvia recurren-
tes e intensos, sobre todo en suelos con menos cobertura, por la intensificacion de la
agricultura producida en estas zonas.

En este marco cientifico y ambiental, la aportacion que se busca con el presente estu-
dio es el analisis, mediante una cuantificacién muy detallada, de los procesos hidroldgi-
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cos y erosivos que causo, el 2 de junio de 2018, una fuerte tormenta de caracter local
(62mm en una hora) en el paraje “Llanos del Cagitan”, en el municipio de Mula (Region
de Murcia), con el que poder proporcionar datos concretos de una enorme pérdida de
suelo y de una importante reconfiguracion del paisaje, a través de una tinica pero extensa
carcava en la desembocadura de un cauce intermitente. Estos resultados se relacionaran,
no solo con el evento tormentoso extremo y la estructura edafoldgica y geomorfoldgica
de la cuenca, sino también con el uso mayoritario del suelo actual (cultivo de almendros),
diferente al tradicional (cultivo masivo de cereal), para intentar responder a la incognita
de si este cambio de uso influye en una mayor incidencia de los fendmenos torrenciales.

Por lo tanto, los objetivos de este estudio son: i) analizar el evento tormentoso extremo
del 2 de junio de 2018; ii) reconstruir el comportamiento hidrolégico de la cuenca del
area de estudio; iii) estimar los materiales erosionados en la carcava generada; iv) relacio-
nar el comportamiento ambiental con el uso del suelo; y v) reflexionar sobre medidas de
prevencion y mitigacion de la erosion.

II. METODOLOGIA
1. Area de estudio

El paraje de los Llanos del Gagitan incluye la subcuenca de drenaje estructurada por el
Barranco de la Casa de la Parra, de unos 6,5km? en su tramo alto, al sur del Espacio Natural
Protegido de la Red Natura 2000 mds extenso de la Region de Murcia: “Sierra del Molino,
Embalse de Quipar y Llanos del Cagitan” (ES0000265). Ubicado en su mayor parte en el
municipio de Mula (Regién de Murcia), se trata de un territorio practicamente llano pero
con suaves ondulaciones (siempre con una pendiente inferior al 3%), con una altitud media
de 406m, de caracter estepario, donde predominan los cultivos de almendros, cereal, olivos
y vid, surcado por unos ramblizos denominados rameles que finalmente van a desembocar
al propio cauce del rio Quipar, en distintas subcuencas por su margen derecha y en las
inmediaciones de las colas del Embalse del Quipar o de Alfonso XIII.

Segtin la clasificacion de Koppen (Lopez Gémez & Lopez Gomez, 1959), la zona,
correspondiente al piso Mesomediterrdneo, presenta un clima “Csa’, esto es, mediterra-
neo con verano caluroso. Atendiendo a los datos de la estacion meteoroldgica mas cer-
cana (ML21-Mula, de la red del Sistema de Informacion Agraria de Murcia [SIAM]), la
precipitacion anual es de 301mm, concentrandose la mayoria de las lluvias en los equi-
noccios. La temperatura media es de 18°C, superandose los 25°C de media en el mes mas
calido y no bajando de 10°C en el mes mas frio.

El paisaje ecoldgico predominante puede asociarse al de “campina” La mayor exten-
sion es ocupada por el cultivo de almendros (Prunus dulcis), habiendo superado recien-
temente a las superficies cerealistas cultivadas. En tercer lugar, dentro de la campifa se
sitian las comunidades vegetales forestales de monte bajo, que salpican y colonizan algu-
nos retazos rocosos ligeramente elevados de esta gran estepa, y que estarian formadas,
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por un lado, por pino carrasco (Pinus halepensis), y, por otro, por matorrales, como el
lentisco (Pistacia lentiscus), el chaparro (Quercus ilex subsp. rotundifolia) o el espino
negro (Rhamnus lycioides), y por herbaceas, como el esparto (Stipa tenacissima). Le
siguen en extension el cultivo de la vid (Vitis vinifera) y del olivo (Olea europaea).

Los suelos mas predominantes de la cuenca son los Regosoles calcaricos, que se tor-
nan en Xerosoles célcicos y petrocalcicos hacia los piedemontes (Consejeria de Agricul-
tura, Agua y Medio Ambiente [CARM], 2000). Son suelos de ambientes aridos, poco
profundos y escaso desarrollo de raices, pedregosos, de textura relativamente gruesa y
con el complejo saturado. En algunas zonas proximas podemos encontrar en la roca
madre entalladuras de hasta 15m, formadas por margas del Mioceno superior y afectadas
por procesos muy intensos de sufusion o piping (Romero Diaz et al., 2009).

2. Comportamiento hidrologico de la cuenca

El evento tormentoso estudiado, acontecido el 2 de junio de 2018, dejé una precipi-
tacion maxima de 62mm en una hora, segiin una estacién meteoroldgica particular ubi-
cada en la cuenca. Para el andlisis del comportamiento hidrolégico del Barranco de la
Casa de la Parra tras esta intensa precipitacion, se ha aplicado el método racional segin
la Norma 5.2-IC (Ministerio de Fomento, 2016), ajustando las variables al tiempo de
retorno de 25 afos, tal como establece la Norma para estos datos de precipitacion en esta
area geografica. También se recurrira, cuando la Norma asi lo establece, a las formulacio-
nes del SCS (Soil Conservation Service de Estados Unidos). Para los célculos espaciales,
finalmente, se han utilizado herramientas SIG.

2.2.1. Correccion de la precipitacion diaria

La precipitacion diaria debe corregirse para cuencas de mas de 1km?, como es el caso;
se establece un factor reductor para compensar que en grandes cuencas la precipitacion
puede no ser homogénea en toda su superficie. Este factor reductor (K,), multiplicado por
la precipitacién diaria (P) para obtener la precipitacion diaria corregida (P, =P, - K,), es
el resultado de la siguiente férmula (Norma 5.2-1C):

log Superficie (Km?)

K,=1 15

2.2.2. Intensidad media diaria

La intensidad media diaria (I,) es un valor tedrico de la distribucién horaria (mm/h)
de la precipitacién diaria corregida (P, ), por lo que se calcula dividiendo esta tltima por
las 24 horas del dia (Norma 5.2-IC):

Iy = Py./24



Martinez-Hernandez, C., et al., Finisterra, LVI(116), 2021, pp. 75-97 81

2.2.3. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracién (t) puede definirse como el tiempo (horas) que tarda en
llegar a la seccion de salida de la cuenca, el agua que cae en el punto hidrolégicamente
mds alejado; esto es, el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de la superfi-
cie de la cuenca de drenaje contribuyan simultaneamente al caudal recibido en la salida.
Para calcularlo, hay que relacionar la longitud del cauce principal (L) con su pendiente
media (S), en la siguiente férmula (Norma 5.2-IC):

L0,76
t, =03

.
Para calcular la pendiente media (S), se puede dividir la diferencia de la cota méxima
y minima del cauce entre el valor de su longitud (Norma 5.2-IC).

2.2.4. Intensidad media en el tiempo de concentracion

La intensidad (I) media en un periodo ¢ considerado relaciona la intensidad de una
hora (I1) con la intensidad de un dia (Id). Segtin la Norma 5.2.-IC (Ministerio de Fomento,
2016), al territorio del drea de estudio le corresponde un coeficiente de 11 (la intensidad
en la hora mas lluviosa es 11 veces mayor que la intensidad media de todo el dia). En la
féormula (Norma 5.2-1C) calcularemos la intensidad para el tiempo de concentracion, que
es el que proporciona un mayor caudal:

3,5287-2,5287t%1
I

. — 3,5287-2,5287-tc%!
s Lo =14-11

It =1d (E

2.2.5. Umbral de escorrentia

El umbral de escorrentia (Po) representa la precipitacion minima que debe caer sobre
una cuenca para que se inicie la generacién de escorrentia. La Norma 5.2.-IC establece,
mediante una tabla, unos valores predeterminados de Po inicial en funcién del uso del
suelo, la pendiente y el tipo de suelo. Este valor debe ser modificado por un coeficiente
corrector (f3), que se obtiene de multiplicar el valor correspondiente de la tabla de la
Norma para la region de estudio (m) con el valor equivalente al tiempo de retorno (F,).
El umbral de escorrentia modificado se calcula, por tanto, aplicando la siguiente formula
(Norma 5.2-1C):

Po = Popjciqr - B

2.2.6. Coeficiente de escorrentia

Si la precipitacion diaria corregida (P, ) no alcanza el umbral de escorrentia (Po), no
fluye el agua procedente de la precipitacion neta (P,) dentro del cauce, y el coeficiente de
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escorrentia (C) serfa nulo. Sin embargo, Si P, > Po, hay que aplicar la siguiente férmula
(Norma 5.2-1C):

(-)- (e +2)

(%% 11)2

2.2.7. Coeficiente de Uniformidad Temporal

En cuencas de mas de 1km? la intensidad de la precipitacion no va a ser homogénea
en todos los puntos a lo largo de todo el tiempo de concentracion, y por ello se establece
un coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacion (K,), en
relacion al tiempo de concentracién () (Norma 5.2-1C):

tcl,ZS

Ko=14——
‘ M5 + 14

2.2.8. Caudal

El caudal (Q), dado en m?/s, se calcula en funcién del coeficiente de escorrentia (C),
la intensidad de precipitaciéon en mm/h para un tiempo igual al tiempo de concentracion
(1), el drea de la cuenca de drenaje en Km?* (A), el coeficiente de uniformidad temporal
(K) v, debido a que las unidades no son unitarias, un dividendo con un valor de 3,6 pro-
cedente de los 3600 segundos de una hora (Norma 5.2-1C):

_C-L-AK,
- 3,6

2.2.9. Tiempo de retardo

El tiempo de retardo (t) se define como el tiempo que transcurre (en horas) desde el
centro de gravedad del hietograma de precipitaciones al centro de gravedad del hidro-
grama de caudales, esto es, desde que se produce el maximo de precipitacion hasta que se
alcanza el maximo de caudal. Para calcularlo se multiplica el tiempo de concentracion de
la avenida () por un valor de 0,6, segun el diagrama triangular del Soil Conservation
Service de Estados Unidos (SCS):

t, =06t
2.2.10. Tiempo del caudal punta

El tiempo del caudal punta (tp) se define como el tiempo que tarda (en horas) en
alcanzarse el maximo caudal de una avenida, medido desde el comienzo de la precipita-
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cién neta. Para calcularlo, hay que conocer el tiempo de retardo (t ), el tiempo de concen-
tracion (t) y la duracion de la precipitacion neta (D) (Norma 5.2-1C):

t,=05-D+t,
2.2.11. Tiempo base de duracion de la crecida

El tiempo base de la duracién de la crecida (,) se define como el sumatorio de dos
tiempos: por un lado, el de la Precipitacion neta (P), entendido como la parte del tiempo
de la precipitacion total que va a generar escorrentia y aportar completamente al caudal;
Y, por otro lado, el Tiempo de concentracion (¢ ), entendido como el tiempo minimo
necesario para que todos los puntos de la superficie de la cuenca contribuyan simultdnea-
mente al caudal recibido en su salida. Para calcularlo, hay que multiplicar el tiempo del
caudal punta (t,) por un coeficiente de 2,67 (Norma 5.2-IC):

ty = 2,67 t,
2.2.12. Caudal punta

El caudal punta (Qp) es el madximo caudal de una avenida, en m?/s. Para calcularlo,
hay que conocer la precipitacion neta (P), el area de la cuenca de drenaje en Km? (A) y el
tiempo base de duracion de la crecida (¢,) (Norma 5.2-1C):

P-A
18-,

Qp:

2.2.13. Velocidad del caudal punta

La velocidad del caudal punta (V(h)), medida en m/s, tiene en cuenta el coeficiente
de rugosidad de Manning (n), la pendiente medida en m/m (S) y el radio hidraulico (Rh),
definido como la relacion entre el area de la seccion del flujo del caudal punta y el perime-
tro mojado (linea de contacto entre esta seccion y la base rocosa que conforma la cama
por donde discurre el caudal) (Norma 5.2-1C):

V() = (BRI

Para calcular el radio hidraulico se ha hecho trabajo de campo, midiendo el peri-
metro mojado con una cinta métrica tomando como referencia las marcas de deposi-
cién de la crecida a ambas margenes del cauce desde su desembocadura: 18,5m. Para la
seccién, se han tomado 36 puntos de medida, uno cada 0,5m a lo largo del cauce, a
modo de superficies trapezoidales, para obtener finalmente un valor sumatorio: 8,12m?
(cuadro I).
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Cuadro I - Valores de la mediciéon de campo para obtener el radio hidraulico del caudal.
Table I - Values from the field work to obtain the hydraulic radius of the flow.
Distancia Distancia
Punto margen Profundidad Area seccién | Punto margen Profundidad Area seccién
izquierda izquierda
(m) (m) (m?) (m) (m) (m?)
0 0,00 0,00 0,00 19 9,50 0,86 0,43
1 0,50 0,09 0,02 20 10,00 0,83 0,42
2 1,00 0,15 0,06 21 10,50 0,83 0,41
3 1,50 0,16 0,08 22 11,00 0,86 0,42
4 2,00 0,19 0,09 23 11,50 0,65 0,38
5 2,50 0,22 0,10 24 12,00 0,58 0,31
6 3,00 0,26 0,12 25 12,50 0,54 0,28
7 3,50 0,28 0,13 26 13,00 0,50 0,26
8 4,00 0,30 0,14 27 13,50 0,39 0,22
9 4,50 0,35 0,16 28 14,00 0,28 0,17
10 5,00 0,41 0,19 29 14,50 0,25 0,13
11 5,50 0,48 0,22 30 15,00 0,24 0,12
12 6,00 0,62 0,27 31 15,50 0,22 0,11
13 6,50 0,69 0,33 32 16,00 0,21 0,11
14 7,00 0,90 0,40 33 16,50 0,16 0,09
15 7,50 0,90 0,45 34 17,00 0,12 0,07
16 8,00 0,91 0,45 35 17,50 0,08 0,05
17 8,50 0,92 0,46 36 18,00 0,00 0,02
18 9,00 0,88 0,45
Media 9,00 0,44
Total 8,12

2.

Dinamica Erosiva

El resultado geomorfoldgico visible de la avenida fue la constitucion de una carcava
de grandes dimensiones en la desembocadura de la cuenca. Esta carcava es un indicador
del volumen de materiales transportados. Para calcularlo, se sigui6 la siguiente secuencia:

En primer lugar, se midio la longitud de la carcava desde su comienzo en la parte
superior del cauce hasta su final en la parte inferior, donde comenzaban los dep6-
sitos de los volimenes evacuados (125m);

En segundo lugar, se hicieron marcas cada cinco metros en el eje longitudinal de
la carcava, para poder obtener una serie de secciones (25) con las que estimar el
volumen evacuado durante el evento;

Cada una de estas 25 secciones fue geometrizada a modo de superficies trapezoi-
dales, midiendo la anchura de la base del canal y la altura de cada margen, para
luego poder aplicar el area del trapecio;

Posteriormente se multiplicé cada area por los cinco metros de separacion entre
una seccion y otra, y después se establecié un sumatorio entre todos los valores,
obteniendo un valor que se corresponde con el total de volumen evacuado, a lo
largo de los 125m de la carcava;

A continuacion, de este volumen total, se estimé de forma aproximada, con
observacion de campo, el porcentaje de suelo y de roca madre que habian sido
evacuados;
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o Para cuantificar el peso de suelo y el de roca madre evacuados de la carcava, se
calcul6 la densidad de una muestra de cada uno en varios puntos, relacionando
masa y volumen de esta. Estos datos hay que tomarlos con cautela por una repre-
sentatividad limitada por falta de réplicas;

o Finalmente, estos valores de densidad fueron multiplicados por sus correspon-
dientes volimenes, para obtener asi un valor de peso especifico para cada uno de
los materiales evacuados durante el evento.

Por ultimo, para estimar la capacidad erosiva de la corriente en su desembocadura y
analizar en qué intensidad influye en la formacion de la cércava, se ha calculado el Indice
de Potencia de la Corriente (SPI, Stream Power Index), a partir de valores de superficie y
pendientes extraidos de herramientas SIG desde un MDE de 25m de resolucién. El SPI es
una medida del poder erosivo del flujo de agua, de forma que cuanto mas alto sea su valor
mas potencialidad erosiva indica (Seutloali et al., 2017), y se calcula como el logaritmo
neperiano del producto del drea especifica de la cuenca contribuyente (A ) y la tangente
del desnivel en grados (tan(f5)) (Moore et al., 1993):

SPI =1n (A -tan f3)

III. RESULTADOS

1. Caracterizacion del fendmeno tormentoso

Durante la jornada del 2 de junio de 2018, se formaron un conjunto de tormentas en la
parte centro y norte de la Region de Murcia y en gran parte del SE peninsular, distribuidas
de una manera irregular, como consecuencia de la entrada de una masa de aire muy calida
y hiimeda, casi subtropical, desde el Mediterraneo, al mismo tiempo de la llegada de aire
frio en altura, provocando una situacion de total inestabilidad atmosférica (fig. 1).

Samedijuin,2018 Run GFS 12 Z du Samedi 2 juin 2018

Géop. Z500 & pression au sol
(+6hy

Fig. 1 - Situacion sindptica del sdbado, 2 de junio de 2018, segun el modelo francés GFS.
Figura en color disponible en linea.

Fig. 1 - Synoptic situation on Saturday, 2" of June 2018, according to GES French model.
Colour figure available online.

Fuente: meteociel.fr
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En los Llanos del Cagitan se desarrollaron muy rdapidamente grandes cuamulonimbos,
debido a procesos convectivos intensos por el calentamiento de aire en superficie, que
genera movimientos verticales en la nube que aceleran la conveccién en procesos de con-
duccién de calor en sentido vertical hacia la atmédsfera (Cuadrat & Pita, 2006). El resul-
tado fue un evento tormentoso de caracter torrencial con un total de 62mm de precipita-
cién en una sola hora, tal como recogié un pluviometro particular instalado en una
vivienda de labranza de la zona y siendo esta la tnica precipitacion del dia. Las precipita-
ciones del mes de junio fueron en todo el sureste espailol mucho mas abundantes res-
pecto al valor normal mensual (fig. 2), gracias sobre todo a la tormenta estatica del dia 2,
que en algunos puntos lleg6 a dejar mas de 100mm de lluvia.

2. Célculos del caudal de crecida

Para poder aplicar todas las férmulas hidrolégicas, necesitamos de datos previos de
caracterizacion de la cuenca, desde una perspectiva natural (cuadro II) y de aprovecha-
miento humano (cuadro III).

Cuadro II - Valores ambientales de la cuenca de drenaje.

Table IT - Environmental values of water basin.

Parametro geomorfologico Valor

Longitud del cauce 8,64km
Superficie de la cuenca 6,36km?
Pendiente del cauce 0,016m/m
Perimetro mojado del cauce 18,50m
Seccion del flujo del caudal punta 8,12m?
Precipitacion diaria 62mm

Cuadro IIT - Pardmetros hidroldgicamente relevantes relacionados con los tipos de usos
del suelo de la cuenca de estudio (Norma 5.2-1C).

Table III - Hydrologically-relevant parameters pertaining to the land use classes
in the basin studied (Norma 5.2-1C).

Extension Pendiente Suelo Precipitacion
Uso del suelo . .,
(%) (%) (infiltraciéon) (mm)

Tierras de labor en secano (cereales) 60 <3 D 12
Olivares 15 <3 D 14
Frutales en secano (almendros) 15 <3 D 14
Vifnedos 5 <3 D 14
Tierras abandonadas 5 <3 D 8

Tal como se puede apreciar en los parametros hidroldgicos del cuadro IV, el caudal
medio se ha calculado en 4,79m?/s, un valor considerable para un cauce seco la mayor
parte del afo, pero mas considerable atn es el caudal punta, estimado en 17,96m?/s, con
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una velocidad de 3,24m/s. El tiempo de retardo es de solo 2 horas, por lo que el umbral
de escorrentia se alcanza ya con 26,25mm. Se trata de una avenida de una enorme cau-
dalosidad y fuerza, que inevitablemente genera procesos erosivos de una gran violencia.

Valor medio
26.1 mm

A) Precipitaciones (junio 2018)

404

Fuentes: AEMET, IMIDA, CHS, METEOSANGONERA
Precipitaciones (mm)

O’ - —— — -
wometros f e I R O
B) Variacién Va:or medio

(junio 2018 / valor normal de junio)

0510 2

Kidmetros COREPP PO L RPSEPELS S S SLPELPL PSP

Fig. 2 - Precipitaciones de junio de 2018 en la Regién de Murcia (sureste de Espana):
(A) valores totales y (B) porcentaje de variacion respecto al valor normal de junio. Figura en color
disponible en linea.
Fig. 2 - Precipitations of June 2018 in the Region of Murcia (Southeast Spain): (A) total values and (B)
percentage of variation according to the normal value of June. Colour figure available online.

Fuente: AEMET; IMIDA; CHS (https://www.meteosangonera.es/)



88 Martinez-Hernandez, C., et al., Finisterra, LVI(116), 2021, pp. 75-97

Cuadro IV - Resultados de las formulas y variables hidraulicas.

Table IV - Formulas and hydraulic variables results.

Parametro hidrologico Abreviatura Valor

Precipitacién diaria corregida P, 58,65mm
Intensidad media diaria I, 2,44mm/h
Tiempo de concentracién t 3,39h
Intensidad media en el tiempo de concentracién I 12,22mm/h
Umbral de escorrentia P 26,25mm
Coeficiente de escorrentia C 0,18
Coeficiente de uniformidad temporal K 1,25
Caudal medio Q 4,79m’/s
Tiempo de retardo t, 2,03h
Tiempo del caudal punta t 2,31h
Tiempo base de duracion de la crecida t, 6,3%h
Caudal punta QP 17,96m?/s
Velocidad del caudal punta V(h) 3,24m/s

3. Estimacion de la erosion

La crecida del Barranco de la Casa de la Parra excavod, de forma repentina y sin que se
apreciaran otras huellas visibles de erosion, en su salida hacia otra subcuenca contigua,
una enorme carcava, de 125m de longitud desde la cabecera hasta el cono aluvial que
generd (fig. 3), con un volumen estimado de suelo perdido de 1 740,97m’, un valor extre-
madamente alto, sobre todo si tenemos en cuenta que es consecuencia de un fenémeno
hidroldgico puntual. La relacién entre este fendmeno y la formacién de la carcava queda
en evidencia ante la enorme capacidad erosiva del caudal en su desembocadura, que
segun el SPI alcanza un valor de 8,02.

2 cuenca del Ramel de las Contiendas
~—— Cauce principal
—— Red secundaria

* Subcuenca del tramo bajo del

Barmanco de la Casa de Ia Parra
= Cauce principal
Red secundaria

W circava
I Subcuenca del tramo alto del

Barranco de la Casa de Ia Parra
Cauce principal

Red secundaria
=

Fotografia de la carcava

Fig. 3 - Localizacion y fotografias de la carcava (nétese sus grandes dimensiones recurriendo a la
escala corporal humana y su ubicacion entre dos subcuencas). Figura en color disponible en linea.

Fig. 3 - Location and photographs of the gully (we can see its large size by comparing it with a human
body scale and its position between two sub-basins). Colour figure available online.
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La carcava llega a presentar valores de anchura de unos 12m en algunos puntos, e
incluso profundidades que superan los 2m. La media de longitud entre una margen y la
otra es de 7,7m, siendo la margen derecha casi el doble de alta que la izquierda: 1,9 frente
a 1m (cuadro V).

Cuadro V - Mediciéns de campo para obtener el volumen total de la carcava
(longitud de cada seccion: 5m).

Table V - Field work measurements employed to estimate the total volume of the gully
(length of each section: 5m).

p Anchura Altura derecha Altura izquierda Area secciéon Volumen de seccion
unto

(m) (m) (m) (m) (m?*)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 3,20 0,75 0,30 1,68 4,20
2 4,30 0,50 0,50 2,15 9,57
3 7,10 1,25 1,00 7,99 25,34
4 7,50 1,60 1,30 10,87 47,16
5 7,10 2,10 1,60 13,13 60,02
6 9,00 2,30 1,80 18,45 78,96
7 7,60 3,00 2,10 19,38 94,57
8 9,50 3,70 1,60 25,17 111,39
9 12,10 3,90 1,80 34,48 149,15
10 12,00 4,00 1,70 34,20 171,71
11 12,00 3,60 1,50 30,60 162,00
12 11,90 2,90 1,60 26,77 143,44
13 10,90 2,90 1,35 23,16 124,84
14 8,40 2,40 1,30 15,54 96,76
15 7,70 2,00 1,10 11,93 68,69
16 6,70 1,50 1,20 9,04 52,45
17 5,60 1,60 1,30 8,12 4291
18 7,50 1,50 1,20 10,12 45,61
19 8,50 1,50 0,60 8,92 47,62
20 9,00 1,60 0,50 9,45 45,94
21 9,70 1,70 0,50 10,67 50,30
22 6,70 1,80 0,60 8,04 46,77
23 5,20 1,50 0,50 5,20 33,10
24 4,20 0,65 0,45 2,31 18,77
25 7,80 0,20 0,20 1,56 9,67
Media 7,74 1,94 1,06 -
Total 1740,97

De todo este volumen de material erosionado, la relacién suelo-roca es de 40-60%,
por lo que tenemos como resultado un montante de suelo ttil evacuado de 696,39m’ y de
1 044,58m* de roca madre. Este suelo (Xerosol célcico mayoritariamente), presenta una
densidad de 1,47g/cm’, o lo que es lo mismo, 1,47T/m? por lo que el peso del volumen
evacuado es de 1 025,78 toneladas (producto del volumen por la densidad). En cuanto a
la roca madre (margas del Mioceno superior), el peso es atin mayor; siendo su densidad
de 1,81g/cm?, el total erosionado presenta un peso de 1 889,64 toneladas. De estos datos
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se puede concluir que todo el material evacuado por un solo evento tormentoso, a raiz de
una crecida con un caudal pico de 17,96m?/s, alcanza un peso total de 2 915,42 toneladas,
un valor tremendamente elevado.

IV. DISCUSION

Los eventos tormentosos caracterizados por lluvias torrenciales, de alta pluviosidad
en poco tiempo y en espacios reducidos, son capaces de generar unos abundantes cauda-
les (18m*/s de caudal punta, en este caso), lo que conduce a una enorme capacidad de
excavar y transportar gran cantidad de materiales deleznables, alcanzando valores de pér-
didas de suelo correspondientes a intensos fenomenos erosivos (aqui, 1741m?).

Se trata de un valor muy alto, correspondiente a casi 3000 toneladas de material exca-
vado y similar a los de otros eventos intensos. Por ejemplo, para campos abandonados en
el mismo ambito territorial y litologico, Martinez-Hernandez (2017) calcula tasas de ero-
sién de entre 300 y 3000T/Ha/ano, similares a los valores de Sanchez Soriano (2012)
sobre valores de erosion debidos a procesos de piping. Faulkner et al. (2003) también
hablan de acarcavamientos producidos sobre margas por eventos meteoroldgicos extre-
mos y ruptura de pendientes, con enormes pérdidas de suelo. La pérdida de suelo en el
area de estudio se sitta incluso por encima de la media que Garcia-Ruiz y Lopez Bermu-
dez (2009) establecen para las areas de piping en Espana (550T/ha/aio). Del mismo
modo, también existen areas donde la erosion por eventos intensos es atin mayor. Marti-
nez-Hernandez (2017), por ejemplo, llega a cuantificar pérdidas de suelo en cdrcavas de
campos abandonados en hasta 3 000 000m’ en casos extremos.

Tal como demuestran autores como Martinez-Herndndez et al. (2017), Khaledian
et al. (2016) o Kosmas et al. (1997), el uso del suelo influye considerablemente en la
erosion, mas si cabe en eventos torrenciales. En este caso parece muy evidente que el
alto porcentaje de suelo desnudo deja muy desprotegida la cuenca, desprovista mayo-
ritariamente de vegetacion natural que pueda interceptar la lluvia y mitigar el efecto de
la avenida. La mayor parte del suelo estd en cultivo, concretamente de almendros y
cereal, en secano, por lo que el suelo permanece desnudo o casi desnudo durante meses
(Fernandez Lorenzo et al., 2017). La proteccion edafica es muy reducida porque los
marcos de plantacion de los almendros son muy amplios, en ocasiones por encima de
8x8 metros, y hasta que los almendros no alcanzan los siete u ocho afios de edad no
tienen la frondosidad suficiente como para proteger el suelo de la interceptacion de las
lluvias de una manera adecuada (Durdn Zuazo et al., 2012), e, incluso asi, la superficie
que queda expuesta entre ellos sigue siendo demasiado amplia, por lo que siempre
dejan al suelo expuesto directamente a la erosidon hidrica. Los cultivos de almendros
con numerosos tocones y sin una vegetacion agricola menor bajo los mismos que
pueda actuar de sotobosque para proteger el suelo frente a las lluvias torrenciales cons-
tituyen un escenario de alta erodibilidad y, al final, de riesgo de desertificacion (Lépez
Bermudez, 2006).
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Sin embargo, en el sur de Europa las politicas publicas estan fomentando en los tlti-
mos afos las grandes explotaciones de cultivos arbdéreos de secano, muchas veces en
modalidad ecoldgica, sin tener en cuenta las posibles consecuencias perjudiciales en
cuanto a conservacion de suelos (Romero Diaz et al., 2012), por la desproteccion a la que
dan lugar frente a las fuertes escorrentias que de manera frecuente se producen afo a afo
debido a eventos tormentosos de alta intensidad horaria.

En cuanto alas parcelas cerealistas tradicionales, que, aunque reducidas por la expan-
sién del almendro, atin ocupan grandes espacios, solo son capaces de proteger el suelo
mientras estan creciendo las espigas y cuando estas tienen un tamano aceptable (Li et al.,
2007). Cuando el suelo esta cubierto por rastrojos, tras la siega, y hasta que se vuelve a
labrar y sembrar, el suelo esta medianamente protegido, pues los rastrojos suelen propor-
cionar una cubierta a la interceptacién medianamente aceptable, pero esto ocurre tan
solo unos pocos meses al afo, pues la mayor parte del tiempo estas parcelas se encuen-
tran, bien labradas, o bien con un tamafo pequeno de cereal, y la proteccién es mucho
mas reducida frente a la interceptacion de las lluvias torrenciales (Belmonte Serrato &
Romero Diaz, 2013).

En el caso de estudio, la desproteccion del suelo facilita que en la conexion entre la
subcuenca de estudio y otra contigua, donde la potencialidad erosiva de la corriente es
muy alta (SPI=8,02), al producirse una crecida del caudal, se genere una incisiéon con un
proceso de erosién remontante y se forme una carcava de grandes dimensiones, Con
frecuencia, la erosion remontante se produce tras un cambio en el nivel de base, de forma
que el cauce, tal como explican Casali et al. (2009), alcanza un nuevo nivel de base mas
estable energéticamente, pero no parece ser el caso, al no observarse una clara ruptura de
pendiente hacia la subcuenca contigua. La generacion de carcavas asociadas a la crecida
de ramblas en ambientes semidridos ha sido constatada con frecuencia (Beven, 2002;
Parsons et al., 1999; Poesen et al., 2003), muchas veces coincidiendo con las 4reas de dre-
naje de las cuencas, facilitando una erosién remontante (Leopold et al., 1964) como en el
caso de estudio, con o sin ruptura de pendiente. También se ha demostrado la relacién
entre localizacion de carcavas y valores altos del SPI; Kakembo et al. (2009), por ejemplo,
prueban estadisticamente la coincidencia en lugares semidridos entre la formacion de
carcavas y areas con un valor de SPI entre seis y ocho, rango en el que se sitta el valor de
este indice en la localizacion de la carcava de estudio.

Cerca del 4rea de estudio se han localizado procesos de piping y acarcavamiento
(Romero Diaz et al., 2009), pero en el entorno cercano de la carcava de estudio no habia
ninguna evidencia de erosién previa, de ninguna intensidad. Esta carcava aparecié de
forma repentina, coincidiendo con un evento tormentoso excepcional. Seguin se deduce
de la literatura cientifica previamente citada y del estudio hidrogeomorfolégico realizado,
parece que la erodibilidad del suelo (margas), la alta potencialidad erosiva del cauce en su
desembocadura (SPI cercano a ocho), su crecida extraordinaria acumulada en el desagiie
de la cuenca (caudal punta de 18m’/s) y una incisiéon remontante desde la subcuenca
contigua son los principales factores que explican la generacion de esta carcava y su loca-
lizacién en el punto final de la corriente.
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De todos estos factores, solo el de la crecida producida por la tormenta es de caracter
coyuntural, lo que justifica la idea de que los eventos tormentosos extremos son la causa
inicial de importantes transformaciones del paisaje. Segin De Alba et al. (1998), la erosién
del suelo se limita a muy pocos episodios de lluvia, de tal forma que el 87% de las pérdidas
por erosion se corresponden con eventos extremos con periodos de recurrencia de mas de
10 anos. La avenida en la cuenca de drenaje de estudio, debida a una precipitacion de un
periodo de retorno también superior a 10 afios (segtin los parametros de la Norma 5.2-1C),
supuso el transporte de 2915 toneladas de materiales en poco menos de 4 horas, de las cua-
les el 60% eran de roca madre. Este corto pero intenso episodio ha generado una erosion
que, en condiciones de estabilidad ambiental, probablemente no alcanzaria valores tan altos
en un amplisimo periodo de tiempo, gracias al efecto mitigador de la proteccion del suelo,
como se ha demostrado en otras experiencias (Castro Rodriguez, 1994; Déniz Paez, 2013;
Lasanta Martinez et al., 2010; Romero Diaz et al., 2012).

Finalmente, en relacion con el desequilibrio ambiental que favorece los procesos ero-
sivos, conviene mencionar que estas pérdidas de suelo, aun teniendo en cuenta la carac-
terizacion geomorfoldgica y climatica de la zona, podrian mitigarse si se establecen medi-
das correctoras adecuadas, muchas de las cuales son incluso compatibles con la actividad
agricola. Prosdocimi et al. (2016), por ejemplo, demuestran que con la técnica del mul-
ching puede reducirse la erosion en parcelas de viiiedos en un 78%, y Cerda et al. (2016)
calcularon una reduccién de la tasa de erosion en cultivos arboreos de hasta el 96%.
Casali et al. (2009) hablan de reducir los marcos de plantacion e instalar en ellos cubiertas
de vegetacion a modo de bandas. Novara et al. (2011) proponen los cultivos mixtos,
puesto que al combinar arboles y otra cubierta vegetal se produce una mejor proteccién
del suelo. Por ultimo, incluso un simple cambio en el sentido del labrado respecto a la
pendiente (de paralelo a trasversal) ya puede producir una cuantiosa disminucién de la
erosion, cifrada en un 50% por Romero Diaz et al. (2012) y en un 55% por Poesen et al.
(1997). Como puede apreciarse, no son medidas de un excesivo coste, ni econdémico ni
técnico, que con una mayor sensibilizacién del agricultor podrian llevarse a cabo facil-
mente. De hecho, algunas politicas publicas agrarias estan incorporando este tipo de
medidas paulatinamente, aunque quiza no tan decididamente como se debiera (Martinez
Hernandez et al., 2015).

V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con este trabajo deben interpretarse con la cautela asociada
al estudio de un episodio puntual, ya que los fenémenos hidrolégicos y erosivos en el
campo deben llevarse a cabo de una manera lo mas dilatada posible en el tiempo para
poder apreciar con mas perspectiva su total desarrollo e integridad espacial y temporal.
Teniendo en cuenta este contexto de puntualidad, compensada por la intensidad de los
efectos ambientales cuantificados y el analisis de la bibliografia cientifica, se puede con-
cluir que los eventos tormentosos extremos parece que son los que mas intensamente
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reconfiguran el paisaje. Esto se hace mas evidente cuando se trata de cuencas sedimenta-
rias con suelos poco cohesionados y apenas cubiertos de vegetacion natural, intensifican-
dose aun mas cuando se practica en ellos una agricultura poco conservacionista edafolo-
gicamente, como es el caso. Los almendros, con escasa copa arbdrea y un amplio marco
de plantacion, desprotegen el suelo de forma permanente, frente al cultivo del cereal que,
salvo en las fases de siembra y crecimiento inicial, constituye una cubierta edafica mas
eficaz. Se puede concluir que los usos actuales del suelo agricola, que tienden a ser menos
respetuosos con la conservacion de suelo, son un factor de riesgo mas ante los fendmenos
hidrolégicos intensos causados por lluvias torrenciales.

Ante la desproteccion del suelo, la fuerte avenida generada por estas lluvias torren-
ciales genera un caudal, en un corto periodo de tiempo, canalizador de abundante ener-
gia desestabilizadora, que puede causar puntos de debilidad en tramos determinados del
cauce, sobre todo hacia su desembocadura, donde la corriente alcanza valores altos de
potencialidad erosiva y se producen incisiones. El cauce entonces busca un nuevo punto
de maxima estabilidad o minima energia a través de una erosién remontante, siendo
capaz de movilizar con su energia cinética grandes voliumenes y peso de materiales, que
efectivamente han sido cuantificados con este estudio en valores muy altos.

Es preocupante, pese a que la pérdida de suelo en estas dreas geograficas es muy
importante tras eventos tormentosos extremos, tal como se ha demostrado, la poca sen-
sibilidad que los agricultores muestran hacia esta pérdida de suelo fértil, dado el gran
espesor de roca madre deleznable que existe y facilmente se transforma en sustrato para
el cultivo. Existen multitud de medidas correctoras compatibles con la practica agricola
que pueden introducirse para mitigar los efectos hidroldgicos y erosivos que generan las
lluvias torrenciales, mas o menos frecuentes en funcién de su intensidad, y que sin
embargo en esta zona no se estan contemplando. Quiza seria aconsejable incluirlas mas
asiduamente en las politicas agrarias ptblicas. Algunos ejemplos son el mulching, las ban-
das de sotobosque en los marcos de plantacion o el cultivo mixto arboreo-gramineas en
la misma parcela.

Estos procesos ambientales no son solo un riesgo directo para el agricultor, sino tam-
bién para el equilibrio dindmico de toda la cuenca, puesto que las avenidas intensas de
este tipo son capaces de transportar y depositar ingentes cantidades de suelo agricola
entarquinando y reduciendo la capacidad de almacenar agua en las infraestructuras
hidraulicas del entorno, sobre todo embalses.

Por ultimo, parece necesario mencionar que, aunque el rigor cientifico estd garanti-
zado, los datos hidroldgicos proporcionados pueden variar si se usan otras formulas, aun
para las mismas variables, en funcidon de consideraciones previas como el periodo de
retorno de la tormenta y caracterizaciones geograficas del area de estudio, como se ha ido
explicando en el epigrafe metodoldgico. Del mismo modo, los datos de pérdidas de suelo
deben concebirse como estimaciones lo mas realistas posible, no de forma cerrada. Es de
destacar también la limitacion que ha supuesto la falta de mas réplicas en las muestras de
suelo y la existencia de una tnica estacion meteoroldgica, de propiedad particular, para
la obtencion de los datos pluviométricos.
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