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Resumen

La Campifia del municipio de Cordoba, de fuerte vocacion agricola dedicada al cultivo de
cereal de secano y olivar, se ha visto afectada por intensos procesos erosivos. Por un lado, la
erosion bioldgica se ha ido produciendo durante las Gltimas décadas de manera progresiva e
implacable convirtiendo este territorio en un desierto agricola. Por otro, los recientes
episodios de torrencialidad en las lluvias de los afios 2009-2010 y 2010-2011 han puesto de
manifiesto la fragilidad del suelo, generando problemas de erosién hidrica que han
ocasionado la aparicion subita de grandes céarcavas por todo el territorio.

“La Veguilla” es una finca de unas 340 ha de la Campifia; colabora desde hace décadas en
proyectos de investigacion y también ha sido afectada por los fenémenos erosivos, lo que ha
permitido poner en marcha ensayos para definir protocolos de actuacion de caracter mixto
(con vegetacion y obra de ingenieria) que frenen las pérdidas de suelo por la erosion en
carcavas que condicionan fuertemente las operaciones de explotacion, a la vez que
contribuyen a un notable incremento de la diversidad y del valor de este paisaje agricola.

Palabras clave
Carcava, dique de contencion, revegetacion, diversificacion paisaje rural, campifia baja,
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1. Introduccién

La especial configuracion territorial de las campifias bajas de la Depresion del
Guadalquivir, la fuerte estacionalidad e irregularidad de su régimen de precipitaciones y las
practicas agricolas implantadas durante el Gltimo cuarto del pasado siglo han supuesto, entre
otras consecuencias, una alta incidencia de los fendmenos erosivos sobre suelos que soportan
una alta presion productiva. Bajo estas premisas, la Campifia del término de Cérdoba, de algo
més de 82.000 ha de extension sobre un total municipal de 125.000 ha y dedicada
tradicionalmente al cultivo de cereal de secano, resulta ser un modelo de referencia.

Las precipitaciones de los ultimos afios han puesto en evidencia la intensidad y la
rapidez con que se produce la pérdida de suelo en este territorio, justificandose asi la
necesidad de determinar patrones de utilizacion de los recursos que mitiguen o frenen estos
procesos erosivos que, mas alla de afectar exclusivamente a la fraccion abiotica del sistema,
generan una pérdida de diversidad bioldgica de carécter dificilmente reversible, conduciendo
ambas circunstancias a un deterioro del potencial econémico de este espacio agricola.
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Para esta finalidad se han puesto en marcha algunos proyectos que han estado
desarrollandose en paralelo. Destacan el Programa de Diversificacion del Paisaje Rural de la
Campifia de Cordoba, promovido por el Ayuntamiento de Cordoba y los proyectos RESEL y
AGL2009-1236-C03-01 del Instituto de Agricultura Sostenible (IAS) del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC).

La finca La Veguilla es una explotacién agricola que colabora desde hace afios con
algunos de los programas e instituciones anteriormente citados. Como todo el territorio de su
entorno, se ha visto afectada por los fuertes procesos erosivos determinados por las intensas
lluvias acumuladas en 2009 (588,03 mm), 2010 (967,71 mm) y 2011 (433,56 mm), segun los
datos recogidos por la estacion meteorologica Cordoba Aeropuerto, ubicada en 37° 50° 39’
de latitud norte, 4° 50’ 46”* de longitud oeste y a 90 m de altitud, muy préxima a la finca (37°
49’ 37’ norte, 4° 52° 31” oeste y 105 m). Estas precipitaciones han llegado a generar
pérdidas de suelo de hasta 52,6 t’ha (GOMEZ et al., 2010) merced a la dindmica de estas
explotaciones.

La expresion mas contundente de estas pérdidas son los profundos y abundantes
regueros y carcavas que jalonan todo el paisaje campifiés condicionando fuertemente el
dinamismo de las explotaciones: acenttan los dafios directos por la pérdida de suelo fértil,
dificultan o impiden el transito de maquinaria e incluso de personas y, finalmente, fragmentan
la superficie productiva. Aguas abajo, la pérdida de suelo ocasiona dafios indirectos por
problemas de inundacién y entarquinamiento de vegas y zonas regables, cortes de vias de
comunicacion, colmatacion de embalses y aterramiento de canalizaciones y arroyos. Estas
incisiones sobre el terreno no desaparecen con las labores habituales del cultivo y en bastantes
ocasiones suelen formar una estructura continua que, si no se controla, tiende a ampliarse en
anchura y profundidad.

2. Objetivos

El objetivo general de este ensayo ha sido el desarrollo y aplicacion de diferentes
tecnologias para combinar diversificacion del paisaje agrario mediante la potenciacién de los
enclaves forestales y el control de erosion de una carcava ubicada en un cauce efimero en
olivar intensivo de regadio. Para ello, se han considerado los siguientes objetivos especificos:

1. Dimensionamiento del ensayo a través de la optimizacion del disefio de los diques de
control de erosion mediante criterios de maximizacion de la disipacion de energia y
revegetacion de zonas adyacentes (GOMEZ et al., 2011; CASTILLO, 2012).

2. Implementacion de un ensayo de demostracion mediante la combinacion de obras de
ingenieria basadas en diques de retencion y estructuras de disipacion de energia y actuaciones
con vegetacion para el control de la erosion y la mejora ambiental global de la explotacion.

3. Cuantificacion de los requerimientos de tiempo y coste de las de las actuaciones.

4. Seguimiento in situ del ensayo, a través de la evaluacion del comportamiento de la
estructura y vegetacion implantada frente a los procesos erosivos.
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3. Metodologia

La actuacion sobre en La Veguilla se produjo sobre un tramo de reguero acarcavado de
unos 120 m (Figura 1), combinando medidas de ingenieria y de revegetacion.

Figura 1. Estado de la carcava intervenida en invierno de 2011

Dado que el verano es la época del afio en que la estabilidad del suelo permite intervenir
sobre las carcavas y regajos abiertos durante el invierno, la intervencidon correctora y
preventiva mediante obra de ingenieria se llevd a cabo durante el mes de junio de 2011,
mientras que la revegetacion se hizo en el invierno inmediatamente posterior.

La cércava comienza en un cauce efimero que drena unas 8 ha de olivar de riego en el
gue se han medido caudales maximos de hasta 250 I/s en el invierno de 2009-2010, en el
aforador de erosion situado en la seccion del canal (Figura 2).

A
)

Figura 2. Carcava intervenida. Vista aérea y propuesta de zonas de intervencion

Las obras de ingenieria consistieron en la implantacion de gaviones formando diques de
retencion a lo largo del tramo, acompafados de escolleras de roca para refuerzo de taludes en
los deslizamientos de los bordes del reguero, siguiendo la siguiente metodologia:
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1. Se caracterizaron las dimensiones y morfologia de la carcava y taludes del reguero
con las consideraciones constructivas recomendadas para estas estructuras de acuerdo con los
criterios establecidos por GOMEZ et al. (2011).

2. Mediante retroexcavadora giratoria de cadenas de 21 t y cazo de 1,20 m (Figura 3), se

coloco escollera de roca machacada de 60-100 cm para la estabilizacion de los deslizamientos
en las paredes de la carcava.

Figura 3. Ejecucion de escollera

3. El espaciamiento entre los diques de retencion a lo largo de una carcava debe intentar
aproximarse a una situacion en la que el nivel méximo del agua detras de un dique llegue
hasta el pie del dique de retencion situado inmediatamente aguas arriba (Figura 4).

Figura 4. Espaciamiento 6ptimo entre diques de retencion. La linea A-B marca el punto de maxima elevacion de agua.
Elaboracion propia a partir de GRAY & LEISER (1989)

Se logra asi que no quede ninguna seccion de la carcava en la que el agua no esté
retenida para reducir su velocidad; por cuestiones derivadas del coste de ejecucion de los
diques, este modelo a veces es dificil de llevar a campo de forma integra. Las distancias, no
obstante, siempre son aproximadas en tanto que se pueden variar ligeramente buscando que el
disefio de la intervencion sea mas eficiente y econémico, por ejemplo moviéndolas para situar
el dique en una seccion mas estrecha y donde, por tanto, sea mas facil y barato de construir.
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Igualmente, en pendientes muy elevadas es dificil ajustarse al espaciamiento 6ptimo dado que
esto obligaria a colocar los diques demasiado cercanos unos de otros y dar lugar a
presupuestos muy elevados.

Para el célculo del nimero y altura de los diques empleados es necesario considerar las
siguientes variables de la carcava: longitud, anchura maxima, profundidad media y pendiente.
A partir de los datos de campo (Tabla 1), se establecieron los valores necesarios para
dimensionar la altura y espaciamiento de los diques a lo largo de la carcava para la ejecucion

de la obra.
Tabla 1. Resumen de dimensiones medias de la carcava

Anchura Anchura Longitud  Pendiente Profundidad Profundidad
media (m) maxima (m) (m) media (%) media (m) maxima (m)
2,0 4,2 120 2,5 1,9 2,3

En el caso de la intervencion de La Veguilla, los datos (2,5% de pendiente media y 0,8
m de altura de dique) determinaron la necesidad de instalar entre 2 diques (solucion més
econdémica) y 4 diques (soluciéon oOptima) para los 120 m. Teniendo en cuenta que era
necesario asegurar la estabilidad de las paredes de la carcava y evitar su posible crecimiento
en cabecera, se optd por un disefio consistente en: un dique justo a la entrada del canal de
hormigon, reteniendo el agua al pie de una pared de la carcava que se habia perfilado, otros
dos aguas arriba espaciadas unos 30 m entre si, también al pie de paredes de la carcava que se
habian perfilado y reforzado con escollera, y un cuarto 10 m por debajo de la cabecera de la
misma (Figura 2). Finalmente, se instalé un quinto dique por debajo del aforador para evitar
su socavamiento por el agua.

4. El disefio de los diques permite retener el agua a la vez que la mantiene controlada dentro
del cauce de la carcava. Para ello el aliviadero ha de ser capaz de evacuar el caudal de agua
rebosando por el centro del dique de retencién sin que se alcancen sus laterales, evitando asi
la erosion de las paredes de la cércava; este aliviadero es de seccion ovoide siguiendo la
forma del dique y la aplicacion de presion con el cazo de la retroexcavadora (Figura 5).

Aliviaderoen
la parte
ceniraldel

Figura 5. Esquema del disefio del ensayo. Seccidon transversal del gavion. Elaboracion propia a partir de GRAY & LEISER
(1989)

Para la ejecucion de los diques se han empleado bolos de cantos rodados de desecho en
cantera con didmetros aproximados superiores a 20 cm, con el fin de evitar que el agua los
arrastre. En general, para la elaboracion de diques con piedras no debe haber trozos de
material menores de 10 cm de diametro, y el porcentaje de piedras menores de 14 cm de
diametro no debe superar el 25% del total del peso de rocas empleadas.
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Previa a la colocacion del gavion se abrié una zanja de unos 150 cm de anchura 'y 30 cm
de profundidad a lo largo del punto de intervencion, incluyendo los taludes. En ella se
extendio la malla, quedando una cuarta parte del gavion enterrado (Figura 6). Los bolos se
colocaron encerrandolos en una malla de alambre para gaviones construida in situ (Figura 7).
Su usaron dos secciones de malla de 3x4 m cosidas con alambre por un lateral antes de aplicar
el bolo; una vez extendido y perfilado el bolo con la excavadora, se cerré la malla y se cosio
con alambre, formando un gavion flexible de entre 0,6-0,8 m de altura maxima que, por su
peso (aprox. 5 t) es estable frente al empuje del agua que pueda circular por la carcava. Al pie
del aliviadero se extendio bolo y se cubrié con alambre anclado al suelo, para formar una
zona de amortiguacion de la caida de agua que evite socavar el pie del dique.

80-100 cm aprox. Envolverel gavibn y el

| — faldén aliviadera con

longitud aprox. 1,80m

Figura 6. Esquema del disefio del ensayo. Seccion longitudinal del gavion y del aliviadero. Elaboracion propia a partir de
GRAY & LEISER (1989)

Figura 7. Construccion in situ de un gavién semiflexible de malla y bolo. Fase de cosido

La ejecucion de los diques de retencion se realizé por cuatro operarios no cualificados
para obras de construccién, con objeto de valorar los rendimientos de mano de obra no
especializada, situacion que puede ser representativa de las condiciones de trabajo en fincas
productivas que realicen estas actuaciones con medios propios.

Por su parte, la revegetacion de la carcava se realizé en el mes de febrero de 2012. Se
llevé a cabo con planta en cepellén procedente de bandeja forestal de especies arbustivas
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autoctonas de gran amplitud ecoldgica, alta frugalidad y contrastada rusticidad, ya utilizadas
con anterioridad en la reforestacion y diversificacion del paisajes agrarios de la campifia baja
de la Depresion del Guadalquivir (COSTA et al.; 2003), tales como taraje (Tamarix gallica
L.), adelfa (Nerium oleander L.), rosal silvestre (Rosa canina L.), lentisco (Pistacia lentiscus
L.) y gayomba (Spartium junceum L.), utilizando en menor medida especies arboreas como el
almez (Celtis australis L.) para implantarlos como arboles testigo en puntos que no
perjudiquen (sombreo) en un futuro al cultivo (VALLADARES et al.; 2011).

Esta actuacion tiene como finalidad el control de la erosion en la cabecera de la carcava
asi como en sus taludes, con el incremento de la retencion de suelo por el desarrollo radicular
de la vegetacion. A la vez, la revegetacion permite frenar también la erosion bioldgica de este
tipo de explotaciones, potenciando la biodiversidad y mejorando sustancialmente el paisaje
que, en este tipo de territorios, han sufrido fuertes procesos de simplificacion que los han
conducido a los actuales niveles de fragilidad (JUNTA DE ANDALUCIA, 2012).

Para el ahoyado se utiliz6 una ahoyadora mecénica manual manejada por un solo
operario. Las lineas de plantacion se establecieron en las zonas aledafias a la carcava sin
invadir el cauce ni la linea de olivos circundantes. Su distribucion se realizo al tresbolillo pero
de forma aleatoria aprovechando los espacios generados en los taludes y bases laterales de los
gaviones (Figura 8).

Figura 8. Labores de plantacién y colocacidon de protectores en los margenes del tramo corregido.

Los tubos protectores empleados en las labores de repoblacion y restauracion forestal
tienen, ademas de una evidente utilidad frente a la depredacion, un efecto invernadero en su
interior que influye en la supervivencia y el crecimiento de la planta (OLIET y ARTERO,
1993; NAVARRO et al., 1998).

Por ello toda la plantacion se protegié individualmente de los potenciales dafios que
pudieran provocar los abundantes conejos y liebres existentes en la finca mediante tubos
protectores de 60 cm. Los tubos se fijaron al suelo con la ayuda de un tutor de cafia de bambd
de 1,50 m, por el interior y sujetandolo a la cafia con bridas. La colocacién de estos
elementos, ademas de su funcionalidad, hacen muy visible la localizacién de la plantas para
las futuras labores de conservacion y seguimiento.
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Las labores de mantenimiento de la plantacion consistieron en la instalacion de riego
por goteo conectado a la red de riego del olivar que permitié garantizar el riego de
conservacion de la plantacion los meses estivales al unisono del riego del olivar. Ademas se
aplicaron dos rozas continuas (una en mayo de 2012 y otra en octubre de 2012) con
motodesbrozadora manual para eliminar la competencia de las herbaceas anuales y perennes,
dejando los restos extendidos por la superficie intervenida.

4. Resultados

En la Tabla 2, se muestra el detalle del presupuesto de las actuaciones incluyendo los
requerimientos materiales, de tiempo y coste:

Tabla 2. Resumen de costes de ejecucion del ensayo de control de carcava: revegetacion y diques de retencion. IVA no

incluido
Capitulo 1 Obra civil
Aplicacion de escollera sobre deslizamientos en cauce de roca
Partida machacada, tamafio de 60 a 80 cm, con una distancia de transporte de la
1.1.  piedra mayor de 3 km, colocada a maquina sobre desplome de orilla de
cauce.
ud Concepto Cantidad Precio € Importe €
Retroexcavadora giratoria de cadenas de 21 t (retro case 210). Incluye
g maquinista y transporte de géndola e 290 syl
¢ Suministro de roca para escollera pizarrosa 600-800 kg. Procedente cantera 72,02 16,0 1.152.3
(>3km)
1.537,3
Gavion formando dique sobre cauce envuelto con malla metalica,
Partida colocado en obra, incluso cosido y atirantado con alambre galvanizado.
1.2. Extendido de bolos aguas abajo de dique. Piedra procedente de cantera a
una distancia mayor de 3 km.
ud Concepto Cantidad Precio € Importe €
Hr Retroexcavadora giratoria de cadenas de 21 tn 4,0 55,0 220,0
t Suministro de bolos 20 cm 37,8 14,0 528,6
m? Malla gavion galvanizada (puesta en obra) 75,0 2,5 187,5
Ud Rollo alambre galvanizado n° 8 1,0 6,8 6,8
ud Rollo alambre en corrugado n° 10 1,0 33,9 33,9
Hr Peon régimen general 13,9 14,0 194,0
1.170,9

¢

6° CONGRESQ FORESTAL

ESPANOL




10/14

Capitulo 2 Revegetacion

Revegetacion zonas aledafias a la carcava intervenida, incluyendo

Partida ahoyado mecanico manual, plantacion con azada, colocacion de

2.1. protector y entutorado, instalacion de riego de conservacion y 2 labores
de desbroce para mantenimiento de las plantaciones.

ud Concepto Cantidad Precio € Importe €
ud Tamarix gallica (taraje) servido en bandeja forestal 30 0,46 13,8
ud Nerium oleander (adelfa) servido en bandeja forestal 35 0,36 12,6
ud Pistacia lentiscus (lentisco) servido en bandeja forestal 20 0,36 7,2
ud Spartium junceum (gayomba) servido en bandeja forestal 25 0,36 9,0
ud Rosa canina (rosal silvestre) servido en bandeja forestal 35 0,50 17,5
ud Celtis australis (almez) 1,00-1,25 m de altura 5 3 15,0
ud Protector contra roedores 60 cm/h 150 0,38 57,0
ud Tutor bambd 1,10 m 20/22 mm 150 0,20 30,0
Ud Ig\)gf:(t;;lslmllrr]]s)talat:|on riego goteo (goma 16 mm, micro tubo , conexiones, 1 85 85.0
Hr Labores plantacién 10 14 140,0
Hr Instalacion riego por goteo 6 14 84,0
Hr Dos rozas continuas con desbrozadota manual 6 14 84,0
ud Medios auxiliares 1 150 150,0
750,1

El tiempo de realizacion de la obra fue de dos dias trabajo. Durante el primer dia se
colocé la escollera mediante un uso intensivo de la retroexcavadora (un total de 7 h) y durante
el segundo dia, se construyeron los cinco diques de retencion. En cada uno de los diques de
media se invirtieron aproximadamente 6 m* de bolos (incluyendo tanto el muro del dique
como el cuenco de disipacion), asi como 50 minutos de una cuadrilla de 4 personas. El coste
medio de cada dique fue de 234 €. El coste unitario de restauracion por m de carcava fue de
22,5 €/m en total y de 9,8 €/m, considerando Uinicamente los diques.

Para la revegetacion de la carcava se empled una jornada de trabajo de 5 horas dos
operarios para la fase de plantacion, otras 3 horas dos operarios para la instalacion del riego
por goteo y 3 horas respectivamente para cada una de las labores de desbroce de
conservacion. El coste total de la revegetacion de la carcava para un tramo aproximado de 100
m, incluyendo las labores de cuidados posplantacion, han ascendido a un total de 750 €.

La dltima visita a la obra se realiz6 en noviembre de 2012. Desde la ejecucion de la
obra (junio de 2011) hasta la Gltima visita transcurrieron, por lo tanto, 17 meses. El total de
lluvia acumulada en el periodo de estudio fue de 781,9 mm. Si bien, en visitas previas se
comprobo que existia sedimentacion, fue en el otofio de 2012, en el que en menos de dos
meses las lluvias ascendieron a 300 mm (segun los datos de la Red de Informacion
Agroclimética de Andalucia), cuando la colmatacion avanzo significativamente.

En noviembre de 2012 se pudo constatar que los tres primeros diques comenzando
desde aguas arriba se encontraban colmatados, mientras que en el cuarto y quinto la
colmatacion era parcial, aproximadamente hasta el 60% de la altura del vertedero. Por lo
tanto, la cuantia de las precipitaciones es un factor critico en el tiempo de colmatacion de las
obras de retencion, como ha sido sefialado en otros estudios (BOIX-FAYOS et al., 2007). El
periodo posterior a la ejecucién a la obra fue significativamente seco, por lo que la
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sedimentacion avanzo lentamente, si bien el primer periodo de lluvias continuadas fue
practicamente suficiente para completar el proceso.

No se observaron sintomas de socavacion aguas abajo de los diques ni de elevacion de
la ld&mina de agua por encima del vertedero, por lo que las obras funcionaron correctamente
para los eventos de lluvia que tuvieron lugar en el periodo de estudio (Figura 9).

Figura 9. Vista de uno de los diques del tramo corregido. Se observa aguas arriba la cufia de sedimentacion hasta el
vertedero, que tapa el tramo inferior de la escollera del talud. Noviembre de 2012.

El porcentaje de marras de la plantacion transcurrido un afio de la actuacién ha sido
muy reducido, estando por debajo del 5%. Esto se ha debido principalmente por la instalacion
de riego por goteo para la conservacion de la plantacion y el control de las herbaceas
competidoras, por lo que no ha sido necesario realizar una reposiciéon de marras.

5. Discusion

El ensayo demostrd que es posible llevar a cabo actuaciones de correccion de carcavas
en zonas agricolas con mano de obra no especializada a coste y rendimientos razonables. Los
costes obtenidos demuestran que es viable controlar carcavas de varios centenares de metros
con presupuestos asequibles para muchos propietarios. El coste de la obra puede reducirse en
mas del 50% si no es necesario actuar con escollera para la proteccion de taludes. Esto
permitiria utilizar maquinaria de menor potencia y, por consiguiente, menor coste para la
ejecucion de los diques, siempre que el brazo de la maquina se adecuara a la profundidad de
la cércava.

Asimismo, se considera que si se utilizara mano de obra, si no especializada, con un
cierto grado de entrenamiento, los rendimientos obtenidos pueden ser mejorados. Con las
productividades de nuestro estudio, se podrian ejecutar tramos de hasta 200 m por dia de
trabajo en céarcavas de similares secciones. Teniendo en cuenta que la mayoria de las carcavas
de la Campifia presentan longitudes entre los 100 y 1.000 m (CASTILLO, 2012), el control de
una carcava seria posible en tan sélo unos dias de trabajo.

Si se considera una densidad de drenaje de 4 km/km? (equivalentes a 40 m/ha) como un
valor representativo de las carcavas de la Campifia y que se actuara en la longitud total de la
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carcava, el coste de la restauracion se podria estimar en 400 €/ha. Teniendo en cuenta que los
costes estimados de la erosion para el propietario en otros estudios (PFIMENTEL et al., 1995)
se encuentran en el entorno de los 40 €/ha, el periodo de retorno de la inversion (considerando
solo las actuaciones con diques) seria del orden de 10 afios, valor por debajo de la vida util de
disefio de las estructuras que suele ser de 25 afios. Estos resultados apuntan a que estas
medidas de bajo costes y requerimientos técnicos podrian ser rentables en un sentido
puramente econémico.

En cualquier caso, estos resultados sélo son aplicables a carcavas de similares
caracteristicas (pendiente del 2,5%, anchuras hasta 4 m, profundidad hasta 2 m, caudales en
torno a 0,25 m%/s). En carcavas de mayor seccién, con mayores caudales (con mayores alturas
de dique) o en tramos de pendiente superior, los costes pueden ser significativamente
superiores.

El seguimiento de las actuaciones ha permitido constatar que el tramo se encuentra
estabilizado, sin signos de socavaciones o fallos de taludes, al contrario de lo que se ha
observado en tramos aguas abajo de la zona de actuacion, en los que la carcava ha seguido
creciendo tanto por incision como por ensanchamiento como consecuencia de la inestabilidad
de los margenes. La evolucion de la actuacion es un refrendo provisional a los criterios de
disefio aplicados, si bien futuros eventos de Iluvia de mayor cuantia han de servir de prueba
mas exigente de la misma. Asimismo, el reducido tiempo de llenado de las estructuras es un
resultado prometedor que apunta a que la correccién longitudinal de las pendientes puede ser
un proceso relativamente rapido, lo que aseguraria la pronta eficacia de las medidas.

Se ha observado la potencialidad de recuperacion del paisaje de Campifia utilizando las
carcavas revegetadas de forma permanente. Estos espacios intersticiales en las fincas son
elementos clave en futuras lineas de planificacion para la diversificacion del paisaje agrario,
en especial en paisajes de uso intensivo donde los procesos de homogeneizacion y
simplificacion derivan en la desconexion ecoldgica territorial. Un dato ilustrativo de esta
realidad es el del Inventario de elementos del paisaje en la Campifia de Cérdoba (MORA et
al., 2009), que recoge que en una superficie de 82.000 ha existen 770 arboles aislados, una
media de 0,0094 arboles/ha.

6. Conclusiones

El ensayo presentado en este trabajo constituye un ejemplo de actuacién para el control
de céarcavas en zonas agricolas basado en la combinacion y simplicidad de técnicas y
materiales constructivos y en la aplicacion de criterios optimizadores de la disipacion de la
energia. Los rendimientos de trabajo obtenidos, a pesar de haberse realizado con mano de
obra no entrenada, han sido satisfactorios y demuestran que se puede llegar a cabo
correcciones de carcavas completas en un periodo reducido de dias. El coste unitario de la
actuacion se encontrd en el entorno de 10 €/m de cércava corregido y cuando este dato es
extrapolado a la superficie de la finca, el presupuesto de la inversion es del mismo orden que
los costes de no actuacion, por lo que se encuentra dentro de la zona de rentabilidad
economica.

La plantacion realizada mostré un comportamiento satisfactorio con una elevada tasa de
supervivencia y adecuado desarrollo, lo que se vio favorecido por la estabilidad adicional
proporcionada por las estructuras de retencion, que alcanzaron un elevado nivel de
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colmatacion en menos de dos afios de funcionamiento. En conjunto, durante el periodo de
estudio, el tramo corregido ha alcanzado un nivel de gran estabilidad, sin la aparicién de
signos de degradacion apreciables, aspecto que si ha sido observado en tramos contiguos al
mismo en los que no se actud, si bien se ha de continuar el seguimiento de la actuacion, en
especial su comportamiento ante precipitaciones de mayor magnitud.

La metodologia aplicada en este estudio ofrece una alternativa de bajo presupuesto al
alcance de la capacidad de los productores que ayuda a paliar las graves pérdidas de suelo,
potenciando la multifuncionalidad de los enclaves forestales (control de erosion, mejora de la
biodiversidad y conectividad del paisaje) en las explotaciones agricolas de uso intensivo.

7. Agradecimientos

Este trabajo ha sido parcialmente financiado por el Programa de Diversificacion del
Paisaje Rural de la Campifia de Cordoba promovido por el Departamento de Medio Ambiente
del Ayuntamiento de Cérdoba (con la participacion de la Fundacién Biodiversidad y la
Consejeria de Agricultura y Medio Ambiente de la Junta de Andalucia) y los proyectos
AGL2009-1236-C03-01 (Ministerio de Ciencia e Innovacion) y la red RESEL (Ministerio de
Medio Ambiente, Rural y Marino) desarrollados por el Instituto de Agricultura Sostenible del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

8. Bibliografia

BOIX-FAYOS, C.; BARBERA, G.G.; LOPEZ-BERMUDEZ, F.; CASTILLO, V.M.; 2007.
Effects of check-dams, reforestation and land use changes on river channel morphology:
study case of the Rogativa catchment (Murcia, Spain).Geomorphology 91 103-123

CASTILLO, C.; 2012. Metodologia de medida de la erosion por carcavas y modelado de su
control mediante diques de retencion. Tesis doctoral. Universidad de Cérdoba. Inédito

COSTA, J.C. (Coordinador); 2003. Manual de diversificacion del paisaje agrario. Consejeria
de Medio Ambiente (Junta de Andalucia) y Comité Andaluz de Agricultura Ecoldgica. 143
pp. Sevilla

JUNTA DE ANDALUCIA, CONSEJERIA DE PRESIDENCIA; 2012. Estrategia Andaluza
del Paisaje. BOJA n° 62, de 29 de marzo. Pp 114-196. Sevilla

GOMEZ, J.A; TAGUAS, E.V.; VANWALLEGHEM, T.; PEREZ-ALCANTARA, R.; 2010.
Effect of large rainfall events in runoff and soil losses in two small experimental agricultural
catchments in Southern Spain. Abstracts of the EGU General Assembly. Pag. 6021. Viena

GOMEZ, J.A.; TAGUAS, E.V.; VANWALLEGHEM, T.; GIRALDEZ, J.V.; SANCHEZ, F.;
AYUSO, J.L.; LORA, A.; MORA, J.; 2011. Criterios tecnicos para el control de carcavas.
Disefio de muros de retencion y revegetacion de paisajes agrarios. Manual del operador en
inversiones no productivas. Junta de Andalucia. Servicio de Publicaciones y Divulgacion.
Consejeria de Agricultura y Pesca. 55 pp. Sevilla

GRAY, D.H.; LEISER, A.T.; 1989. Biotechnical slope protection and erosion control.
Krieger Publishing Co. 271 pp. Malabar, Florida

¢

6° CONGRESQ FORESTAL
ESPANOL



14/14

MORA, J.; MUNOZ, F.J.; LORA, A.; ROJO, M.; 2007. Bases para la promocion y disefio de
un modelo de diversificacion del paisaje rural de la campifia del término municipal de
Cordoba. Actas del | Congreso Europeo sobre Agricultura y Medio Ambiente. Pp. 237-241.
Sevilla

NAVARRO, R.; MARTINEZ, A.; GUZMAN, R.; PORRAS, C.J.; 1998. El uso de tubos
invernadero en trabajos de forestacion en tierras agrarias: analisis de algunos ensayos.
Consejeria de Agricultura y Pesca. Junta de Andalucia. 50 pp. Sevilla

OLIET, J.; ARTERO, F.; 1993. Estudio del desarrollo y supervivencia en zonas aridas del
repoblado protegido mediante tubos protectores. I Congreso Forestal Espafiol. Ponencias y
Comunicaciones. Pp 415-420. Lourizan, Pontevedra

PIMENTEL, D.; HARVEY, C.; RESOSUDARMO, P.; SINCLAIR, K.; KURZ, D;
MCNAIR, M.; CRIST, S.; SHPRITZ, L.; FITTON, L.; SAFFOURI, R.; BLAIR, R.; 1995.
Environmental and Economic Costs of Soil Erosion and Conservation Benefits. Science
267(5201) 1117-1123

VALLADARES, F.; BALAGUER, L.; MOLA, |; ALFAYA, V. (Editores); 2011.
Restauracion ecoldgica de areas afectadas por infraestructuras de transporte. Bases cientificas
para soluciones técnicas. Fundacion Biodiversidad. 322 pp. Madrid

¢

6° CONGRESQ FORESTAL
ESPANOL



