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Resumen

Se presenta un estudio que trata de determinar el efecto individualizado de los cambios de uso
del suelo y de la construccion de diques en la disminucién de sedimentos observada en una cuenca
mediterranea donde se ejecutaron proyectos de restauracion hidrologico-forestal. El objetivo de este
estudio es evaluar la eficiencia de este tipo de actuaciones para reducir la degradacion especifica de
cuencas hidrograficas en medios mediterraneos. Mediante una combinacion de mediciones en
campo, fotointerpretacion y modelizacion se simularon los efectos de los cambios de uso del suelo
y de la construccién de diques de retencion en la produccion de sedimentos. Los resultados obteni-
dos con el modelo WATEM-SEDEM demuestran que los cambios de uso del suelo habidos entre
1956 y 1997 produjeron una disminucién de la produccién de sedimentos del 54%. En un escenario
sin cambios de usos del suelo (1956) pero en el que se construyeran los diques de retencion, la pro-
duccién de sedimentos se reduciria en un 77%. Se concluye que, a largo plazo, el control ejercido
por los usos del suelo sobre la produccién de sedimentos es mayor que el obtenido mediante la cons-
truccion de hidrotecnias. La eficiencia de las obras hidraulicas se reducen con el tiempo y conforme
aumenta la cobertura vegetal de la cuenca
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INTRODUCCION

Los usos del suelo de las areas montafiosa de
la vertiente mediterrdnea espafiola han sufrido
en la segunda mitad del siglo XX una profunda
transformacion. Las causas de estos cambios
radican en el abandono de los usos agrarios del
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territorio, consecuencia del masivo éxodo de la
poblacion rural hacia las zonas urbanas, y en la
ejecucion de proyectos de restauracion hidrolo-
gico-forestal, auspiciados por la Administracion
para el control de la erosion y la defensa contra
avenidas torrenciales. Los proyectos de restau-
racion hidrolégico-forestal han combinado
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medidas encaminadas a la restauracion de la
cubierta vegetal, a largo plazo, con otras medi-
das estructurales, fundamentalmente diques de
retencion de sedimentos, mas a corto plazo enfo-
cada a la estabilizacion del perfil longitudinal de
los cauces torrenciales. Sin embargo, tanto los
cambios de uso del suelo de la cuenca como la
construccion de obras hidraulicas pueden alterar
el régimen hidrolégico del cauce y su morfolo-
gia, generando impactos no deseados que anulen
los efectos beneficiosos previstos en la redac-
cion del proyecto (CASTILLO et al., 2007; Boix-
Favos et al., 2007).

Se presenta un estudio que trata de determi-
nar el efecto individualizado de los cambios de
uso del suelo y de la construccion de diques en
la disminucion de sedimentos observada en una
cuenca mediterranea en la que se ejecutaron
diversos proyectos de restauracion hidrologico-
forestal. El objetivo de este estudio es evaluar la
eficiencia de este tipo de actuaciones para redu-
cir la degradacion especifica de cuencas hidro-
graficas en medios mediterraneos

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizé en la cuenca de la
Rogativa (Murcia 38° 08’ N, 2° 13° O ) de 47.2
km? La cuenca es tributaria del rio Taibilla y ali-
menta el embalse del mismo nombre. La zona
alta y laderas estan constituidas por calizas del
Creticico mientras que en los fondos de valle
predominan las margas miocénicas La precipita-
cion media anual es de 583 mm y la temperatu-
ra media es de 13,3°C. Los usos del suelo han
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sufrido una profunda transformacion en el peri-
0do1956-1997 (Tabla 1) con un progresivo
abandono de la actividad agraria y un aumento
de la superficie ocupada por el bosque (funda-
mentalmente pinares de P. nigra). En 1976 y
1977 en el marco de un proyecto de resturacion
hidrologico-forestal se construyeron 58 diques
(Figura 1) de los cuales el 72% estan colmatados
y el 81% presentan signos de erosion en el cauce
aguas abajo del dique (Boix-Favos et al., 2007)

La metodologia empleada en este trabajo ha
consistido en tres partes: (i) inventario de los
diques en campo, estimacioén del volumen de
sedimentos retenidos mediante georeferencia-
cion de la cufa sedimentaria con GPS, y carac-
terizacion de los suelos de las subcuencas (ii)
desarrollo de un SIG mediante el software IDRI-
SI, en el que se incluye los mapas de uso del
suelo de la cuenca en los afios 1956, 1981 y
1997 obtenidos por fotointerpretacion y la infor-
macion necesaria para evaluar los parametros
del modelo (Boix-Favyos et al., 2008); y (iii)
modelizacién de la produccion de sedimentos
mediante el modelo WATEM-SEDEM (VAN
ROMPAEY et al., 2001).

El modelo WATEM-SEDEM calcula la pro-
duccioén de sedimentos en cada celda en la que
se discretiza la cuenca y consta de tres compo-
nentes: un moédulo de produccién de sedimentos
basado en una version modificada de la
Ecuaciéon Universal de Pérdidas de Suelo
Revisada (RUSLE): E=R x K x LS,, x C x P;
un estimador de la capacidad de transporte para
cada celda TC= KTC x R x K x A** x S'* en el
que KTC es un coeficiente de transporte que
debe calibrarse, A la cuenca vertiente a la celda

Superficie (km?) Relacién perimetro/area | Indice de fragmentacion|
(km/km?)

1956 | 1981 | 1997 | 1956 | 1981 | 1997 | 1956 | 1981 | 1997
Forestal. Alta densidad 1,98 6,91 9,51 25,09 | 11,93 4,54 10,055 | 0,030 | 0,035
Forestal. Media densidad | 7,09 |10,07 | 16,52 1594 | 7,94 | 3,71 | 0,038 | 0,020 | 0,024
Forestal. Baja densidad 15,34 8,36 | 10,10 9,16 7,05 9,17 10,024 | 0,018 | 0,023
Matorral 6,00 | 992 | 247 (14,73 | 11,43 | 18,41 [0,037 | 0,027 | 0,041
Pastos 4,04 | 2,13 | 2,73 | 15,06 | 14,05 | 13,03 | 0,037 | 0,036 | 0,032
Agricultura secano 12,07 | 9,15 | 521 | 947 | 10,75 | 12,93 | 0,023 | 0,025 | 0,029
Medio 1491 | 10,53 | 10,30 |0,036 | 0,026 | 0,031

Tabla 1. Area ocupada e indicadores de patron espacial por usos del suelo en 1956, 1981, 1997
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y S la pendiente media de la celda; y un algorit-
mo de conduccion(routing) de los sedimentos
hasta el cauce. El modelo considera que si E es
mayor que TC hay sedimentacién, y que todo el
sedimento que alcanza la red de drenaje es eva-
cuado hasta la salida de la cuenca.

El modelo se calibré estimando la tasa de
erosion a partir de los volimenes de sedimentos
retenidos medidos en los diques no colmatados.
Una vez calibrado se ejecutd para 6 posibles
escenarios. Los escenarios definidos resultan de
considerar los tres estados de usos del suelo,
segun los mapas de 1956, 1981y 1997, con y sin
diques de correccion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Entre 1956 y 1997 el area ocupada por el bos-
que denso aumentd 4,8 veces mientras que la
superficie forestal de densidad media lo hizo 2,3
veces. Por el contrario, el area dedicada a la agri-
cultura descendié un 57% (Tabla 1). Estos cam-
bios son consecuencia del abandono del uso
agricola, la recolonizacién natural del bosque y
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Figura 1. Cuenca Rogativa (Murcia, Esparia)

los trabajos de repoblacion. Un andlisis del “pat-
tern” horizontal de la vegetacion, utilizando la
razén perimetro/area y el indice de fragmentacion
(MONMONIER, 1974), demuestra una progresiva
fragmentacion y desconexion de las zonas agrico-
las mientras la conectividad de las zonas foresta-
les aumenta en el mismo periodo (Tabla 1).

Los valores de degradacion especifica calcu-
lada para todas las subcuencas estudiadas,
muestran una gran variabilidad, con un rango
que oscila entre 0,25 t-ha'-a' y 107,33 t-ha'-a’
para cuencas de 352,4 y 1,1 ha respectivamente.
Existe una reduccion progresiva de la degrada-
cion especifica conforme aumenta el area de la
cuenca, de forma que por encima de las 40 has
de superficie el 85% de las subcuencas registran
valores de degradacion especifica inferiores a 2
tha'-a’. Sin embargo, se observa que en los
diques situados en el cauce principal hay una
ligera tendencia creciente de la degradacion
especifica aguas abajo como consecuencia de
aportes laterales de sedimentos y fendmenos de
erosion en cauces.

Los valores Optimos del pardmetro KTC
fueron de 10° y 3x10”° para superficies con
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Uso del suelo

1956 1981 1997
Produccién de sedimentos sin diques 1123 t 632t 519t
Disminucién respecto 1956 - -44 % -54 %
Sedimentos retenidos en las presas 866 t 613t 382t
Sedimentos retenidos sobre el total 77 % 97 % 74 %
Produccién de sedimentos con diques 257t 19t 137t
Disminucién respecto 1956 77 % -98 % -88 %

Tabla 2. Resultado de las simulaciones del modelo

vegetacion densa y zonas de escasa vegeta-
cion o desnudas respectivamente. Con estos
valores el modelo calibrado alcanz6 un coefi-
ciente de ajuste de Nash-Sutcliffe de 0,84. El
modelo calibrado de ejecuté para los seis
escenarios de simulacion definidos con ante-
rioridad. Los resultados obtenidos se mues-
tran en la Tabla 2

Los resultados de la simulacién aplicados a
los escenarios de cambios de uso del suelo sin
diques de correccion reflejan una reduccion de
la produccion de sedimentos en consonancia con
el aumento de la cubierta vegetal. En 1981 la
produccién de sedimentos era un 44% menor
que la simulada en el afio 1956 aumentando la
reduccion al 54% si simulamos los usos del
suelo segun el mapa de 1997. Entre 1997 y 1984
hubo un descenso del 10% en la produccion de
sedimentos al tiempo que el uso agricola dismi-
nuia un 9% y se observé un aumento del 18% de
la superficie forestal. En cuanto a la contribu-
cién de los diques en la reduccién de los sedi-
mentos, se observa que esta supone un 77% de
reduccion si se hubiese mantenido los usos del
suelo cartografiados en 1956. En los escenarios
de 1981y 1997, la construccion de los 58 diques
supuso un aumento adicional del 54 y del 34%
en la reduccion de sedimentos.

CONCLUSIONES

Tanto las medidas bioldgicas (recuperacion
de la cubierta vegetal) como las estructurales
(hidrotecnias) incluidas en los proyectos de res-
tauracion vegetal son eficientes para disminuir
la degradacion especifica de la cuenca. Sin
embargo, cada una de ellas actia a diferentes
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escalas. A largo plazo, el control ejercido por los
usos del suelo sobre la produccion de sedimen-
tos es mayor que el obtenido mediante la cons-
truccion de hidrotecnias. La eficiencia de estas
obras se reducen con el tiempo y conforme
aumenta la cobertura vegetal de la cuenca. Asi,
en la cuenca de La Rogativa, los sedimentos
retenidos por los diques en 1981 suponen un
97% de los originados en la cuenca, 16 afios mas
tarde, en 1997, aunque los sedimentos se redu-
cen un 10% mas, la cantidad de ellos retenidos
por los diques supone un 74%

Los cambios de usos del suelo ejercen un
control eficiente a largo plazo de la produccién
de sedimentos en una cuenca mientras la cons-
truccion de diques es una medida temporal, de
eficacia limitada a corto plazo que puede verse
reducida por la erosion inducida aguas abajo o
por los movimientos de tierra durante su cons-
truccion.
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