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de Barasona, Pirineo Central oscense (c; Tomado de Navas et al., 2004).

1.3 Intercepcion, trascolacion y escorrentia cortical de la lluvia en la cubierta de vegetacion (a). Porcentaje
de lluvia interceptada por la vegetacion en funcion de la intensidad de la tormenta (b; Tomado de Llorens
et al., 1997).
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primavera de 2007 (b).
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2007).

1.6 Taza de salpicadura (a; tomado de Morgan, 1995). Diferentes perfiles tipo de '*’Cs en laderas (b;
tomado de Navas y Walling, 1992).
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e imagen tridimensional de detalle del flujo acumulado seglin los algoritmos D8 (d), MD (e) y MDDS-2
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2.8 Perfiles topograficos de direccion N — S de las cuencas “Dolina NO-1"y del Estanque de Arriba (a), de
las cuencas “Dolina NE-1""y “Dolina NE-2” (b), y E — O de las cuencas del Estanque de Arriba y del
Estanque Grande de Abajo (c).

2.9 Mapa topografico de la Cuenca de Estaiia.

2.10 Iustracion de un barranco desarrollado sobre materiales arcillo — yesiferos de la Facies Keiiper por
erosion hidrica de flujo multiple (a), y de afloramientos de yeso masivo (b), de calizas (c), y de arcillas
rojas con cristales de yeso (d). Mapa litologico de la Cuenca de Estafia (e). Perfil topografico de dos
carcavas situadas en la Cuenca del Estanque Grande de Abajo, de orientacion N —S (f) y E — O (g).
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2.14 Infiltrometro de Guelph (a) y de minidisco (b). Curvas de infiltracion de conductividad hidraulica
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textural de las muestras de suelo en la Cuenca de Estafia y en la Subcuenca Piloto (c).
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2.19 Mapa del contenido volumétrico de agua en el suelo a saturacion (a), a capacidad de campo (b) y
medido sobre el terreno en junio de 2007 (c) en la Subcuenca Piloto.

2.20 Mapa del contenido en materia organica en la Cuenca de Estafia y en la Subcuenca Piloto.

2.21 Equipo de analisis de radiacion gamma Canberra Industries (a). Imagen de la aplicacion Genie 2000
Gamma Acquisition & Analysis V2.1A y espectro tipo de diferentes radionucleidos.
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2.26 Histograma de precipitacion mensual y temperatura minima y maxima mensual de las estaciones
meteorologicas de Benabarre (a) y Camporrélls (b). Histograma de precipitacion mensual para el periodo
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3.5 Mapeas del parametro p-textura (a) y p-Kfs-rocas (b).

3.6 Mapas de erodibilidad del suelo calculados a partir del subfactor p estimado con datos texturales (a) y
estimado con datos de conductividad hidraulica saturada corregida por el contenido de rocas en el suelo
(b).

3.7 Mapa de longitud de flujo desde cabecera (a). Ortofoto en color de la Cuenca de Estafia con los puntos
identificados de longitud méxima de la pendiente y valores correspondientes de longitud del flujo, en
metros (b).

3.8 Mapa del factor LS calculado segtin la propuesta de Moore y Burch (1986a, b y ¢) (a) e histograma
correspondiente (b).

3.9 Valores quincenales de los parametros Cf, Bur, y Bus (a; elaborado a partir de Renard et al., 1997).
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Manuel Lépez Vicente

Capitulo 1. Introduccion y Objetivos

1.1 Erosion del suelo

La erosion del suelo se produce por la desagregacion y transporte de sus particulas por diversos
agentes erosivos, principalmente el agua y el viento, y su acumulacion ocurre cuando la energia
de estos agentes es insuficiente para continuar con su transporte (Morgan, 1995). Los procesos
de erosion, pérdida y acumulacion del suelo forman parte de la dinamica natural del medio
exogeno terrestre, de tal modo que se habla de pérdida de suelo tolerable cuando ésta no supera
la tasa de renovacion del suelo, es decir, no alcanza el nivel de degradacion intensa o
irreversible.

En funcién del agente erosivo se definen los siguientes tipos de erosion: hidrica, edlica, por
deslizamientos de ladera humedos y secos, nival, glaciar, por agentes bioldgicos y
antropogénica. Oldeman (1994) estim6 en 1966 Mha la superficie mundial afectada por procesos
de degradacion del suelo, siendo los de erosion hidrica los mas importantes, seguidos de los de
erosion eodlica, degradacion quimica, y degradacion fisica. En algunos ambientes se produce,
ademas, la superposicion de distintos procesos, principalmente de la erosion hidrica y edlica. Del
total de la superficie degradada, la mayor parte se debe a procesos de deforestacion,
sobrepastoreo y actividades agricolas y en menor medida a la sobreexplotacion del suelo y a
actividades industriales (Tabla 1.1). Los deslizamientos de ladera producen la removilizacion de
un elevado volumen de suelo y a pesar de su poca frecuencia en determinados ambientes son el
principal agente de erosion (Bathurst et al., 2007; Nyssen et al., 2006). La superficie afectada por
procesos de erosion y degradacion del suelo debido a los distintos usos del suelo varia en los

distintos continentes (Tabla 1.2).

1.1.1 Historia y situacion actual de la investigacion en erosion

El control de la pérdida de suelo es vital en el escenario actual de répida degradacion y
sobreexplotacion del medio ambiente y de incremento de la poblacion mundial, para la
sostenibilidad de los recursos naturales y en especial de las areas de cultivo. El inicio de la
investigacion sobre la erosion se sitGla a principios del siglo XX, a las pocas décadas del
nacimiento de la edafologia o ciencia del suelo de la mano de Sprengel (1837) quién publico el
primer libro en el que el suelo se considera como un ente natural independiente y de Fallou
(1862) quién presentd por primera vez el término “Pedologie” proponiendo al suelo como el

sujeto de una ciencia independiente. Hoy en dia el suelo se considera la base de todos los
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ecosistemas terrestres y el medio fisico en el que se desarrollan la mayoria de las actividades

humanas (Porta et al., 2003).

Tabla 1.1 Superficie mundial afectada por distintos tipos Tabla 1.2 Superficie continental afectada por la erosion del

y causas de erosion (tomado de Oldeman, 1994). suelo por uso del terreno (tomado de Oldeman, 1994).
Tipo y causa de erosion Superficie afectada Continente Cultivo Pasto Bosque Total
(10° ha) (10° ha)

Hidrica 1094 Africa 120 243 130 494
Edlica 549 Asia 206 197 344 747
Degradacion quimica 240 América del S 64 68 112 244
Degradacion fisica 83 América Central 28 10 25 63
Sobrepastoreo 679 América del N 63 29 4 96
Deforestacion 579 Europa 72 54 92 218
Agricultura 552 Oceania 8 84 12 104
Sobreexplotacion 133 Total 561 685 719 1966
Industria 23

Total 1966

Uno de los acontecimientos que marcaron el inicio de la investigacion sobre erosion del suelo,
tuvo lugar en mayo de 1934, cuando se origind en EE.UU. una nube de polvo que alcanz6 los
4500 metros de altitud y oscuceri6 el cielo desde las llanuras de Texas, hacia el norte y hasta la
costa atlantica (Lal, 2007). Este evento de gran magnitud inspird la creacion del Servicio de
Conservacion de Suelos de EE.UU. (US Soil Conservation Service, SCS), actualmente conocido
como Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales (Natural Resource Conservation
Service of USDA, NRCS).

Para dar respuesta al problema de la pérdida de suelo por erosion hidrica, Cook (1936) identificod
por primera vez los factores de control de la pérdida de suelo, describiendo los de susceptibilidad
del suelo frente a la erosion (erodibilidad), de erosion potencial de la lluvia y de la escorrentia y
del efecto protector de la cubierta vegetal. Unos afios mas tarde, Zingg (1940) publico la primera
ecuacion para calcular la pérdida de suelo, considerando el efecto de la inclinacion y longitud de
la pendiente. Smith (1941) afiadi6 a esta ecuacion los factores de gestion de los cultivos y de
medidas de conservacion del suelo. Asimismo, introdujo el concepto de limite de pérdida de
suelo anual, conocido posteriormente como pérdida de suelo tolerable, y desarroll6 un método
grafico de seleccion de diferentes medidas de proteccion del suelo para el medio oeste de
EE.UU. Browning et al. (1947) afiadieron a la ecuacion los factores de erodibilidad del suelo y

de gestion del suelo y de las cubiertas, observaron la necesidad de establecer un valor maximo de
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longitud de la pendiente en funcién de las rupturas de pendiente producidas por las distintas
técnicas de arado y gestion del suelo agricola. Estas investigaciones permitieron a Smith y Whitt
(1948) presentar la primera ecuacion completa de prediccion de la pérdida de suelo anual para
zonas de cultivo. Tras este primer modelo de pérdida de suelo se han sucedido diversas mejoras
y ampliaciones que han dado lugar a la variedad de modelos de erosion que existen hoy en dia y
que permiten investigar la pérdida de suelo desde una perspectiva multidisciplinar.

En Espana, la investigacion sobre la erosion del suelo se inicia en la década de los setenta y hoy
en dia es objeto de estudio por diferentes grupos de investigacion del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) y de diversas universidades. En 1995 se cred la Red de
Estaciones experimentales de Seguimiento y Evaluaciéon de la Erosion y la Desertificacion
(RESEL), compuesta por cuencas y parcelas experimentales de variadas caracteristicas y

dimensiones, representativas de diferentes paisajes y ambientes del territorio espanol.

1.1.2 Erosion hidrica y exportacion del sedimento: procesos y factores de control
La desagregacion y transporte de particulas debido al impacto de las gotas de lluvia sobre la
superficie del suelo es, generalmente, el primer proceso de erosion que tiene lugar al inicio de
una tormenta (van Dijk et al., 2002b). En zonas de baja pendiente el transporte de particulas por
salpicadura resulta casi irrelevante debido a la redistribucion espacial homogénea de las
particulas desagregadas, mientras que en zonas de moderada y elevada pendiente juega un papel
importante en la redistribucion aguas abajo de las particulas desagregadas (Fig. 1.1.a).

Una vez que los horizontes superficiales del suelo alcanzan el nivel de saturacion y que se rebasa
la capacidad de almacenamiento médximo de agua en la superficie del suelo, el volumen de
precipitacion restante se convierte en escorrentia superficial, desagregando y transportando
particulas de suelo. La erosion hidrica incluye también procesos subsuperficiales y subterraneos,
entre los que destaca la formacion de agujeros y canales verticales paralelos a las céarcavas o
barrancos (piping) (Gutiérrez et al., 1997) y los procesos de disolucion y lixiviacion del suelo.
Los procesos de erosion hidrica que tienen lugar en las laderas difieren significativamente de los
que tienen lugar dentro de los cursos de agua, tanto en la magnitud del suelo erosionado como
del redistribuido (Fig. 1.1.b).

Los principales parametros que controlan los procesos de erosion del suelo son el volumen de
precipitacion, la intercepcion de la lluvia por la vegetacion, la capacidad de almacenamiento de
agua en la superficie del suelo (microtopografia), la velocidad de infiltracién saturada y no
saturada (movimiento vertical y lateral del agua en el suelo), la escorrentia superficial

acumulada, la erosion en los cursos de agua efimeros y permanentes, la desagregacion del suelo
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por salpicadura y por las gotas del agua concentrada en las hojas y ramas de la vegetacion, la
desagregacion por escorrentia y la capacidad de transporte de la escorrentia. La erosion laminar
produce la pérdida de la parte superficial del suelo, mientras que la erosion que tiene lugar en las

carcavas removiliza las particulas de horizontes mas profundos (Jakab et al., 2007).

Fig. 1.1 Esquema representativo de diferentes tipos y procesos de erosion y redistribucion del suelo a escala de

cuenca (Tomado de Morgan, 1995) y de detalle (a). Erosion y transporte de particulas por un cauce efimero (b).

Uno de los aspectos de mayor actualidad en la investigacién de los procesos de erosion es el
céalculo de la redistribucion de las particulas erosionadas y la identificaciéon de zonas de
acumulacion. La tasa de exportacion de sedimento (Sediment Yield, SY) es la cantidad de suelo
erosionado que sale fuera de la cuenca en un punto determinado (Fu et al., 2006; Navas et al.,
2004), mientras que el ratio de transporte del sedimento (Sediment Delivery Ratio, SDR) es la
fraccion del suelo erosionado en un punto de la cuenca que alcanza un curso de agua permanente
o semipermanente y es exportado fuera de la cuenca (Fernandez et al., 2003; Fig. 1.2.a). Durante
un evento erosivo el material desagregado se moviliza aguas abajo hasta que la capacidad de
transporte de la escorrentia o del curso de agua se situa por debajo de un valor umbral, a partir
del cual se produce su acumulacion.

La distancia recorrida por las particulas de suelo depende de la intensidad de la precipitacion, del
volumen de escorrentia generado y de las caracteristicas topograficas del area de estudio. En
cuencas de pequefio tamano, el tiempo de residencia de las particulas de suelo erosionadas en
zonas de acumulacion temporales, hasta que alcanzan la desembocadura, es corto, mientras que
en cuencas de gran tamaio, el tiempo de residencia de las particulas erosionadas en las zonas de
cabecera puede llegar a ser muy largo. Este hecho condiciona que el valor del pardmetro SDR
dependa de la distancia entre el punto de erosion al curso de agua. Ademas, se ha observado que

existe una cierta relacion entre el area de estudio y la tasa de exportacion de sedimento, de tal
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modo que se puede hablar de una tasa especifica de exportacion del sedimento (Specific
Sediment Yield — SSY) (De Vente et al., 2007; Fig. 1.2.b).

La acumulacion en embalses de particulas erosionadas aguas arriba permite estimar las tasas de
erosion que han tenido lugar durante el pasado reciente (Navas et al., 2007b; Navas et al., 2004;

Fig. 1.2.c), asi como validar las predicciones de los modelos de erosioén (Onori et al., 2006).
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Fig. 1.2 Pérdida de suelo, y tasas de transporte y exportacion de sedimento en una cuenca de 544 km2 en Idaho,
EE.UU. (a; tomado de Fernandez et al., 2003). Relacion entre el area de drenaje y la tasa de exportacion de
sedimento en Espafia (b; Tomado de De Vente et al., 2007). Acumulacion de sedimentos en el embalse de Barasona,

Pirineo Central oscense (c; Tomado de Navas et al., 2004).

Los factores que controlan la intensidad y la presencia o ausencia de los procesos de erosion
dependen de factores naturales y antrépicos. Entre los naturales destacan el clima, la litologia, el
tipo de suelo y la vegetacion, mientras que los factores antrdpicos son multiples y se agrupan en

aquellos que modifican el paisaje, el uso y las cubiertas del suelo, y los que producen afecciones
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sobre el clima. La importancia relativa de cada uno de estos factores depende de la energia,
resistencia y proteccion que ejercen sobre el suelo y los mecanismos de control de la erosion.

De entre todos los factores, el clima es el principal agente de control, y el que determina el tipo
de erosion que predomina en cada ambiente, mientras que la litologia y el tipo de suelo
condicionan la facilidad o resistencia de un suelo a ser erosionado. El contraste en los valores de
erodibilidad de los distintos suelos y rocas explica la presencia o ausencia de determinados
procesos de erosion, de tal modo que las carcavas son frecuentes en materiales arcillosos y
margosos (Desir y Marin, 2007), los procesos de karstificacion son frecuentes sobre materiales
carbonatados y yesiferos (Gutiérrez-Santolalla et al., 2005), y las formas del modelado eolico se
observan, principalmente, en areniscas y depositos aluviales y fluviales (Desir et al., 2003).

La vegetacion protege al suelo frente al impacto directo de las gotas de lluvia, y reduce la
capacidad de desagregacion y transporte de la escorrentia. La cubierta vegetal juega un papel
determinante en el volumen de agua disponible y en la intensidad de los procesos de erosion. El
primer proceso en el que interviene la vegetacion se produce al inicio de un evento de lluvia, a
través de la intercepcion de parte de la misma en las hojas y ramas de las plantas. Este volumen
de agua retorna a la atmodsfera a través del proceso de evaporacion. Otra parte del volumen de
agua que impacta sobre la vegetacion cae al suelo desde las ramas y las hojas, formando gotas
que en la mayor parte de las veces son de un tamafio superior al de las gotas de lluvia. Por
ultimo, parte del agua retenida en la vegetacion escurre por el tronco y acaba por alcanzar el
suelo. El resto del agua que no ha sido atrapada por la vegetacion impacta directamente sobre la
superficie del suelo, de tal modo que se habla de precipitacion incidente, precipitacion
interceptada, trascolacion y escorrentia cortical (Rodriguez y Schnabel, 1998) (Fig. 1.3.a). Otra
medida de control de la erosion se debe a la sujecion del suelo por las raices de las plantas, de
especial importancia durante los eventos de alta intensidad (Gyssels et al., 2006).

La intercepcion de la lluvia por la vegetacion depende de la intensidad y del volumen total
registrado para cada evento, de tal modo que la tasa de intercepcion decrece conforme aumenta
la intensidad y el volumen de la lluvia (Llorens et al., 1997; Fig. 1.3.b). Staelens et al. (2006)
ponen de relieve el papel de la intercepcion de la lluvia por la vegetacion en zonas forestales de
arboles caducos. En cultivos, el control de la intercepcion sobre los procesos de erosion ha sido
puesto de manifiesto por Castro et al. (2006) en olivares de Cordoba. Sin embargo, este efecto
importante de la vegetacion ha sido poco estudiado en ambientes semidridos, donde la respuesta
hidrolégica de los suelos cubiertos por arbustos durante eventos extremos de precipitacion esta
controlada por procesos complejos de saturacion del suelo que varian espacial y temporalmente,

en funcidn del grado de cobertura vegetal del suelo (Gonzalez-Hidalgo et al., 2004).
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La eliminacion total de la cubierta vegetal en suelos desarrollados bajo el clima mediterraneo
produce, a corto plazo, la dréstica reduccion del contenido en materia organica, del porcentaje de
agregados estables, y un incremento en la densidad aparente del suelo (Albaladejo et al., 1998).
Los cambios en las cubiertas de vegetacion y en el uso del suelo producen variaciones a largo

plazo en las tasas de erosion registradas (Wei et al., 2007; Navas et al., 1997a).
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Fig. 1.3 Intercepcion, trascolacion y escorrentia cortical de la lluvia en la cubierta de vegetacion (a). Porcentaje de

lluvia interceptada por la vegetacion en funcion de la intensidad de la tormenta (b; Tomado de Llorens et al., 1997).

Efectos de la presion antrépica sobre la erosion

Desde el inicio de la agricultura sedentaria, hace 10 000 a 12 000 afios, hasta hoy en dia la
poblacion mundial se ha incrementado de los 2 a 10 millones de habitantes iniciales a los 6600
millones actuales, y se espera una estabilizacién en torno a los 10 000 a 12 000 millones para el
afio 2100. La mayor parte del incremento poblacional ha tenido lugar desde los inicios del siglo
XVIII, y las consecuencias sobre los procesos de erosion se derivan de la conversion en campos
de cultivo de 1135 Mha de selvas y bosques, de 669 Mha de tierras de sabana, praderas y
estepas, asi como el incremento de las zonas de pastoreo de 530 Mha a las 3300 Mha actuales
(Lal, 2007). Otro de los procesos historicos que ha propiciado el incremento de la pérdida de
suelo son los devastadores incendios que afectan a areas naturales, reduciendo e incluso
haciendo desaparecer la cubierta vegetal protectora. Este hecho hace que el suelo permanezca
desnudo ante los eventos de lluvia, dando lugar a un incremento en el volumen de escorrentia
superficial y en consecuencia de pérdida de suelo (Gimeno-Garcia et al., 2007).

Entre los cambios recientes producidos en el medio natural destaca la intensa modificacion de las
cubiertas y usos del suelo, mediante la agrupacion parcelaria, la puesta en regadio de extensas
superficies (Fig. 1.4.a), la ampliacion de las areas urbanas y el desarrollo de grandes
infraestructuras lineales. Alrededor del 50% de la superficie de Europa estéd cubierta por cultivos
(Adiku et al., 2006). Por lo tanto, los terrenos agricolas se han convertido en una parte

importante de los agroecosistemas europeos, modificando la magnitud de los procesos que los
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rigen, asi como de otras funciones ecoldgicas del paisaje. La produccion agricola intensa produce
una importante redistribucion del suelo en cultivos en ladera debido a las labores de labranza (L1
et al., 2007). Ademas, el incremento en el tamafio de las parcelas de cultivo conduce a un
aumento en las tasas de erosion (Morschel et al., 2004) (Fig. 1.4.b).

Los cambios en el uso del suelo, tales como el abandono o la deforestacion, promueven durante
sus primeras etapas, el incremento de las tasas de erosion (Mayor et al., 2007), seguido de una
recuperacion de la vegetacion, especialmente arbustiva, si las condiciones climaticas son las
adecuadas, tal y como se observa en la evolucion del paisaje Pirenaico a lo largo del siglo XX
(Lasanta et al., 2006). Son numerosos los ejemplos de terrazas de cultivo derruidas en las que la
erosion se acentiia al removilizar importantes cantidades de suelo que habian permanecido
retenidas durante décadas. Dindmicas erosivas intensas en terrenos agricolas se han descrito en
paisajes de montana del Pirineo Central y de la Cuenca del Ebro (Navas et al., 2007a; Navas et
al., 2005). Entre los efectos externos de la erosion en zonas de cultivo destaca el aterramiento de
embalses, tal y como Valero-Garcés et al. (1999) observaron en el embalse de Barasona (Pirineo
Central oscense), con elevadas tasas de acumulacion de sedimentos (10 — 24.6 cm afio™).

Las infraestructuras lineales crean amplias areas de suelo desnudo, expuestas durante todo el afo
a los procesos de erosion hidrica. La circulacion de vehiculos y maquinaria sobre caminos y
pistas no asfaltadas produce la compactacion del terreno, una fuerte reduccion de la capacidad de
infiltracion del suelo, y la fractura del material superficial, creando una pelicula de particulas
mas finas y por lo tanto aumentando la erodibilidad del suelo. La pavimentacién conduce a la
impermeabilizacion del suelo y al consiguiente incremento de la escorrentia y de la erosion en
las zonas colindantes, mientras que la modificacion de las lineas de drenaje superficial mediante
obras de drenaje y encauzamiento de barrancos, entre otras, altera el patron natural de la

escorrentia y las areas de pérdida y acumulacion del suelo.
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Fig. 1.4 Zonas de regadio en la Cuenca Hidrologica del Ebro (a; tomado de www.chebro.es). Erosion remontante en

cultivos de cereal en Villareal de Huerva (Zaragoza) debido a las lluvias intensas de la primavera de 2007 (b).
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La erosién bajo el escenario del cambio climatico

Los procesos observados de calentamiento global (Fig 1.5.a), oscurecimiento solar (reduccion de
la radiacion solar y de la evapotranspiracion), modificacion de los patrones de distribucion de la
lluvia a lo largo del afio (Meehl et al., 2005), e incremento en la frecuencia e intensidad de
eventos extremos, puesto de relieve por Tapiador et al. (2007) para ambientes mediterraneos,
suponen un incremento del riesgo de erosion. La mayor frecuencia de los eventos de lluvia
extremos a pesar de la reduccion en el volumen total de precipitacion ha sido puesto de
manifiesto por Alpert et al. (2002) en Espafia y otros paises mediterraneos (Fig. 1.5.b). Ademas,
en regiones del este mediterraneas, la reduccion de las precipitaciones ha conducido a la
reduccion de la densidad y desarrollo de la cubierta arborea y arbustiva, con la consiguiente
reduccion de su efecto protector frente a los eventos de lluvias intensas (Sarris et al., 2007).

En Espana se registra una reduccion de los caudales en cabecera de cuencas de alta montana,
acompafiado de un incremento del nimero de avenidas extremas (Machin et al., 2005) y una
reduccién de la magnitud de las grandes avenidas e inundaciones en el Pirineo central durante el
periodo 1955-1995 (Lopez-Moreno et al., 2006). La reduccion de caudales se debe, en parte, a la
reforestacion de areas de montafla correspondientes a antiguos campos de cultivo y praderas
abandonadas. Por otro lado, en ambientes mediterraneos las parcelas desprovistas de vegetacion
no muestran un proceso de recuperacion natural, acentuandose la degradacion del suelo, de tal
modo que en ambientes aridos y semidridos y favorecido por la actividad humana y los procesos
del cambio climatico, se prevee una degradacion irreversible del suelo (Albaladejo et al., 1998).
Ante los diferentes escenarios de cambio climatico, tanto moderados como catastroficos, el
estudio de los procesos de erosion y la identificacion de las areas y usos mas vulnerables resulta
necesario para la adecuada planificacion de la gestion del territorio y adecuacion de las medidas

de conservacion.
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Fig. 1.5 Incremento de la temperatura global durante 1856-2005 (a; Tomado de Jones et al., University of East

Anglia, Norwich, UK). Anomalias de precipitacion en Italia durante 1675-2002 (b; tomado de Diodato, 2007).

23



Pérdida y Redistribucion del Suelo: Modelizacién mediante SIG y Validacién con *'Cs

El problema de la pérdida de suelo en agroecosistemas mediterraneos

Los suelos de las regiones y paises mediterrdneos han estado sometidos a una fuerte presion
antropica desde hace miles de afos, de tal modo que el paisaje, la distribucion de la vegetacion y
los usos del suelo que encontramos hoy en dia estan fuertemente modificados y antropizados.
Las precipitaciones en las areas mediterrdneas son generalmente escasas, con valores anuales que
oscilan entre 300 y 700 mm, distribuidos en dos periodos humedos, primavera y otofio, con una
fuerte variabilidad inter anual y ademas con frecuentes eventos extremos en los que se producen
picos de alta intensidad de precipitacion en cortos periodos de tiempo. En algunos casos, las
precipitaciones registradas se encuentran en el limite entre la aridez y la semiaridez. Este patron
de precipitacion junto con las elevadas temperaturas del periodo estival dificultan el desarrollo
de la vegetacion y acentlian el efecto de los procesos de erosion. En las regiones occidentales
mediterraneas Gonzalez-Hidalgo et al. (2007) senalan que los tres eventos de precipitacion de
mayor erosividad registrados en un afio causan mas del 50 % de la pérdida total de suelo anual.
Ademas, un incremento del sobrepastoreo sobre el suelo de los ecosistemas aridos en las
regiones mediterraneas puede conducir a la desertificacion de estos paisajes (Kéfi et al., 2007).
En Espafia y como consecuencia del répido desarrollo econdmico experimentado desde
mediados del siglo XX hasta la actualidad, se ha producido un incremento considerable del area
urbanizada asi como de la explotacion intensiva de los recursos naturales. Las aglomeraciones
urbanas en 2005 alcanzaron un 19 % del territorio y un 79 % de la poblacién (Ministerio de
Medio Ambiente, 2006). Todo esto supone que se mantienen, y a veces aumentan, las presiones
sobre el suelo, siendo las principales amenazas sobre los ecosistemas terrestres la defoliacion de
las masas forestales con un notable empeoramiento en el estado general del arbolado en Espafia,
la construccion debido a la ocupacion del territorio, los cambios en los usos del suelo, la
impermeabilizacion del suelo y la fragmentacion de los habitats. Ademads, las superficies
agricolas han ido cambiando en las ultimas décadas, de tal modo que las tierras mas fértiles,
cercanas a las ciudades, han sido ocupadas por el proceso de expansion urbana. El
desplazamiento obligado hasta otros emplazamientos menos fértiles ha llevado consigo, en
ocasiones, un mayor uso de fertilizantes, y la contaminacién de suelos y acuiferos.

Estudios recientes a escala de cuenca, y mediante la combinacion de sistemas expertos, sistemas
de informacion geografica (SIG) y técnicas radiométricas han demostrado que la dinamica
erosiva es muy activa en la parte central de la Cuenca del Ebro, tanto en los agroecosistemas
semiaridos del centro del valle como en los templados pirenaicos (Navas et al., 1997b) si bien la
influencia de factores y las pautas erosivas son diferentes. Ademas, los suelos desarrollados en

esta zona sufren el efecto combinado de la erosion hidrica y edlica (Lopez et al., 2007).
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1.1.3 Afecciones economicas y ambientales de la pérdida de suelo, medidas de
conservacion y legislacion vigente
La pérdida de suelo es un grave problema medioambiental que afecta a todos los ecosistemas del
mundo, y produce, entre otros, la colmatacion y degradacion de zonas palustres y lacustres, y la
degradacion de ecosistemas. A pesar de la gravedad de los procesos de erosiéon en zonas
agricolas, forestales y en infraestructuras, la cuantificacion socio econOmica rara vez se
considera (Morschel et al., 2004). Al mismo tiempo, esta falta de investigacion explica la escasez
de medidas y de politicas de prevencion y control de la erosion, asi como la reducida puesta en
practica de algun tipo de medidas por parte de agricultores y organismos de gestion del territorio.
Sin embargo, la pérdida de suelo y su acumulacidon en infraestructuras hidraulicas y vias de
comunicacion suponen un grave inconveniente para el desarrollo econdmico.
Entre las afecciones a corto plazo de la erosion se incluye la pérdida de suelo fértil agricola, y la
erosion de taludes en infraestructuras lineales, mientras que las afecciones a medio y largo plazo
suponen el aterramiento e incluso la colmatacion de canales, balsas de riego y embalses, lo que
conlleva a una drastica disminucion de su capacidad de almacenamiento de agua, tal y como se
ha puesto de manifiesto en embalses del Pirineo Central aragonés (Navas et al., 2007a; Navas et
al., 2004; Valero-Garcés et al., 1999).
Las consecuencias de largos periodos de intensa erosion son la reduccion irreversible de las areas
cultivables, asi como el incremento en la frecuencia e intensidad de los deslizamientos y
corrimientos de ladera. Recientemente se ha iniciado el estudio del suelo como elemento
regulador del ciclo global del carbono y del impacto de la erosion del suelo agricola en la
recirculacion de este elemento, prestando especial atencion a sus implicaciones dentro del
contexto del calentamiento global (Van Oost, 2007).
Las medidas de conservacion del suelo incluyen todas aquellas actuaciones que pretenden
reducir las tasas de erosion existentes o impedir que ésta se produzca. La mayor parte de las
medidas de preservacion del suelo tienen lugar en zonas agricolas, y algunas de ellas se vienen
realizando desde hace siglos. Entre las actuaciones tradicionales se encuentran la remodelacion
total o parcial de las laderas mediante bancales o terrazas, la construccion de muros elevados
paralelos a las curvas de nivel que suponen una ruptura de las lineas de flujo de la escorrentia, y
la restitucion aguas arriba del suelo erosionado y acumulado aguas abajo. Esta ultima practica es
comun en zonas tropicales asidticas al final de la época seca (Van Dijk et al., 2003). Otras
medidas de conservacion, puestas en practica desde comienzos del siglo XX, son el arado en
surcos paralelos a las curvas de nivel, la reforestacion, y la construccion de diques de retencion

de agua y sedimentos en barrancos, ramblas y cursos de agua efimeros.

25



Pérdida y Redistribucion del Suelo: Modelizacién mediante SIG y Validacién con *'Cs

Las medidas de reciente implantacién incluyen, entre otros, la construccion de pantallas de
vegetacion para frenar el viento, las lineas de control del drenaje de aguas de escorrentia, las
estructuras de estabilizacion, los geotextiles, la aplicacion de lodos y residuos sélidos urbanos
(RSU) para mejorar las propiedades del suelo y la hidrosiembra en laderas de suelo desnudo.
Segun las predicciones de erosion que Wang et al. (2006) obtuvieron en China, la reforestacion
es la mejor practica para controlar la pérdida de suelo y la escorrentia frente a un elevado nimero
de usos del suelo y la construccion de un embalse es la estrategia mas efectiva para controlar los
procesos de exportacion de sedimento, a pesar de que no ejerce ningiin control sobre la erosion
en cabecera. Los diques de retencion de agua y sedimento sirven de punto de ruptura del flujo de
la escorrentia, reduciendo de un modo importante la capacidad de transporte de la escorrentia, y
favoreciendo la acumulacion de las particulas de suelo transportadas (Gilley et al., 2002), si bien
acentuan los efectos erosivos aguas abajo debido al aumento en la capacidad de erosion y de
transporte del agua libre de particulas de suelo (Castillo et al., 2007).

La aplicacion de geotextiles estd demostrando su utilidad para controlar los procesos de
estabilidad de los agregados, de la velocidad de infiltracion, de la capacidad de almacenamiento
de agua en el suelo, y del contenido en materia organica (Smets et al., 2007). La aplicacion de
RSU produce un incremento del contenido en materia orgéanica del suelo, y el incremento, en las
primeras etapas, de la cubierta vegetal, reduciendo la escorrentia y la pérdida de suelo. Sin
embargo, el efecto protector de esta medida se reduce al cabo de un tiempo desde su aplicacion
(Albaladejo et al., 2000a). En laderas de suelo desnudo, como las escombreras de las minas, la
recuperacion de la vegetacion mediante hidrosiembra y aplicacion de restos vegetales y acidos
hiimicos, produce una mejora en la estructura del suelo y una reduccion en el volumen de
escorrentia generado y en la pérdida de suelo (Albaladejo et al., 2000b).

En el marco del Plan de Accion contra la Desertificacion de la Conferencia de las Naciones
Unidas (ONU) en Nairobi (Kenia) de 1977, el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion,
a través del antiguo ICONA, actual D.G. para la Biodiversidad, present6 en 1981 el Proyecto
LUCDEME (Lucha contra la Desertificacion en el Mediterraneo, ICONA; Carrera, 1989). Este
proyecto ha convertido a Espafia en el primer pais desarrollado en seguir las recomendaciones de
las Naciones Unidas en esta materia. Desde su entrada en vigor hasta la fecha, se han publicado
numerosos trabajos cientificos y estudios, encaminados a mejorar el conocimiento de los
procesos que caracterizan el fenomeno de la desertificacion. Entre ellos merecen una mencion
especial los mapas de suelos de las diferentes zonas de actuacion del proyecto.

Los instrumentos juridicos especificos en materia de erosion y degradacion del terreno incluyen,

entre otros, los siguientes tratados nacionales e internacionales:
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- Tratados internacionales: Carta europea sobre el suelo (1972), Carta mundial sobre el suelo
(1972), Politica mundial sobre el suelo (1982), Agenda 21 del Convenio de la ONU para el
medio ambiente y el desarrollo (CNUMAD), Convenio sobre el cambio climatico (CMCCNU,
1992), Convenio de la ONU contra la desertificacion (1994), 8* reunion de la CP8 de la
Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (Madrid 2007).

- Normativa europea: DG Agricultura, DG Medio Ambiente, DG Politicas Reg., Nitratos
(1991/676), Aguas residuales (1982/278, 1991/271), Codigo de buenas practicas agrarias de la
PAC en el que se recoge un conjunto de condiciones exigibles para reducir la erosion (BOE —
RD 2352/2004).

- Legislacion espafiola: Plan Nacional de Regadios, con el que se intenta racionalizar y ordenar
la utilizacion del agua en la agricultura. Plan Nacional de Actuaciones Prioritarias en materia
de restauracion hidrologico-forestal, control de la erosion y defensa contra la desertificacion.
Programa de Acciéon Nacional contra la Desertificacion (PAND). Plan Nacional de
Recuperacion de Suelos Contaminados (1995-2005), aprobado el 17 de febrero de 1995 (BOE
13/5/95). Plan Estratégico Espafiol para la Conservacion y Uso Racional de Humedales,
aprobado el 19 de octubre de 1999. Fomento de la reforestacion de tierras agricolas, aprobado
el 12 de enero de 2001 (BOE 13/1/2001). Ademas, Espafia es pais firmante del Convenio de
Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (CLD).

El incremento de la erosion y de la presion de la actividades humanas sobre el suelo, hacen que

el desarrollo de politicas e iniciativas encaminadas a disminuir y corregir las agresiones al medio

ambiente sean una necesidad prioritatia.
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1.2 Métodos de cuantificacion y modelizacion de la erosion

Tanto la medida directa como la modelizacion predictiva de la pérdida y acumulacion de suelo
pretenden dar respuesta a las preguntas de donde, en qué cantidad y en qué momento se
producen los distintos procesos de erosion y redistribucion del suelo. La erosion afecta tanto a
las rocas y materiales geologicos no consolidados, como al suelo en sentido estricto, de tal modo
que las tasas de pérdida y acumulacion que se obtienen a través de las diversas medidas y

modelos no discriminan entre el origen del material removilizado.

1.2.1 Tecnicas de medida directa

Tradicionalmente las medidas sobre el terreno han constituido la manera frecuente de estimar la
pérdida y acumulacion del suelo a lo largo de las laderas, y especialmente en pequeias parcelas o
cuencas monitorizadas. Algunas de las técnicas mas usadas son: tazas de salpicadura para medir
la erosion y transporte de particulas producido por el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo
(Salles y Poesen, 2000; Fig. 1.6.a), agujas de erosion y perfiladores microtopograficos para
medir variaciones a pequena escala del perfil transversal de carcavas y laderas (De Santisteban et
al., 2006; Sirvent et al., 1997), colectores de agua y sedimento en parcelas y cuencas aforadas
para el estudio de la erosidon y exportacion de sedimento a escala de evento (Desir y Marin,
2007), etc. En determinados ambientes de escasa pluviometria, como en las regiones semiaridas,
la aplicacion de simuladores de lluvia permite reproducir, con ciertas limitaciones, los procesos
de erosion durante un evento natural (Nolan et al., 1997; Navas, 1993; Navas, 1990; Navas et al.,
1990).

De implantacion mas reciente, el uso de radiois6topos ambientales para el calculo de las tasas de
redistribucion del suelo ha ido en aumento en las ultimas décadas. Los radioisotopos mas
utilizados son el *’Cs (subproducto de los ensayos nucleares), el *'°Pb (isotopo natural de la
serie del U-Th) y el 'Be (is6topo cosmogénico). La aplicacion de la técnica de ’'Cs ha
suministrado datos reales de erosion del suelo en las cuatro tltimas décadas (Ritchie y McHenry,
1990), y su utilizacién en diversos ambientes ha sido satisfactoria, como en EE.UU. (Ritchie et
al., 1974), Canada, Australia (Longmore et al., 1983), Gran Bretafia (Walling et al., 1986) e Italia
(Porto et al., 2001). En las condiciones climdticas y fisiograficas de los ambientes mediterraneos
Navas y Walling (1992) confirmaron la potencialidad del *’Cs como radiotrazador de particulas
de suelo y su aplicacioén en estos ambientes se detalla en Navas (1995). Ademads, mediante el
7Cs se identifica la procedencia de los sedimentos, ya que este radiotrazador se localiza
principalmente en lo horizontes superiores del suelo, y no en los niveles mas profundos, lo que

permite diferenciar la erosion por ayorrada de la erosion en carcavas (Jakab et al., 2007).
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La aplicacion de técnicas radiométricas en el estudio de la pérdida se suelo se inici6 en Espaiia a
principios de los afios noventa del s. XX (Navas y Walling, 1992; Navas y Machin, 1991), y ha
permitido analizar la redistribucion del suelo y el balance de sedimentos en laderas semidridas
(Schoorl et al., 2004; Quine et al., 1994). La técnica del 137Cs ha sido adaptada a las
caracteristicas del ambiente mediterraneo, de alta variabilidad espacial de las propiedades del
suelo, de pedregosidad y de distribucion irregular de la vegetacion (Navas, 2002), considerando
el volumen efectivo de adsorcion de *’Cs. La calibracién de datos de '*’Cs mediante distintos
modelos (Soto y Navas 2004; Walling et al., 1999) permite calcular la erosion y deposito en
laderas con diferentes pendientes y grados de cobertera vegetal, asi como evaluar los efectos que

sobre la pérdida de suelo tienen factores tales como su uso, manejo y cobertera vegetal (Fig.
1.6.b).
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Fig. 1.6 Taza de salpicadura (a; tomado de Morgan, 1995). Diferentes perfiles tipo de *’Cs en laderas (b; tomado de
Navas y Walling, 1992).

1.2.2 Modelizacion predictiva

Los altos costes, la necesidad de equipamiento y la limitada area de aplicacion de algunas de las
técnicas de medida directa, convierten a los modelos de prediccion en herramientas de uso
frecuente en la investigacion de los procesos de erosion y redistribucuion del suelo. Los modelos
permiten valorar de un modo rapido el impacto de los procesos de erosion en areas de cultivo y
forestales, estimar la efectividad de las medidas de conservacion del suelo y de control de la
erosion, bajo diferentes escenarios en los que todos los parametros se pueden variar con el objeto
de valorar su efecto de modo particular o sobre el resto de las propiedades consideradas.

Los modelos de prediccion permiten integrar extensas bases de datos sobre las que aplicar
diferentes ecuaciones de pérdida de suelo que resultan de gran interés a la hora de elaborar
politicas econdmicas y de conservacion de los recursos naturales. La mayoria de los modelos de
erosion incluyen modelos hidrolégicos y en algunos casos modulos de transporte de

contaminantes o de nutrientes, de tal modo que los modelos actualmente en uso son
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multidisciplinares. La modelizacion de la erosion y transporte del suelo tal y como hoy la
entendemos comienza en EE.UU. de la mano de Wischmeier y Smith (1958), a través de la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (Universal Soil Loss Equation, USLE). Este modelo se
aplica a escala de parcela y se ajusta mediante datos de campo, siguiendo un planteamiento
empirico.

La integracion de los modelos predictivos en las aplicaciones de tipo SIG y la utilizacion de
Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) supone un cambio cualitativo en el estudio del riesgo
de erosion y en la escala espacial y temporal de aplicacion de los modelos. Estas herramientas
dieron lugar a una nueva generacion de modelos en los que la representacién espacial de los
parametros requeridos y de los procesos de erosion dio origen a los modelos de parametros
distribuidos (Machin y Navas, 1995). Estas nuevas metodologias han permitido la aplicacion de
los modelos sobre cuencas de gran extension o en cuencas pequefias pero a una mayor resolucion
espacial, asi como la incorporacion de informacidn proveniente de otras fuentes cartograficas, en
especial de aquellas derivadas del analisis de imagenes de satélite (Pérez-Cabello et al., 2006;
Vicente-Serrano et al., 2004; De Roo, 1996) o de sensores aerotransportados (Begueria, 2006).
Ademas, permiten realizar reconstrucciones de la topografia del pasado (Peeters et al., 2006).
Los modelos de exportacion y acumulacion de particulas de suelo incluyen algoritmos de flujo
acumulado para el célculo del volumen de escorrentia acumulado y de la redistribucion espacial
del suelo. Estos algoritmos permiten valorar el efecto de las depresiones karsticas o artificiales, y
de las redes de drenaje poco desarrolladas en la redistribucion del suelo. Los modelos
actualmente en uso presentan interfaces de facil instalacién y manejo, en las que las rutinas de
calculo permanecen ocultas, facilitando la aplicacion de los mismos a usuarios no expertos.

En funcién de la aproximacion al conocimiento y representacion de los procesos de erosion, los
modelos de prediccion se dividen en modelos empiricos, de procesos y de balance de masa y
energia. Los modelos empiricos son modelos funcionales derivados del andlisis intensivo de
datos de erosion de suelo bibliograficos y recogidos en parcelas de campo, siendo los mas
utilizados las ecuaciones USLE (Wischmeier y Smith, 1978) y RUSLE (Renard et al., 1997),
mientras que otros modelos desarrollados en el &mbito mediterraneo son los modelos SEMMED
(Lopez-Vicente et al., 2006b; De Jong et al., 1999) y SEDD (Ferro et al., 1998). Los modelos
empiricos han demostrado una amplia aplicabilidad en la prediccion a largo plazo de la erosion.
Los modelos fisicos o de procesos abordan los procesos y mecanismos de la erosion desde las
relaciones fisicas que existen entre los diferentes parametros y procesos implicados. El modelo
LISEM (LImburg Soil Erosion Model) es uno de los primeros modelos hidrologicos y de pérdida
de suelo de base fisica que fue integrado en un SIG (De Roo, 1996). El modelo EUROSEM
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(European Soil Erosion Model, Morgan et al., 1998) permite simular la erosion, transporte y
acumulacion de suelo a lo largo de una ladera por procesos de flujo laminar y en regueros, a
escala de evento y en parcelas individuales y pequenas cuencas. En los modelos de balance de
masa y energia, el balance de masas en cualquier punto de una ladera afectada por procesos de
removilizacion se describe mediante ecuaciones de continuidad de sedimento (Begueria, 2005).

La escala temporal de prediccion permite diferenciar entre modelos de eventos, y modelos de
escala continua, tanto anual, estacional o mensual. Las diferentes escalas espaciales de aplicacion
de los modelos son de parcela, de ladera, de campos de cultivo, de cuencas pequeias o
subcuencas, y de cuencas hidrograficas o de escala regional. Existen numerosos trabajos
bibliograficos de recopilacion, validacion y comparacion de distintos modelos hidrologicos y de
erosion (Lopez-Vicente y Navas, 2004; Jetten et al., 1999, 2003), siendo los de mayor uso los
modelos USLE, RUSLE, WEPP, AGNPS, LISEM y ANSWERS (Fig. 1.7.a). En los ultimos
afios se observa un incremento sostenido en el numero de publicaciones cientificas SCI que

utilizan modelos de prediccion y técnicas radiométricas para abordar la investigacion en erosion

(Fig. 1.7.b).
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Fig. 1.7 Publicaciones en revistas del SCI de los principales modelos de prediccion de la erosion (a) y de los

radiotrazadores "*'Cs, *'°Pb y 'Be (b) durante el periodo 1990-2006 (Fuente: ISI Web of Knowledge).
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1.3 Objetivos

La erosion y degradacion progresiva del suelo es un problema medioambiental y economico de
primer orden a nivel mundial, que puede conducir a la desaparicion del suelo fértil en areas de
cultivo, al retroceso de los humedales, lagos y zonas protegidas y finalmente conducir a la
desertificacion de amplias regiones del planeta. La erosion hidrica es la principal causa de
pérdida de suelo y el medio de redistribucion preferente de las particulas. El estudio integrado
del ciclo de erosion, transporte y acumulacion de particulas de suelo a escala de cuenca facilita la
comprension de la dindmica erosiva, en la que la importancia relativa de cada parametro y las
relaciones entre las distintas propiedades fisiograficas se ponen de manifiesto. S6lo mediante la
cuantificacion precisa de la redistribucion del suelo se puede garantizar la identificacion de las
areas con mayor riesgo de erosion, con objeto de implementar medidas de proteccion. Este es un
reto necesario, exigido tanto por la normativa europea, como por los efectos de degradacion en
los ecosistemas terrestres y en los agrosistemas productivos que el cambio climatico estd
produciendo.
Los agroecosistemas mediterraneos constituyen unidades del paisaje fuertemente antropizadas,
de elevada complejidad tanto en los usos del suelo como en su distribucion espacial, con tasas de
renovacion del suelo muy lentas y a veces inexistentes y en algunos casos bajo un régimen de
sobreexplotacion. En este contexto, este trabajo de investigacion parte de una cuidadosa
seleccion del area de estudio, representativa de los ambientes mediterraneos de media montafia
en los que se combina el espacio natural con vegetacion autoctona aprovechada secularmente,
junto con la explotacion de tierras de cultivo mediante agricultura de secano. Para ello, se ha
seleccionado la Cuenca de Estana que es un sistema hidrolégico cerrado, endorreico, integrado
por diversas subcuencas y lagos permanentes, que permite el estudio de la redistribucion espacial
del suelo a escala de cuenca. Los objetivos planteados en esta investigacion son los siguientes:

- Caracterizar en detalle la Cuenca de Estafia mediante: 1) la adecuacion y analisis del modelo
digital de elevaciones y de la geomorfologia, i1) la identificacion de tipos y usos de suelo, iii) la
determinacion y medida de propiedades fisico — quimicas y radiométricas de suelos y iv) el
calculo de las variables climaticas.

- Aplicar un modelo empirico de prediccion de la erosion anual a largo plazo, de amplio uso y
reconocida validez a nivel mundial, para identificar las principales areas en las que se produce
pérdida de suelo.

- Aplicar un modelo de parametros distribuidos de base fisica para una mejor comprension de los
procesos que dirigen la desagregacion y transporte de particulas de suelo, y comparar las tasas

de erosidn estimadas mediante ambos modelos.
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Identificar y caracterizar los diferentes periodos de erosion que tienen lugar a lo largo del afo
por el efecto que sobre la pérdida de suelo tiene: 1) la variabilidad del clima mediterraneo y ii)
la variabilidad espacial y estacional de las propiedades del suelo y de las cubiertas de
vegetacion y usos del suelo.

Calcular la escorrentia acumulada efectiva y la pérdida de suelo mediante: i) la aplicacion y
adaptacion de diferentes algoritmos de flujo acumulado a un modelo de base fisica, ii) la
inclusion de las propiedades hidréulicas y iii) de la microtopografia del suelo.

Calcular la redistribucion del suelo mediante un nuevo modelo fisico de erosién a escala
mensual y de cuenca, que responda a los procesos que controlan la desagregacion del suelo y el
desencadenamiento de la escorrentia, y sea sensible ante las variaciones de las propiedades
edéficas, climaticas y de usos del suelo.

Cuantificar la pérdida y acumulacion de suelo a escala de cuenca mediante el radioisétipo *’Cs
y validar los resultados de redistribucion del suelo del nuevo modelo propuesto.

Valorar la aplicacion de la metodologia utilizada para cuantificar la erosion, y su utilidad para
proponer medidas de conservacion del suelo orientada a la sostenibilidad de los

agroecosistemas.
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Capitulo 2. Cuenca de Estafia: Caracterizacion fisiografica y calculo de
parametros de los modelos de erosion

Los procesos de erosion y redistribucion del suelo que tienen lugar en una zona determinada
varian en funcion del area de la misma, de sus caracteristicas fisiograficas y climaticas. La zona
de estudio seleccionada para llevar a cabo esta investigacion es la Cuenca de Estafia. Se trata de
una cuenca compartimentada en diversas subcuencas endorreicas con un conjunto de lagos
permanentes, que constituye un sistema hidrologico cerrado, en el que es posible el estudio del
ciclo completo de la erosion y redistribucion del suelo.

La recopilacion de la base de datos necesaria para la aplicacion de modelos de erosion del suelo
es una de las labores mas costosas por el equipamiento y tiempo necesarios, tanto para la medida
directa de propiedades y parametros como por la busqueda bibliografica de aquellos cuya
estimacion esta fuera del alcance del usuario, o son dificiles de cuantificar. La caracterizacion de
la zona de estudio incluye el estudio de su situacién geografica y marco geoldgico, la mejora y
analisis detallado del modelo digital de elevaciones y de los pardmetros topograficos derivados,
asi como la identificacion de las unidades geomorfoldgicas presentes y no descritas en la
bibliografia.

Se realiza el reconocimiento de campo y campafias de muestreo de suelo para obtener una base
de datos representativa. En las muestras de suelo se determinan las propiedades fisico — quimicas
y radiométricas requeridas para aplicar los modelos de erosion y validar sus resultados, ademas
de otras mediciones de campo de propiedades fisicas asociadas a cada tipo de suelo. El elevado
nimero de parametros asociados a las distintas cubiertas de vegetacion y usos del suelo plantea
la necesidad de elaborar un mapa de detalle de usos del suelo, ademas de medir y recopilar los
parametros requeridos y asociados a cada uso del suelo.

En cuencas no monitorizadas es necesaria la busqueda y anélisis de una base de datos climatica a
partir de las estaciones meteoroldgicas disponibles. A tal fin se analizan, reconstruyen y calculan
las variables climaticas de la zona de estudio. Toda la informacidén relativa al MDE,
geomorfologia, usos y tipos de suelo, propiedades edaficas, y parametros climaticos, asi como de
las ecuaciones de los modelos de erosion, se integra y ejecuta en las aplicaciones de tipo SIG
ArcView GIS 3.2, ArcGIS 9.0 y SAGA 1.2, en el simulador climatico CimGen 4.4.03, y de
sistemas de cultivo CropSyst 4.04.14. El analisis estadistico se lleva a cabo mediante Microsoft

Office Excel 2003, SigmaPlot 2001 y StatGraphics 5.1.
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2.1 Situacion geogréfica y marco geoldgico

La zona de estudio se localiza en el paraje conocido como Lagos de Estafia, situado en la mitad
meridional de la comarca de la Ribagorza (provincia de Huesca, NE de Espaiia) (Fig. 2.1). Desde
el punto de vista administrativo, su mitad occidental se incluye en el término municipal de Pilzan
(adscrito al municipio de Benabarre), y la oriental al término de Estopifan del Castillo. La
Cuenca de Estana tiene una extension de 2.46 kmz, se situa en las Sierras Exteriores del Pirineo
oscense a una altitud de entre 676 y 896 m s.n.m., y esta flanqueada al este por la Sierra del
Montsec y al oeste por la Sierra Carrodilla, cerca del limite norte de la Depresion del Ebro. Los
lagos y humedales incluidos en esta zona estan bajo proteccion del Gobierno de Aragdn desde
1997 y forman parte de los Lugares de Interés Comunitario (LIC) de la Union Europea a través
de la red NATURA 2000. Desde el punto de vista hidrologico, la Cuenca de Estafia se localiza
en la margen izquierda de la cuenca hidroldgica del Ebro, entre los rios Cinca, al oeste, y el
Noguera Ribagorzana, al este (Fig. 2.1); y se trata de una cuenca endorreica con tres lagos

permanentes de agua dulce y compartimentada en diversas subcuencas.
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Fig. 2.1 Situacion geografica de la zona de estudio en la provincia de Huesca, en el limite entre las cuencas de los

rios Cinca y Noguera Ribagorzana.

La zona de estudio se situa geoldgicamente en las Sierras Exteriores del Pirineo oscense donde
afloran materiales Mesozoicos y Neogenos, estructurados en cabalgamientos de gran desarrollo,
de direccion ONO-ESE en la zona central y de direccion O-E en la zona oriental (Rodriguez-
Fernandez, 2004) (Fig. 2.2.a y b). Estas sierras reciben el nombre de Pre-Pirineo (Martin-Serrano
et al., 2005) y su ntcleo esta perforado por afloramientos de diapiros tridsicos compuestos
principalmente por margas yesiferas, dolomias, calizas, ofitas y ocasionales depositos salinos.

Estas dos ultimas litologias son objeto de explotacion minera.
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Los procesos de karstificacion, controlados por la presencia de depdsitos evaporiticos, dan lugar
al desarrollo de dolinas (Bischoff et al., 1994), algunas de las cuales alcanzan el nivel freatico
regional (IGME, 1982). Este hecho explica la formacion de lagos alimentados principalmente
por aguas subterraneas, tal y como sucede en los lagos de Estafia, donde el mayor de éstos,
conocido como Estanque Grande de Abajo, estd formado por dos dolinas en embudo separadas
por un umbral de profundidad somera. Este umbral queda expuesto en periodos de sequia en los
que desciende el nivel freatico (Morellon et al., 2007). La maxima profundidad de este lago es de
22 metros, aunque existe un trasvase de caudales entre los distintos lagos por canales artificiales.
Sancho Marcén (1988) puso de manifiesto la naturaleza kérstica de este area y de sus alrededores
al identificar la mitad meridional de la Cuenca de Estafia como parte de la mitad oriental del
paleopolje de Saganta (Fig. 2.2.c). Actualmente, la zona de estudio se localiza al este del polje
residual de Saganta, y al oeste de la Depresion de Estopifidn — Caserras del Castillo, desarrollada
esta ultima sobre materiales tridsicos salinos (Martin-Serrano et al., 2005). En un reciente estudio
Riera et al. (2004) presentaron un mapa simplificado de los principales elementos geoldgicos

situados en los alrededores de los lagos de Estafia, entre los que se incluyen las dolinas asociadas

a los lagos, asi como otras seis dolinas situadas en los alrededores de los lagos.
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Fig. 2.2 Situacion geologica de la zona de estudio en la vertiente surpirenaica central y occidental (a; tomado de
Tejero y Fernandez-Gianotti, 2004), en el mapa geoldgico simplificado de la zona de estudio (b; tomado y

modificado de www.chebro.es), y en el paleopolje de Saganta (c; tomado y modificado de Sancho Marcén, 1988).
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2.2 Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

2.2.1 Validacion y correccion del MDE comercial frente a la realidad terreno

El MDE de la zona de estudio correspondiente a la hoja 289-II1 Caladrones (E: 1:25.000)
(denominado MDE-1 de aqui en adelante), se adquirio en formado raster y con una resolucion
espacial de 5 x 5 metros el lado del pixel (Fig. 2.3.a). Para estimar la representatividad del MDE-
1 de la realidad terreno se identificaron sus cuencas hidroldgicas a través de la extension Spatial
Analyst Tools de la aplicacion ArcGIS 9.0. El mapa resultante (Fig. 2.3.b) muestra un elevado
numero de cuencas tanto en el interior de la zona de estudio como en el exterior, mostrando una
falta de conectividad hidrolégica entre las distintas cuencas. Por otro lado, el 4rea de elevacion
uniforme asociada a la lamina superficial de agua de los distintos lagos no aparece representada
en el MDE-1. El contorno exterior de la zona de estudio, asi como el de las lagunas se

cartografio sobre la ortofoto en color y a partir de observaciones de campo.
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Fig. 2.3 Modelo digital de elevaciones comercial (MDE-1) de la hoja 289-III-1II (E. 1:25.000) y situacion de la zona
de estudio (a). Mapa de las cuencas hidrologicas generadas a partir del MDE-1 (b).

Ante la necesidad de obtener un nuevo MDE (MDE-2 de aqui en adelante) que incluyera el
numero exacto de cuencas endorreicas del area de estudio, la situacion precisa de los limites de
cuenca (divisorias) y del contorno y situacion de los lagos, asi como de los valores de elevacion
reales para el conjunto del MDE, se realizé6 una campafia de campo para medir los valores de
elevacion, segun la siguiente metodologia:

- Datos obtenidos a través de satélite mediante el sistema de posicionamiento global (Global

Positioning System, GPS) sobre una malla regular de 100 x 100 metros en toda la zona de
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estudio, con un total de 215 medidas. El GPS utilizado (SILVA Multi-Navigator) permite la
localizacion geografica de los puntos de medida con una precision de + 15 metros RMS, y de +

1 metro en las medidas de elevacion.

Medidas de topografia relativa de gran exactitud mediante Estacion Topografica Total (ETT)
sobre 237 puntos distribuidos en zonas con variaciones poco significativas en los valores de
elevacion, y por consiguiente, de dificil caracterizacion topografica. La ETT utilizada
(Geodolite 506) mide la distancia y elevacion de los puntos de interés con una precision de + 5
mm + 5 ppm (5 mm / km 6 0.5 mm / 100 m). La ETT se ha utilizado preferentemente en la
cartografia de la divisoria entre cuencas en zonas de baja pendiente, asi como en la localizacion
del punto de menor elevacion en las cuencas endorreicas sin lagos, que corresponde al punto
final de acumulacion de la escorrentia. La identificacion del punto de menor elevacién en
cuencas endorreicas sin un curso de agua o una red de drenaje bien desarrollada, tal y como
ocurre en las cuencas de menor tamafio, presenta una dificultad afiadida, al tiempo que resulta

de especial importancia en el estudio de la redistribucion del sedimento.

Por ultimo, y mediante observaciones de campo, se situaron sobre la ortofoto en color las
principales carcavas y elementos topograficos de interés, y se modifico el MDE-2 con el objeto
de incluir esta informacion. La adecuacién del MDE frente a estos elementos adquiere una
especial relevancia en la modelizacion de los procesos de erosion, debido al papel de la
topografia en el calculo del volumen de la escorrentia superficial y de la elevada erosividad que
adquiere en las zonas de fuerte pendiente y/o de flujo concentrado.

Para poder llevar a cabo la modificacion del MDE-1 se derivaron las curvas de nivel
correspondientes con un espaciado de 3 metros de elevacion entre cada curva. Sobre este mapa
vectorial del MDE-1 se integraron las medidas de elevacion obtenidas y georeferenciadas a partir
del GPS y de la ETT (Fig. 2.4.a). A partir de esta informacion se modificé la situacion de las
curvas de nivel originales para adaptarse a los valores de elevacion reales, de tal modo que se
obtuvo el mapa vectorial del MDE-2 (Fig. 2.4.b). Partiendo de este modelo vectorial se realizé la
triangulacion y posterior rasterizacion del MDE-2 (Fig. 2.4.c). Por ultimo, y para comprobar la
fiabilidad del MDE-2 se gener6 el mapa de cuencas hidrologicas correspondiente, en el que
aparecen correctamente representadas las 15 cuencas endorreicas que conforman el area de
estudio (Fig. 2.4.d).

El mapa de errores del MDE-1 se ha elaborado mediante la resta de los valores de elevacion en
cada punto del MDE-2 frente al modelo original (Fig. 2.5.a), obteniendo un valor medio (J5,) de

1.5 m, y una desviacion estandar (Sz) de 3.2 m. El maximo valor negativo ha sido de -10.8 m y

el maximo valor positivo de 13.6 m. El porcentaje del area con un error negativo (< -0.5 m) es
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del 38 %, mientras que el porcentaje del drea con un error despreciable (- 0.5 < valor del error >
0.5 m) es del 53 % del total del area de estudio (Fig. 2.5.b). La distribucion espacial de los
errores muestra que las areas con mayor concentracion de errores se sitiian en el fondo de las
cuencas y en los alrededores de los lagos, asi como en determinados puntos de las divisorias
entre las cuencas, especialmente en aquellos casos en los que aparecen fuertes contrastes
topograficos. En menor medida, los errores del MDE-1 también aparecen asociados al cauce de

algunas carcavas de fuerte incision (Lopez-Vicente et al., en revision).

a)

MDE-1 0°31'30"E 0°32'0"E
Correccion
curvas de nivel

Lago
[ ] Area de estudio =
— isol. MDE-1
ETT
GPS

0 250 500
O,

©)
MDE-2

7] Lago
[ Cuenca de Estafia
ms.n.m.

W 895

. 634

0 250 500
E—  m

42°2'30"N

Z
=}
©
Y
&
<

b)

MDE-2
Nuevas
curvas de nivel

Lago

[ ] Area de estudio

isol. MDE-2
ETT
GPS

0 250 500
L — m

d)

Cuencas
hidrlégicas
del MDE-2

I Lago
I:l Limite cuenca

0 250 500
sl

0°31'30"E 0°32'0"E

0°31'30"E

42°2'30"N

z
Q
o
I
&
<

Fig. 2.4 Curvas de nivel derivadas del MDE-1 cada 3 metros, y puntos de medida de altitud mediante GPS y ETT (a)
y curvas de nivel del MDE-2 (b). MDE-2 de la zona de estudio en formato raster (c) y mapa de las cuencas

hidrolégicas derivadas a partir del MDE-2 (d).
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Fig. 2.5 Mapa de errores del MDE-1 (a) y porcentaje del area de estudio con diferentes rangos de error (b).

2.2.2 Parametros derivados del MDE-2

Parametros topograficos

Los parametros topograficos medidos y analizados sobre el MDE-2 para las quince cuencas de
estudio son: elevacion, pendiente, aspecto, curvatura, perfil y plano de convexidad, radiacion
solar, puntos visibles y zonas en sombra (Tabla 2.1). La elevacién media de la Cuenca de Estafia
es de 741 m s.n.m., con un valor medio de pendiente del 19 %. El mapa de pendientes (Fig.
2.6.a) realizado muestra un cambio brusco de la inclinacién entre las zonas llanas o de escasa
pendiente que rodean a los lagos y del fondo de algunas cuencas, y las laderas situadas a
continuacion de éstas. Este contraste aparece especialmente marcado en la mitad norte de la
Cuenca del Estanque de Arriba y en una de las cuencas del cuadrante NE. El area de estudio con
una pendiente baja (0 — 7 %) representa el 17 % de la superficie total, mientras que el porcentaje
de las zonas de moderada (7 — 22.5 %) y alta pendiente (> 22.5 %) es del 50 y del 33 %,
respectivamente.

El mapa de aspecto representa la orientacion de cada pixel dentro de la rosa de los vientos, de tal
modo que el 31 % de la superficie de estudio tiene orientacion norte, y el 69 % restante sur. El
mapa de curvatura o de perfil de convexidad del MDE-2 (Fig. 2.6.b) registra las variaciones en
los valores de elevacion (tasa de cambio de la pendiente a lo largo del perfil) permitiendo
identificar las zonas concavas (valores negativos), convexas (valores positivos) y planas (valor
igual a cero), presentando un valor medio para la zona de estudio de -0.07 1/100 m. El mapa del
plano de convexidad (Fig. 2.6.c) mide la tasa de cambio del aspecto o de direccion del flujo a lo

largo del plano, siendo el valor medio de -0.02 1/100 °. Estos valores son caracteristicos de zonas
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de relieve moderado, cuyos valores medios oscilan entre -0.5 y 0.5, muy alejados de los valores
de entre -4 y 4 caracteristicos de zonas con relieves extremos.

La radiacion solar es uno de los parametros de mayor control sobre el estado de humedad
precedente del suelo, asi como de los valores de evapotranspiracion potencial y real. El mapa de

radiacion solar anual acumulada (Fig. 2.6.d) ha sido calculado con la aplicacion SAGA 1.2 de

codigo abierto (http://www.saga.com) bajo una simulacion con un tiempo de paso diario.

Mapa de pendiente 0°31'30"E 0°320°E Mapa de curvatura 0’31"30"E 0°32"0"E

% S 1/100m 7~

P 119 I 10- 100

-0

o Eloi-1
[Joo1-01
[J0.001-0.01
[10.0001 - 0.001
[1-0.0001 - 0.0001
[1-0.001 - -0.0001
[71-0.01--0.001
[-01--001
B -1--01 ]
B -0-1
N -100--10

T
T
42°2'30"N

42°2'0"N 42°2'30"N

T
42°2'0"N

42°1'30"N

L
42°1'30"N
o

0 200 400 250 500 ,x
) Metros N m ‘ N
Mapa del plano 0°3130°E 0°32'0"E Mapa del plano
de convexidad de convexidad
1/100° z KWh m-2 z
. 46 1 L8 o 2262 |8
o [
g g
30 i 895

T

42°2'0"N
T

42°2'0"N

T
42°1'30"N

L
42°1'30"N

0 200 400
) Metros

0 200 400
N ) Metros

Fig. 2.6 Mapas de pendiente (a), curvatura (b), plano de convexidad (c), y radiacion solar anual total (d) de la

Cuenca de Estana.

Pardmetros hidroldgicos
Se han calculado y analizado los pardmetros hidrologicos de direccion de la corriente, del
volumen de flujo acumulado, del area y perimetro de la superficie o area de drenaje unitaria y

longitud de la principal linea de drenaje. Para elaborar los correspondientes mapas se ha utilizado
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la extension Sediment Yield Tools 1.03 desarrollada por Holger Schiuble (Schiuble, 2005) y

disponible en http://www.terracs.com/ArcView_3_x/arcview 3 x.html. A través de esta

extension se han obtenido los mapas de flujo acumulado mediante los algoritmos de flujo
sencillo (D8, Fig. 2.7.a y d), de flujo multiple (MD, Fig. 2.7.b y e), y de flujo combinado
(MDDS, Fig. 2.7.c y f). Este ultimo ha sido elaborado a partir de un valor umbral de 2000 celdas
para el cambio de flujo multiple a flujo sencillo (MDDS-2), que corresponde al valor propuesto
en la extension. Los algoritmos MD y MDDS8-2 utilizan un factor de concentracion del flujo de
1.1. Los resultados de estos mapas muestran un patrén de drenaje de tipo multicuenca con flujo
laminar en cabecera y flujo concentrado en las carcavas y corrientes de agua efimeras. Ademas,
el mapa de flujo acumulado obtenido mediante el algoritmo MDDS-2 describe de forma

adecuada la circulacion del flujo.
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Fig. 2.7 Mapa del flujo acumulado en la Cuenca de Estafia segun los algoritmos D8 (a), MD (b) y MDDS-2 (c); e
imagen tridimensional de detalle del flujo acumulado seglin los algoritmos D8 (d), MD (e) y MDDS-2 (f).

Uno de los problemas que ha surgido en el estudio de la hidrologia superficial de las quince
cuencas de la zona de estudio, ha sido la definicion del punto o pixel de drenaje final de cada
cuenca (outlet). La correcta identificacion de este punto es importante en la elaboracion de los

mapas de flujo acumulado y en los célculos de exportacion y redistribucion del suelo. En el caso
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de las doce cuencas no asociadas a los lagos, el pixel de menor cota se ha asociado al punto de
drenaje final en el que convergen todas las lineas de drenaje superficial, a pesar de que no existe
una verdadera exportacion desde ese pixel al exterior de la cuenca, tanto del agua de escorrentia
como de las particulas de suelo, debido a su caracter endorreico. En el caso de las tres cuencas
asociadas a los lagos, se han definido tantos puntos de drenaje final como pixeles rodean a cada

lago, al presentar todos ellos el mismo valor de elevacion.

indices de cuenca

Para caracterizar la morfometria de la cuenca se han calculado una serie de indices que permiten
la descripcion precisa de la misma. Existen numerosos indices de cuenca, entre los que destacan
por su mayor aplicacion los de compactacion (C; Gravelius, 1914), de factor de forma (F;
Horton, 1932), de elongacién (E; Schumm, 1956), y de circularidad (c; Miller, 1953), asi como
la razén de circularidad (R¢) y el cociente de Lemniscate (K; Chorley et al., 1957), segin las

siguientes expresiones:

P
C = 2.1
2~/ 7wA @D
A
E:M (2.3)
Lr
4 A4 1
Cc = P2 = Ciz (24)
A
R.=— 2.5
<= (2.5)
L'r
K=— 2.6
44 2.6)

Donde:

P es el perimetro de la cuenca, 4 es el area de la cuenca, L es la maxima longitud de la cuenca
paralela a la principal linea de drenaje, y 4y es el area de un circulo con el mismo perimetro que
el de la cuenca.

Los indices aplicados sobre el conjunto de la zona de estudio y sobre cada cuenca son los de
elongacion y circularidad. Los valores del indice de elongacion obtenidos para cada cuenca
oscilan entre 0.63 en la cuenca “Dolina E” y 1.37 en la Cuenca del Estanque Pequefio de Abajo

(Tabla 2.1), mientras que los valores del indice de circularidad oscilan entre 0.22 en la cuenca
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del Estanque Grande de Abajo y 0.57 en la cuenca “Dolina canchal 2”, con un valor medio para
el conjunto de la zona de estudio de 0.35. Ademas, se observa una relacion inversa entre el
tamafio de la cuenca y el indice de circularidad, de tal modo que las cuencas mas pequefias son
las que mas se acercan a una geometria circular y las de mayor extension a una geometria de
cuenca larga y estrecha. La elevada variabilidad de la geometria de las cuencas en el area de
estudio coincide con el analisis de la geometria en cuencas de diferentes tamafios de Stepinski y
Stepinski (2005).

Mediante el uso de perfiles topograficos se ha analizado la simetria de la cuenca, aplicando la
ventaja que ofrecen los SIG para su elaboracion (Bardossy y Schmidt, 2002). El perfil de
direccion N — S de las cuencas “Dolina NO1” y del Estanque de Arriba, muestra la forma
concava de la zona central deprimida de la primera, y la alta asimetria de la segunda en la que la
mayor parte del drea de drenaje sobre el lago se encuentra en su mitad norte (Fig. 2.8.a). El perfil
N — S de las cuencas “Dolina NE-1" y “Dolina NE-2” muestra la fuerte asimetria de estas dos
cuencas, en las que su mitad septentrional representa la casi totalidad del area de drenaje, asi
como la geometria casi plana del fondo de las cuencas, asociado a dolinas (Fig. 2.8.b). El perfil E
— O de las cuencas del Estanque de Arriba y del Estanque Grande de Abajo muestra la asimetria
de ambas cuencas, en las que el umbral o area de separacion entre ambos lagos es muy pequeno,
tanto en distancia como en elevacion (Fig. 2.8.c). Este perfil muestra la mayor elevacion del

Estanque de Arriba frente al Estanque Grande de Abajo.
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Fig. 2.8 Perfiles topograficos de direccion N — S de las cuencas “Dolina NO-1 y del Estanque de Arriba (a), de las
cuencas “Dolina NE-1" y “Dolina NE-2” (b), y E — O de las cuencas del Estanque de Arriba y del Estanque Grande
de Abajo (c).
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Tabla 2.1 Elevacion, pendiente, area, perimetro, longitud del principal curso de agua (MSL), e indices de elongacion (E) y circularidad (c) para cada cuenca del area de estudio.

Subcuenca Elevacion Pendiente Area  Perimetro MSL E c
m.s.n.m. ° % del area” ha m m
min  max media medial <4° 4°-13° >13°
Dolina NO 1 817.6 862.6 830.1 69 283 64.8 6.9 7.50 1680  367.1 | 0.84 0.33
Dolina NO 2 8419 869.2 851.0 120 95 47.5 43.0 1.00 540 122.8 1092 043
Dolina NO 3 858.6 896.0 874.8 120 9.6 528 37.6 2.04 720 187.3 | 0.86 0.49
Dolina canchal 1 842.0 860.2 849.6 87 55 85.1 9.4 0.45 360 119.1 | 0.64 0.44
Dolina canchal 2 832.0 8372 834.1 9.6 8.0 72.0  20.0 0.07 120 241|119 0.57
Dolina canchal 3 829.8 833.6 831.1 50 320 68.0 0.0 0.13 190 36.2 | 1.10 0.44
Dolina NE 1 841.3 890.0 8533 11.7 312 226 462 3.57 970  245.6 | 0.87 048
Dolina NE 2 808.8 8419 8225 132 69 60.1  33.1 2.08 760  196.1 | 0.83 0.45
Estanque de Arriba 679.0 8922 7535 140 113 383 504 74.49 5300 1040.0 | 0.94 0.33
*72.82
Estanque Grande de Abajo  676.0 871.6 720.2 95 175 58.0 24.6 120.05 8200 1421.2 | 0.87 0.22
*104.86
Estanque Pequefio de Abajo 682.0 725.0 6954 85 252 553 195 13.43 1800  301.1 | 1.37 0.52
*2.96
Dolina E 731.1 755.0 739.7 6.1 36.1 56.9 6.9 2.78 940  297.1 | 0.63 0.39
Dolina SE 683.9 746.0 707.5 88 194 629 17.7 16.38 2400 6163 | 0.74 0.36
Dolina SO 1 6859 711.0 693.3 102 11.1 613 275 1.33 680  204.8 | 0.63 0.36
Dolina SO 2 697.6 7103 701.8 79 265 541 194 0.25 300 80.7 | 0.69 0.34
Total 676.0 896.0 741.0 10.8 16.6 51.6 31.8 24551 9400 -- - 035

* . . .y ’ R 4
Sin consideracion del area de los lagos;  Sobre el area total de cada cuenca.



2.2.3 Mapa topografico

El mapa topografico de la zona de estudio se ha elaborado a partir del mapa topografico de la
hoja 289-11I-Caladrones, de escala E: 1:25.000, publicado por el Instituto Geografico Nacional
(IGN) en 1997, y del andlisis topografico de detalle del MDE-2. En el mapa del IGN aparecen
las tres cuencas endorreicas asociadas a los tres lagos, asi como la cuenca endorreica situada en
el extremo noroeste de la zona de estudio. Las otras once cuencas endorreicas identificadas en el
MDE-2 no aparecen en el mapa topografico original del IGN y han sido incluidas en el nuevo
mapa topografico realizado para la Cuenca de Estafia.

Los limites de cuenca incluidos en el mapa topografico mejorado de la Cuenca de Estafia (Fig.
2.9) corresponden a los limites establecidos en el MDE-2 para las quince cuencas endorreicas de
la zona de estudio. A las once cuencas endorreicas no incluidas en el mapa topografico del IGN
se les ha asignado un nombre en funciéon de su ubicacidon geografica dentro del contexto de la
zona de estudio. La red de drenaje del mapa topografico se ha obtenido del mapa de flujo
acumulado elaborado con el algoritmo MDDS-2 (Fig. 2.7.c), y seleccionando las celdas cuyo

valor de celdas acumuladas es igual o superior a 1000, con el fin de simplificar el mapa final.
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2.3 Geomorfologia

La complejidad del paisaje karstico de la Cuenca de Estafa precisa de un estudio
geomorfologico detallado, que es necesario para la comprension de los procesos de erosion y
redistribucion del suelo. Un aspecto importante de la investigacion geomorfoldgica de una
cuenca es la caracterizacion precisa de la red hidrolégica, desde la divisoria, aguas abajo, hasta el
punto de menor elevacion, especialmente en ambientes karsticos con o sin presencia de dolinas
en el fondo de la cuenca. Para calcular la precision de un mapa geomorfoldgico es necesario
establecer una metodologia fiable de obtencidén de redes hidrolégicas (Lopez-Vicente y Navas,
2005). Los MDEs constituyen la base para el calculo de variables espaciales de interés (indices y
pardmetros independientes) (Tappeiner et al., 1998), asi como para la estimacidon de procesos
geomorfologicos activos (erosion hidrica, disolucion de calizas, infiltracion de particulas finas,
etc.). Ademads, los MDEs son herramientas fundamentales para definir las redes de drenaje, asi
como para aportar informacion sobre el tipo de evolucion geomorfologica de una cuenca en
relacion tanto con sus caracteristicas estructurales y litologicas como de la distribucion de los
principales procesos que modelan el terreno (Barbieri y Marchetti, 2003).

Sin embargo, los MDEs precisos generalmente no estdn disponibles. Desde hace tiempo se
conoce que los valores digitales de elevacion asi como otras bases de datos espaciales incluyen
errores (Carlisle, 2005). Ademas, la modelizaciéon de zonas kérsticas en MDEs presenta mas
dificultades que en otros paisajes, debido a que las depresiones topograficas puntuales son
generalmente consideradas en los MDEs como errores producidos al redondear los valores de
elevacion a valores enteros (Tarboton et al., 1991). En aplicaciones hidrogeomorfoldgicas es
practica comun eliminar todas las depresiones digitales de los MDEs. Esta practica es
inapropiada porque las depresiones verdaderas afectan sobremanera a diversos procesos
medioambientales y especialmente al movimiento del suelo. Sin embargo, la eliminacion
indiscriminada de las depresiones persiste debido a la dificultad de distinguir las depresiones
artificiales o artefactos de las reales (Lindsay y Creed, 2006). A pesar de estas limitaciones,
diversos estudios han demostrado la utilidad de los MDEs para caracterizar elementos kérsticos
(Antoni¢ et al., 2001; Bonnet y Colbeaux, 1999).

Una herramienta de indudable interés son los SIG al relacionar los valores digitales de elevacion,
los resultados de analisis de muestras, las ortofotos aéreas, los elementos geomorfologicos, asi
como datos de otras variables espaciales necesarias en la elaboracion de mapas geomorfologicos
(Tiifekgi 'y Sener, 2007). Las caracteristicas geomorfologicas representadas mediante

descriptores cuantitativos, tales como la elevacion, la pendiente, el area y perimetro de drenaje,

48



Manuel Lépez Vicente

la longitud del flujo principal, y algunos indices de forma (tasa de circularidad y de elongacion
de la cuenca), pueden ser calculados automaticamente utilizando SIG (Apaydin et al., 2006).

En este apartado se presentan las ventajas de realizar los mapas topografico y geomorfolégico
con la ayuda de un SIG. También se detallan los resultados de una metodologia propia que se ha
elaborado para la obtencidon precisa de redes hidrolégicas en la zona de estudio. Este es un
requisito necesario para una adecuada comparacion y representacion espacial de la redistribucion

del suelo.

2.3.1 Metodologia
Se han elaborado los mapas geomorfologicos de la Cuenca de Estafia y en mayor detalle, el de
las cuencas “Dolina SO-1" y “Dolina SO-2”. Para ello, se ha seguido la metodologia propuesta
por el Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME) para la elaboracion de mapas
geomorfologicos (Martin-Serrano et al., 2005), que consiste en la superposicion de los mapas
topografico, hidrologico, litoloégico y geomorfoldgico s.s. (sensu stricto) o mapa de elementos
geomorfoldgicos.
El mapa litologico se ha obtenido a partir del mapa geoldgico de la zona de estudio (hoja 289-
Benabarre, E: 1:50.000). Para una mejor representacion de los limites de las formaciones
superficiales se ha realizado una campana de campo para determinar in situ los contactos entre
las distintas unidades litologicas, asi como para identificar posibles nuevas unidades. EI mapa
geomorfologico s.s. se ha elaborado a partir de la cartografia de campo de las formaciones
superficiales y de los elementos geomorfoldgicos identificados, representados en un mapa
mediante un SIG. Las formaciones incluidas son las siguientes:

1. Elementos estructurales: divisorias redondeadas, escarpes en calizas de 1 a 2 metrosy de 2 a
5 metros, depresiones topograficas de origen no kéarstico, superficies planas, curvas de nivel
cada 20 metros o 10 metros en el mapa de detalle. Para facilitar la interpretacion del mapa se
ha incrementado la distancia entre curvas de nivel respecto al espaciado original.

2. Elementos de ladera o gravitacionales: zonas de fuerte pendiente (> 22.5 %), pavimentos
rocosos, canchales y depositos coluviales.

3. Elementos fluviales: fuentes o surgencias naturales, curso de agua efimero, carcavas (Fig.
2.10.a) y deposito aluvial, y red de drenaje en el mapa de detalle.

4. Elementos endorreicos: limite de cuenca endorreica, fondo de cuenca endorreica y lago.

5. Elementos karsticos: lapiaz, uvala, dolina, dolina de colapso, superficie de fondo de dolina,

deposito de relleno de dolina y depdsito de fondo de valle plano.
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6. Elementos antropicos: canal de agua, muro de rocas elevado, terraza y acumulacion de rocas.
Las divisoras redondeadas, las curvas de nivel, las zonas de fuerte pendiente, los limites de
cuenca endorreica y de lago se han obtenido del MDE-2 y del mapa de flujo acumulado.

7. Elementos litoldgicos: Afloramientos de caliza en relieve (0.2 a 0.5 metros) y afloramientos

masivos de yeso (Fig. 2.10.b).

2.3.2 Mapa litolégico

El mapa litolégico de la Cuenca de Estaiia (Fig. 2.10.e) muestra una elevada complejidad,
caracterizada por el contorno irregular de las principales unidades litoldgicas, a pesar del
contacto neto que entre estas unidades se ha reconocido en el campo. Se han identificado cuatro
unidades litologicas principales, siendo la primera de ellas las calizas de la Facies Muschelkalk
que ocupan el 62 % de la cuenca (Fig. 2.10.c). La segunda unidad corresponde a las arcillas
versicolores con yeso y afloramientos masivos de yeso de la Facies Ketiper, que cubren el 22 y el
1 % de la cuenca, respectivamente (Fig. 2.10.d). Estas dos primeras unidades corresponden a
materiales de edad Mesozoica. La tercera unidad litoldgica corresponde a depositos coluviales (5
% del area total) constituidos por cantos angulosos de calizas, cementados en algunos niveles y
no consolidados en otros, con una matriz de particulas arcillosas y calcéareas. La cuarta unidad
litoldgica estd formada por depdsitos aluviales recientes, de fondo de valle plano y de relleno de
dolina, que cubren el 3, 2 y 5 % del area total, respectivamente. Todas las cuencas endorreicas
presentan depositos de relleno de dolina en las zonas deprimidas o de menor topografia, excepto

en cinco cuencas, en las que aparecen canchales en las zonas de menor topografia.

2.3.3 Mapa geomorfolégico

En el mapa geomorfoldgico realizado para el conjunto de la zona de estudio (Fig. 2.11.a) destaca
la amplia extension de las superficies con fuerte pendiente (> 22.5 %), que cubren el 32 % del
area total. Otros elementos de ladera son los depositos coluviales situados en la parte norte de la
zona de estudio y los canchales, que aparecen de modo disperso a la largo de las distintas
cuencas, situados tanto en el fondo de algunas dolinas, como a lo largo de las laderas. Los
bloques que conforman los canchales son de escala centimétrica y decimétrica.

Los procesos de erosion hidrica se reflejan en la existencia de trece sistemas de carcavas,
alcanzando una longitud superior a los 200 metros en seis de ellos. El inicio de la mayoria de las
carcavas identificadas se sitlia en la zona de contacto o cambio litologico entre los materiales
carbonatados, localizados preferentemente en las zonas de cabecera, y las unidades arcillosas y

yesiferas, situadas aguas abajo. Esta situacion se refleja en el brusco incremento de la pendiente
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que se produce al inicio de la carcava (Fig. 2.10.f y g). Otros elementos hidrologicos incluidos en
el mapa geomorfologico son tres fuentes naturales o surgencias, asi como un curso de agua
efimero que comienza en la surgencia situada en el cuadrante NE de la zona de estudio, y que
termina al comienzo del depoésito aluvial. La dinamica de este curso de agua y del depdsito
aluvial estd controlada en parte por la existencia de un canal de desagiie artificial o acequia que
alcanza al Estanque Grande de Abajo. También existen otros dos canales artificiales que

comunican el Estanque de Arriba y el Estanque Pequefio de Abajo con el mayor de los lagos.
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Fig. 2.10 Tlustracion de un barranco desarrollado sobre materiales arcillo — yesiferos de la Facies Ketiper por erosion
hidrica de flujo multiple (a), y de afloramientos de yeso masivo (b), de calizas (c), y de arcillas rojas con cristales de
yeso (d). Mapa litologico de la Cuenca de Estafia (e). Perfil topografico de dos carcavas situadas en la Cuenca del

Estanque Grande de Abajo, de orientacion N — S (f) y E — O (g).

Los procesos karsticos que tienen lugar en la zona de estudio incluyen el desarrollo de diecisiete
dolinas, cinco de las cuales corresponden a dolinas de colapso asociadas a los lagos. Se ha
planteado como hipédtesis del origen de las dolinas de colapso y de los lagos, los procesos de

disolucion que afectan a los materiales salinos de la Facies Keiiper presentes en la zona de
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estudio, dando lugar en el pasado a la formacion de dolinas de techo duro (cap-rock doline) y de
lagunas subterraneas (en caso de que la cavidad alcanzase el nivel fredtico regional).
Posteriormente, las dolinas de techo duro habrian colapsado dando lugar a los actuales lagos y
dolinas de colapso. Esta hipdtesis ha sido corroborada en estudios recientes por Palmer y Palmer
(2005) y por Zhu y Waltham (2005) para explicar la formacion de dolinas de colapso en China.
Asociadas a estas dolinas de colapso se han identificado dos uvalas, situadas en los alrededores
del Estanque de Arriba y del Estanque Grande de Abajo, respectivamente. Cada una de estas
uvalas incluye dos dolinas de colapso.

Otros elementos karsticos identificados son los lapiaces desarrollados sobre afloramientos y
grandes bloques de calizas. El desarrollo espacial de los lapiaces es muy limitado aunque su
desarrollo tiene lugar en toda el area de estudio. Asociado a los procesos karsticos aparecen,
ademas, depositos de relleno de fondo de valle plano y de relleno de dolinas.

A una escala de mas detalle se ha elaborado el mapa geomorfologico de las cuencas “Dolina SO-
1” y “Dolina SO-2” (Fig. 2.11.b) en el que se han identificado numerosos elementos
geomorfologicos de reducida extension, y que no aparecen en el mapa geomorfoldgico de la
Cuenca de Estafia, debido a la escala del mismo, como por ejemplo los escarpes en calizas de 1 a
2 metros, las depresiones topograficas de pequefio desarrollo, los afloramientos de caliza en
relieve, y los elementos antropicos tales como los muros elevados, paredes de terrazas y
acumulaciones de rocas. Estos Gltimos cuatro elementos geomorfologicos modifican las lineas de
fluyjo de la escorrentia, por lo que su inclusiéon en el mapa geomorfoldgico aporta una
informacion necesaria para explicar los procesos de redistribucion de sedimento. Por otro lado, la
ausencia de carcavas en este mapa de detalle se debe a la litologia de calizas de la Facies
Muschelkalk sobre la que se desarrollan las cuencas “Dolina SO-1"y “Dolina SO-2".

El principal proceso activo en la Cuenca de Estafia es la erosion hidrica de los materiales de la
Facies Keiiper y de los depdsitos coluviales de ladera, que da lugar al desarrollo de céarcavas y
barrancos de fuerte incision lineal. Por otro lado, la presencia de canchales en el fondo de cinco
cuencas junto con la ausencia de materiales de granulometria fina en estas zonas se interpreta
como el resultado de la percolacion de los materiales finos procedentes de las laderas
colindantes, asociado a procesos karsticos activos de infiltracion y transporte de particulas de
pequefia granulometria. La presencia de lapiaces diseminados a lo largo de la cuenca se asocia
con procesos activos de disolucion durante el pasado, en épocas mas humedas, y que

permanecen casi o totalmente inactivos hoy en dia.
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Fig. 2.11 Mapa geomorfologico de la Cuenca de Estaiia (a) y de las cuencas Dolina SO-1 y Dolina SO-2 (b).
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2.4 Los suelos en la Cuenca de Estafa

Para acometer los objetivos planteados en esta investigacion se han llevado a cabo dos campafias
de muestreo de suelos. La primera se realizo sobre el total de la zona de estudio siguiendo una
malla regular con un espaciado de 100 x 100 metros, constituida por 228 puntos de muestreo. Se
recogieron un total de 227 muestras de suelo, ya que un punto de la malla se sitia sobre un
afloramiento rocoso (Fig. 2.12.a). La profundidad del muestreo oscildo entre 6 y 60 cm,
correspondiendo con la profundidad del suelo. La segunda campafia se llevo a cabo en la mitad
septentrional de la cuenca “Dolina SO-1", en la denominada Subcuenca Piloto (Fig. 2.12.b). La
red de drenaje de la cuenca “Dolina SO-1" muestra su compartimentacion en dos subcuencas, de
tal modo que cada subcuenca es un sistema hidrologico diferente, en el que la modelizacion de
los procesos de erosion y redistribucion del suelo se puede realizar de modo individualizado.

La malla regular de muestreo en la Subcuenca Piloto se hizo coincidir con el espaciado de 5 x 5
metros del MDE-2, de tal modo que la base de datos de los pardmetros topograficos y de las
propiedades fisico — quimicas de las muestras de suelo tiene la misma resolucion espacial.
Ademas, esta escala de muestreo permite una caracterizacion mas precisa de la variabilidad
espacial de los parametros edaficos. Sobre el total de 275 puntos de la malla de 5 x 5 metros, se
recogieron 266 muestras de suelo, ya que 9 puntos correspondieron a afloramientos rocosos,
canchales naturales o acumulaciones de rocas de origen antrdpico, situadas en la margen de los
campos. La profundidad del muestreo oscil6 entre 4 y 43 cm, correspondiendo a la profundidad
del suelo.

Se han utilizado dos tipos de muestreador de suelo, uno automatico de percusion (@: 7.2 cm; 69
muestras), y otro manual (@: 8.0 cm; 158 muestras). Estos muestreadores permitieron la
extraccion de muestras inalteradas de suelo, hasta una profundidad méaxima de 30 y 60 cm, para
el muestreador manual y automatico, respectivamente. Las muestras de suelo se secaron en un
armario de desecacion a temperatura ambiente. Una vez secas, se molieron en un molino de
rodillo de cerdas duras. Este molino incorpora una rejilla de 2 mm de luz de paso que permitid
separar las fracciones gruesa (> 2 mm) y fina (< 2 mm) de cada muestra. Se prestd especial
atencion a la formacion de falsos agregados en suelos con un alto contenido en arcilla, debido al
endurecimiento de las muestras durante el proceso de secado, y que ha requerido de la repeticion

sucesiva del proceso molienda hasta la disgregacion total de estos pseudoagregados.
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Fig. 2.12 Situacion de los puntos de muestreo en la Cuenca de Estafia (a), y en la Subcuenca Piloto (b).

2.4.1 Mapa de suelos
Los valores de algunos parametros de entrada requeridos en los modelos de erosion, tales como
la conductividad hidraulica, saturada y no saturada, el tipo de estructura de los agregados, la

profundidad del suelo, o el estado de humedad precedente, estan asociados a los diferentes tipos
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de suelo. Para la caracterizacion de estos parametros de modo distribuido, y el calculo de las
variables asociadas a cada tipo de suelo, se ha utilizado la cartografia de suelos realizada por el
Dr. Machin en el marco del proyecto de la CICYT REN2002-02702/GLO. El mapa de suelos se
ha elaborado tras un detallado trabajo de campo de identificacion de las unidades de suelo y de
su localizacién sobre la ortofoto en color, asi como de interpretacion de los resultados de los
analisis fisico — quimicos de las muestras de suelo. Machin (comunicacién personal, 2004)
diferencié veintiuna unidades de suelo para el conjunto de la zona de estudio, siguiendo la
clasificacion de suelos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentaciéon (FAO, 1998) (Fig. 2.13.a).

El mapa de suelos de la Cuenca de Estafia muestra una gran diversidad, siendo los Calcisoles y
los Leptosoles los suelos que predominan, ocupando el 32 % del total del area de estudio cada
uno de ellos. Los Regosoles gypsicos ocupan un 20 % de la superficie total, mientras que los
Gleysoles, Gypsisoles y Regosoles haplicos cubren el 4, el 7 y el 5 % restante del area de
estudio, respectivamente (Fig. 2.13.b). La presencia de Gleysoles en un ambiente mediterraneo
de media montafia se debe a la proximidad del nivel freatico regional a la superficie del suelo, de
tal modo que estos suelos se desarrollan en las proximidades de los lagos, y en un rango de
valores de elevacion proximo al del nivel freatico y directamente relacionado con la oscilacion

del mismo durante los periodos secos y humedos.

Profundidad del suelo

En los procesos de erosion, la profundidad del suelo es uno de los factores principales en el
desencadenamiento y evolucion de los mismos, debido a las implicaciones hidrologicas de
conductividad hidréulica, de capacidad de retencion de agua en el suelo y de evapotranspiracion
real y en consecuencia de generacion de la escorrentia superficial, asi como en el célculo del
volumen de suelo disponible para ser erosionado. La complejidad de la estimacién de este
parametro responde a la suma de la notable variabilidad espacial caracteristica de los suelos
mediterraneos, junto con la fuerte antropizacién que el recurso edafico ha sufrido a lo largo de
los siglos. Por todo ello, se ha realizado un mapa de profundidad del suelo de la zona de estudio.
En primer lugar se elaboré el mapa de profundidad de muestreo, o profundidad util del suelo, a
partir de los datos del muestreo de campo, y aplicando el método de interpolacion espacial Spline
— tension. En el mapa resultante los valores de profundidad cambian de modo progresivo entre
los diferentes puntos, sin considerar las singularidades topograficas o del tipo de suelo, que
explican la fuerte variabilidad espacial de los pardmetros edaficos, caracteristica en ambientes

mediterraneos.

56



Manuel Lépez Vicente

Ante la necesidad de elaborar un nuevo mapa de profundidad del suelo que sea sensible a la

variabilidad existente, se superpusieron los mapas de profundidad de muestreo reclasificado en

10 niveles cada 5 cm, el de pendiente reclasificada en tres categorias (0 — 7 %; 7 — 22.5 %; >

22.5 %), y el del tipo de suelo simplificado (Fig. 2.13.b). El mapa resultante de la superposicion

de estos tres mapas muestra un elevado numero de poligonos, 2763 en total (Fig. 2.13.c). Los

criterios seguidos para obtener el mapa final de profundidad de suelo han sido los siguientes:

- Mantener el valor original en los poligonos que incluyen un punto de muestreo.

- Modificar el valor de profundidad en funcién del tipo de suelo, de tal modo que exista una
coherencia entre los valores de profundidad para cada tipo de suelo.

- Modificar el valor de profundidad en funcién de los tres niveles de pendiente establecidos, de
tal modo que la profundidad del suelo disminuya conforme aumenta la pendiente.

- Por ultimo, se ha asignado un valor de profundidad cero a las zonas de canchales.

El mapa final de profundidad de suelo presenta un menor nimero de poligonos y refleja con

mayor exactitud esta propiedad del suelo (Fig. 2.13.d).

Conductividad hidraulica, potencial de flujo matrico y sortividad

Las medidas de infiltracion se llevaron a cabo para cada tipo de suelo, realizando tres
repeticiones por tipo de suelo. Con el infiltrometro de Guelph (Fig. 2.14.a) se determiné la
conductividad hidraulica saturada de campo (Kz; cm s, y con el de minidisco (Fig. 2.14.b), y a
una presion de 2 cm, las determinaciones de conductividad hidrdulica no saturada (K(h= — 2 cm);
cm s). Se realizaron un total de 63 medidas con cada infiltrometro. A partir de los valores

medidas con el infiltrometro de Guelph se calcul6 la K, el potencial de flujo matrico (¢, ; cm’ s

m

" y 1a sortividad (S; cm s), siguiendo las ecuaciones propuestas en el manual del equipo:

K, =(0.0041~X-sz—(O.OOS4~X—R1J (2.7)
b, =(0.0572~X~R1J—(0.0237-X—sz (2.8)
S=./2-06-¢, (2.9)
A6 =0, -6, (2.10)

Donde:

X (cm?) es la constante del reservorio, cuyo valor depende del uso del reservorio interior (X =

2.14 cm?) o del reservorio combinado (exterior mas interior; X = 35.39 cm?), R) y R (cms™)
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son los parametros de la variacion del nivel de agua registrado en el reservorio para las
condiciones de carga hidraulica de 5 y 10 cm, respectivamente, y A€ es la diferencia entre el

contenido volumétrico de agua en suelo en condiciones de saturacion (6y; % Vol) y en el

momento de realizar el ensayo de infiltracion (6,; % Vol).
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Fig. 2.13 Mapa de las unidades (a) y grupos (b) de suelo (FAO, 1998) en la Cuenca de Estafia (Machin,
comunicacion personal). Mapa de profundidad de muestreo superpuesto con los mapas de pendiente reclasificada y

de los grupos de suelo (c), y mapa final elaborado de profundidad del suelo (d).

El manual del infiltrometro de minidisco propone el calculo de la conductividad hidraulica a
partir de la ecuacion de Zhang (1997), en la que la conductividad hidraulica del suelo (K; cm s™)

se determina a partir de las siguientes funciones:
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K=—"' (2.11)

Donde:

C; es la constante del primer factor de la ecuacion polinomica de segundo orden que se ajusta a
la curva de infiltracion acumulada (cm) en funcién de la raiz cuadrada del tiempo (s°7), y 4 es
un parametro hidraulico que depende de la textura del suelo, del radio del reservorio del
infiltrémetro de minidisco, y de la carga de succion. El manual del modelo incluye una tabla con

los valores del parametro A para diferentes tipos de textura (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Valores del parametro 4 de la Eq. (2.11) para los diferentes tipos de textura segun Carsel y Parrish (1988).

Textura A (h=-2cm) Textura A (h=-2cm)
Arenosa 8.9 Franco arcillo arenosa 2.8
Arenosa franca 5.8 Franco arcillosa 6.5
Franco arenosa 5.2 Franco arcillo limosa 9.5
Franca 6.0 Arcillo arenosa 33
Limosa 9.3 Arcillo limosa 7.7
Franco limosa 8.1 Arcillosa 4.9

Las diferentes tasas de infiltracion obtenidas presentan una elevada variabilidad en funcion del
tipo de suelo (Fig. 2.14. ¢ y d) y de las condiciones superficiales del mismo, como son la
presencia de grietas de retraccidon, macroporos, cavidades y procesos de endurecimiento
superficial. Los resultados de infiltracion muestran una fuerte variabilidad en la conductividad
hidraulica saturada y no saturada en los distintos suelos de la Cuenca de Estafia (Tabla 2.6).

Las mayores tasas de K(h=— 2 cm) se han obtenido en los Gleysoles, seguidos de los Leptosoles
liticos, Calcisoles y Leptosoles réndzicos, y las menores en los Regosoles gypsicos; mientras que
las mayores tasas de K se han medido en los Leptosoles liticos, seguidos de los Leptosoles
réndzicos, Calcisoles y Gleysoles, y las menores en los Gypsisoles. Las diferencias entre la
velocidad de infiltracion para los suelos saturados y no saturados se debe al desarrollo de grietas
superficiales de desecacion en los Gleysoles, lo que favorece una mayor infiltracion en las etapas
iniciales, mientras que el mayor contenido y desarrollo de meso y macroporos en los Leptosoles
explica las mayores tasas de infiltracion una vez que el suelo alcanza la saturacion. Por altimo,
tanto los Regosoles como los Gypsisoles presentan valores bajos de K(h= — 2 cm) y de Ky, lo
que conlleva la aparicion temprana de escorrentia superficial, y en consecuencia, una mayor

erosion del suelo.
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Fig. 2.14 Infiltrometro de Guelph (a) y de minidisco (b). Curvas de infiltracion de conductividad hidraulica saturada

(c) y no saturada (d) en cuatro tipos de suelo representativos de la Cuenca de Estaiia.

2.4.2 Propiedades fisico — quimicas de las muestras de suelo

Sobre las muestras de suelo recogidas se han analizado los siguientes parametros fisico —

quimicos necesarios para la ejecucion de los modelos de erosion:

- Pedregosidad: Se ha calculado a partir de los porcentajes en peso de las fracciones gruesa y

fina del suelo.
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Densidad aparente: Se ha obtenido a partir del peso y volumen total de la muestra. La
densidad aparente de la fraccion fina se ha obtenido a partir del peso y volumen de la fraccion
fina del suelo. El volumen de la fraccion fina del suelo se ha obtenido mediante la diferencia
entre el volumen total y el volumen de la fraccion gruesa. El volumen de la fraccion gruesa,
constituida principalmente por calizas, se ha calculado considerando una densidad constante de
2 Mg m™ (valor promedio de densidad de las calizas).

Volumen efectivo: Se conoce como volumen efectivo del suelo aquel sobre el que tienen lugar
los principales procesos de erosion y de retencion de agua en el suelo. Soto y Navas (2004)
definieron el volumen efectivo del suelo como el ratio entre el volumen de la fracciéon < 2 mm
y el volumen total.

Granulometria: Se ha determinado mediante un equipo laser de medida de las fracciones de
2-2000 pm (Coulter LS 230), previa eliminacién de la materia organica (ataque quimico con
H;0, a 80 °C) y tratamiento con ultrasonidos y hexametafosfato sédico para facilitar la
dispersion de las particulas.

Contenido volumétrico de agua en el suelo: Se ha determinado el contenido volumétrico de
agua en el suelo a saturacion (6s), capacidad de campo (6rc), punto de marchitez permanente
(@pwp) v agua disponible para las plantas (fp4). La medida de fs y 6r¢c se ha realizado
mediante platos de cerdmica porosa que permiten la saturacion del suelo por capilaridad. Tras
la saturacion de las muestras de suelo, y para determinar el contenido de agua a capacidad de
campo, €stas se han sometido a una presion de 33 kPa durante 24 horas en una olla a presion
(Fig. 2.15.a). El valor de fpwp se ha obtenido tras someter las muestras de suelo, previamente
saturadas, a una presion de 1500 kPa en un equipo de presion controlada, durante un periodo de
24 horas (Fig. 2.15.b). El valor de 6p4» corresponde a la diferencia entre los valores de Oppp y
de Orc. La determinacion de Orc, Opwp y Opaw se ha realizado en las muestras de suelo de la
Cuenca de Estafa, y la de s y 6rc en las muestras de suelo de la Subcuenca Piloto. Para el
calculo de s, Orc 'y Opwp se han utilizado los valores de densidad aparente de la fraccion fina
del suelo, ya que la capacidad de retencion de agua de las rocas es despreciable.

Contenido volumétrico de agua en el suelo medido in situ: Se han tomado medidas in situ
del contenido volumétrico de agua en el suelo (6y) o estado precedente de humedad del suelo,
mediante una sonda Delta-T Theta Probe ML2x que mide la humedad del suelo en los ocho
primeros centimetros de profundidad (Fig. 2.15.c). Sobre los 266 puntos de muestreo de la
Subcuenca Piloto se han tomado tres medidas por punto del pardmetro 6, durante los dias 12 y
13 de junio de 2007. Esta fecha se sitiia en el momento de méaximo vigor de la vegetacion, y

esta asociada al estado de humedad del suelo al final de la primavera. Para una mejor
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caracterizacion de las variaciones del estado inicial de humedad en el suelo se han tomado
medidas del pardmetro ) en siete puntos de control repartidos entre los tres tipos de suelo
presentes en la Subcuenca Piloto, durante el verano, el otofio y el invierno. La capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo es uno de los parametros mas importantes, junto con la
conductividad hidraulica no saturada y saturada para explicar la respuesta del suelo frente a un
evento de lluvia importante y la consecuente generacion de escorrentia, asi como su efecto
sobre el crecimiento de los cultivos y de la vegetacion natural.

- Materia organica: El contenido de materia organica en el suelo se ha estimado mediante el
método de Sanerlandt, con dicromato potasico en caliente (Guitian y Carballas, 1976).

- Cesio 137: El radioisotopo *'Cs se ha analizado por espectrometria de rayos gamma en las
muestras de suelo de la Subcuenca Piloto, segun la técnica radiométrica adaptada a suelos

mediterraneos de en Navas y Walling (1992) y Navas (1995).

Fig. 2.15 Equipos de medida del contenido volumétrico de agua el suelo a capacidad de campo (a), punto de

marchitez (b) y en condiciones iniciales o estado de humedad precedente del suelo (c).

Tras analizar las propiedades arriba descritas se han obtenido los siguientes resultados:

La pedregosidad en la Cuenca de Estafia y en la Sucuenca Piloto presenta un valor medio y
maximo del 28 y 39 % en peso y del 78 y 98 % en peso, respectivamente (Tabla 2.3). Los
correspondientes mapas de pedregosidad se han elaborado mediante interpolacion espacial de los
valores obtenidos en cada punto de muestreo, y afiadiendo la informacion relativa a los canchales
(Fig. 2.16.a y b). En las zonas de elevada pendiente (> 22.5 %) los valores medios de
pedregosidad son del 30 y del 46 % para la Cuenca de Estana y la Subcuenca Piloto,
respectivamente. Por otro lado, la pedregosidad promedio disminuye en las zonas de cultivo
hasta valores del 23 y del 30 %, en la Cuenca de Estafia y en la Subcuenca Piloto,
respectivamente. El alto valor de pegregosidad superficial es frecuente en suelos mediterraneos,

asi como el incremento del contenido en piedras en funcion de la pendiente (Govers et al., 2006).
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Fig. 2.16 Mapa del porcentaje en peso de la fraccion > 2 mm del suelo en la Cuenca de Estaiia (a) y en la Subcuenca

Piloto (b).

Los valores promedio de densidad aparente del suelo de la muestra total y de la fraccion fina en
la Cuenca de Estafia han sido de 1.2 y 1.0 Mg m™, con valores minimos y maximos de 0.6 y 0.4
Mg m™ y de 2.3 y 2.5 Mg m”, respectivamente (Fig. 2.17.a; Tabla 2.3). En la Subcuenca Piloto,
el valor promedio de densidad aparente de la muestra total y de la fraccion fina del suelo ha sido
de 1.3 y 1.1 Mg m™, respectivamente (Fig. 2.17.b; Tabla 2.3). La densidad aparente de la
fraccion total y fina para las muestras de suelo situadas en los campos de cultivo es de 1.3 y 1.1
Mgm?, yde 1.5y 1.4 Mg m™, para la Cuenca de Estafia y la Subcuenca Piloto, respectivamente.
El volumen efectivo promedio en las muestras de suelo de la Cuenca de Estafia y de la
Subcuenca Piloto ha sido de 0.82 y de 0.73, con valores minimos y maximos de 0.27 y 0.15, y de
1.00 y 0.99, respectivamente (Tabla 2.3). La textura del suelo en la Cuenca de Estafia y en la
Subcuenca Piloto es de tipo franco — limosa en el 85 % de las muestras analizadas, con un
contenido medio y méaximo de la fraccion arcilla del 22 y 20 % y del 37 y 86 %, respectivamente
(Fig. 2.17.c).

Los mapas del contenido volumétrico de agua en el suelo a capacidad de campo, punto de
marchitez permanente y contenido de agua disponible para las plantas en la Cuenca de Estana
presentan un valor medio, minimo y maximo del 25.2, 15.7y 9.6 % Vol, del 9.5, 3.1y 1.8 % Vol
y del 45.9, 31.0 y 34.4 % Vol, respectivamente (Fig. 2.18.a, b y c¢; Tabla 2.3). Sobre las muestras
de suelo de la Subcuenca Piloto se determiné el contenido volumétrico de agua en el suelo a
saturacion y a capacidad de campo, obteniendo un valor medio, minimo y maximo del 48.4 y
23.8 % Vol, del 6.1 y 2.5 % Vol y del 105.2 y 47.3 % Vol, respectivamente (Fig. 2.19.a y b;

Tabla 2.3). El contenido de agua en el suelo a capacidad de campo en las muestras de los campos
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de cultivo es ligeramente superior al del conjunto de la zona de estudio, con valores promedio de

26.5y25.4 % Vol, en la Cuenca de Estafia y en la Subcuenca Piloto, respectivamente.
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Fig. 2.17 Mapas de densidad aparente en la Cuenca de Estafia (a) y en la Subcuenca Piloto (b). Clasificacion textural

de las muestras de suelo en la Cuenca de Estaiia y en la Subcuenca Piloto (c).
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A partir de las medidas del contenido volumétrico de agua en el suelo en el mes de junio se ha
elaborado el mapa del pardmetro 6y.;, cuyo valor medio, minimo y méximo es de 6.1, 0.5 y 18.0
% Vol, respectivamente (Fig. 2.19.c; Tabla 2.4). Los valores mas elevados de humedad se han
medido en el campo de cultivo situado en el centro de la Subcuenca Piloto, asi como en las
depresiones topograficas identificadas en el mapa geomorfologico de esta subcuenca (Fig.
2.11.b). Estas zonas corresponden a puntos de concentracion de la escorrentia. La variabilidad
interanual observada en los siete puntos de control es muy alta y refleja importantes cambios en
el estado de humedad del suelo (Tabla 2.4). Este hecho tiene una importante repercusion en la
respuesta hidrologica del suelo frente a los eventos de lluvia, al cambiar el tiempo de saturacion

del suelo y por lo tanto el momento y el volumen final de la escorrentia generada.
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Fig. 2.19 Mapa del contenido volumétrico de agua en el suelo a saturacion (a), a capacidad de campo (b) y medido

sobre el terreno en junio de 2007 (c) en la Subcuenca Piloto.

65



Pérdida y Redistribucion del Suelo: Modelizacién mediante SIG y Validacién con *'Cs

El contenido de materia organica en los suelos de la Cuenca de Estafia y de la Subcuenca Piloto

presenta un valor medio, minimo y maximo del 3.8 y 9.0 %, del 0.5y 0.3 % y del 19.8 'y 79.5 %,

respectivamente (Fig. 2.20.a y b; Tabla 2.3). Los elevados porcentajes de materia organica en la

Subcuenca Piloto se deben a que el 63 % de las muestras se localizan en zona forestal, con gran

desarrollo de bosques de quejigos, en los que el contenido de materia orgdnica es muy elevado.

Los suelos de la Cuenca de Estafia presentan un contenido promedio de carbonato calcico

equivalente y de yeso del 42 y del 8 %, respectivamente, con valores maximos de carbonatos en

los Regosoles célcicos y Calcisoles y de yeso en los Gypsisoles y Regosoles gypsicos. Los

valores promedio de conductividad eléctrica (CE) y de pH son de 0.6 dS m” y 8.0,

respectivamente, con valores mas altos de CE y de mayor acidez en los Gypsisoles y Regosoles

gypsicos, y menor CE y mayor alcalinidad en los Calcisoles y Regosoles célcicos.
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Fig. 2.20 Mapa del contenido en materia organica en la Cuenca de Estafia y en la Subcuenca Piloto.
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Tabla 2.3 Estadistica de propiedades fisicas y quimicas del suelo en la Cuenca de Estafia y en la Subcuenca Piloto.

Valor Cuenca de Estafia Subcuenca Piloto
P DT Df Vef Orc Opwp 6Opaw MO P DT Df Vef 6s 6 MO
(%) (grem®) (0-1) (%) (%) (%) (%) (%) (grem®) (0-1) (%) (%) (%)
medio 284 12 1.0 082 252 157 96 38 412 13 1.1  0.73 484 238 9.0
minimo 0.0 0.6 0.4 027 95 31 1.8 05 44 01 01 015 61 25 03
maximo 762 2.3 25 1.00 459 31.0 344 198 97.8 20 19 099 952 473 795
dt 151 03 03 011 69 51 39 28 21.8 04 05 0.18 155 79 113

P: Pedregosidad; DT: Densidad aparente del suelo; Df: Densidad aparente de la fraccion fina del suelo; Vef:

Volumen efectivo; fs: Contenido volumétrico de agua a saturacion; Oxc: Contenido volumétrico de agua a capacidad

de campo; Opyp: Contenido volumétrico de agua en el punto de marchitez permanente; fpyp: Contenido volumétrico

de agua disponible para las plantas; MO: materia organica; dt: Desviacion tipica.
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Tabla 2.4 Contenido volumétrico de agua por tipo de suelo en los puntos de muestreo de la Subcuenca Piloto

medidos en primavera, y en los puntos de control en verano, otoflo e invierno.

Tipo de suelo Primavera PC  Verano Otofio Invierno VI
12, 13-In-07 08-Ag—05 15-Dc-05 12-Fb-05
n  medio min. max. d.t. n medio medio medio %
Calcisol haplico 87 6.7 27 18.0 2.6 2 33 4.5 55 1034
Leptosol litico 179 63 23 143 22 2 2.7 7.7 53 188.0
Leptosol réndzico 95 54 05 131 2.1 3 23 3.6 4.6 1393
Total 361 6.1 05 180 23 7 2.7 52 51 124.0

PC: Puntos de control. VI: variacion interanual.

Determinacion del **’Cs en los suelos de la Subcuenca Piloto

El "*’Cs, producido como subproducto de los ensayos nucleares atmosféricos realizados entre
1959 y 1970, se distribuy6 globalmente en la estratosfera y su depdsito por la lluvia se inicié en
1954. Por ser altamente reactivo, su incorporacion en suelos y sedimentos es rapida, quedando
fuertemente adsorbido en la fraccién fina del suelo, de tal modo que es esencialmente no
intercambiable y su redistribucion ocurre en asociacion con particulas del suelo por procesos de
erosion y sedimentacion (Tamura, 1964). El *’Cs tiene una vida media de 30.17 afios y emite
radiacion gamma (661.7 keV) facilmente medible mediante espectrometria de rayos gamma.

La distribucion y la velocidad de erosion en un area se pueden determinar estableciendo una
relacion cuantitativa entre la pérdida y ganancia de '*’Cs y la cantidad de erosion y depdsito.
Para establecer la distribucion del *’Cs en el paisaje y en el perfil del suelo, en primer lugar se
debe determinar la carga de referencia de '*’Cs para el area. Para ello se muestrea un niimero
representativo de emplazamientos no afectados por procesos de erosidon o deposito. La
metodologia para la aplicacion de la técnica radiométrica se describe en detalle en (Navas,
1995).

El inventario de referencia para el area de estudio se ha establecido a partir de los perfiles del
radioisétopo obtenidos en ocho puntos estables. Los inventarios de *’Cs se han determinado en
las 266 muestras de suelo recogidas en la Subcuenca Piloto. La medida del radioiso6topo se
realiz6 sobre una submuestra de 50 gramos, y mediante espectrometria de rayos gamma con un
equipo de analisis Canberra Industries que incorpora un cristal de germanio hiperpuro
refrigerado con nitrogeno liquido (Fig. 2.21.a) e incluye la aplicacion analitica Genie 2000
Gamma Acquisition & Analysis V2.1A4 para el andlisis de los picos de actividad (Fig. 2.21.b). El
tiempo de medida de cada muestra ha sido de 33000 segundos, lo que proporciona una precision

de la medida de £ 6 %.
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A partir de los valores de actividad de *’Cs (mBq) y de los valores de densidad aparente,
volumen efectivo del suelo y profundidad de muestreo se calcula la concentracion (mBq g”) y el
inventario del *’Cs (mBq cm™) (Tabla 2.5). El inventario de referencia presenta un valor medio
de 157 + 7 mBq cm™. El valor medio para las muestras de la Subcuenca Piloto ha sido de 154.2

mBq cm™. Estos valores se sitGian en los rangos obtenidos en otras areas proximas de la Cuenca

del Ebro (Navas et al., 2007c).

Tabla 2.5 Valor medio, minimo, méximo y desviacion tipica de '*’Cs en los suelos de la Subcuenca Piloto (n = 266).

Valor Concentracion (mBq g')  Inventario (mBq cm™)
medio 14.4 154.2
minimo 0.0 0.0
maximo 56.9 595.5
desviacion tipica 11.2 103.9
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Fig. 2.21 Equipo de analisis de radiacion gamma Canberra Industries (a). Imagen de la aplicacion Genie 2000

Gamma Acquisition & Analysis V2.1A y espectro tipo de diferentes radionucleidos.

Variabilidad espacial de las propiedades de suelo analizadas

Uno de los aspectos mas importantes en los suelos mediterraneos es la fuerte variabilidad
espacial de las propiedades edaficas, incluso dentro de un mismo tipo de suelo, tal y como se
observa en la Cuenca de Estafia (Tabla 2.6). El andlisis estadistico de esta variacion se ha llevado
a cabo mediante diagramas de caja para ocho de las principales propiedades fisico — quimicas en
los cinco tipos de suelo identificados (Fig. 2.22). Los resultados obtenidos muestran que los
Leptosoles son los suelos de mayor variabilidad, mientras que los Gypsisoles son los que
presentan una mayor homogeneidad. En los Calcisoles, la variabilidad de las propiedades

analizadas es menor que en los Regosoles.
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Fig. 2.22 Variabilidad de propiedades fisico — quimicas por tipo de suelo, representado mediante diagramas de caja.

69



Tabla 2.6 Valores promedio de las propiedades fisico — quimicas en los suelos de la Cuenca de Estafia.

Tipo de suelo PM P 0r  Ocmm Volgr arcilla  Opc  Opwp Opaw MO K (h=-2cm) Ky D,

n cm % Mg m” 0-1 % % Vol % mm dia” mm dia’ mm? dia’
Calcisol hipercalcico 8 313 312 134 1.18 079 227 312 161 151 29 53.3 191.1 19090.2
Calcisol haplico 22 353 285 124 1.10 082 22.0 324 179 145 35 357.7 1046.8  34641.7
Calcisol haplico + Leptosol haplico 17 264 356 120 098 0.78 194 316 148 168 3.5 59 917.3 189.1
Calcisol haplico + Regosol gypsico 6 353 11.6 128 122 093 235 359 209 151 27 330.4 1199.7 1224.3
Calcisol haplico + Vertisol 1 19.0 60.0 0.88 0438 0.74 204 279 102 177 49 239.5 574.3 6082.3
Calcisol léptico 17 203 38.0 1.18 0.96 0.77 203 340 159 18.0 4.6 46.2 1019.2 3037.3
Gleysol haplico 1 500 183 0.82 0.72 093 225 303 165 139 59 433.8 29.7 749.0
Gleysol haplico + Fluvisol + Vertisol 6 320 181 1.12 1.02 0.90 196 344 172 172 3.1 27.3 1101.1 4122.9
Gypsisol haplico 10 327 121 120 1.15 092 233 36.0 213 147 2.1 152.9 9.9 198.9
Gypsisol luvico 4 320 167 112 1.04 090 224 282 149 133 25 63.7 70.3 141.7
Leptosol litico 8 174 328 1.19 0.99 0.81 203 341 147 194 42 274.2 1900.9 3042.4
Leptosol litico + Calcisol 1éptico 48 19.6 299 1.19 1.03 082 225 343 181 163 45 21.3 545.8 2161.8
Leptosol litico + Regosol litico 5 184 378 1.13 0.88 0.79 221 339 168 17.0 5.1 348.9 1834.6 13352
Leptosol haplico 9 238 281 1.18 1.01 083 241 337 180 154 38 88.9 2252.5 3750.8
Leptosol réndzico 5 314 304 131 1.10 0.79 224 335 177 159 39 298.7 1416.7 1684.3
Leptosol réndzico + Kastanozem cromico 6 168 462 122 0.96 069 21.6 405 21.8 18.7 74 26.7 4943 208.9
Regosol gypsico + Calcisol haplico 38 306 219 124 1.13 086 21.6 38.0 204 175 3.6 98.0 184.7 467.3
Regosol gypsico + Gypsisol haplico 5 208 265 133 120 0.83 19.7 366 20.8 158 25 53.3 142.7 499.4
Regosol gypsico + Vertisol 1 500 53 138 136 096 255 428 241 187 1.7 45.5 4674  39650.2
Regosol haplico 7 331 349 142 128 0.75 22.0 329 155 174 28 195.6 472.7 4234.1
Regosol haplico (costra) 3 303 287 128 1.12 082 258 33,6 185 151 22 56.9 51.7 1437.6

PM: Profundidad de muestreo; P: Pedregosidad; EHD: Profundidad hidrologica efectiva; 61: Densidad aparente del suelo; d<mm: Densidad aparente de la fraccion fina; Vol

Volumen efectivo; Oc, Opwp y Opaw: Contenido volumétrico de agua en el suelo a capacidad de campo, punto de marchitez y agua disponible. MO: Materia organica.
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2.5 Usos del suelo y cubierta vegetal

La vegetacion de la Cuenca de Estafia corresponde a la transicién entre los regimenes
bioclimaticos mediterraneo y submediterraneo (Riera et al., 2006). La primera comunidad esta
dominada por encinas de hojas redondeadas (Quercus rotundifolia) con algunos arbustos de boj
(Buxus sempervirens), enebro (Juniperus oxycedrus) y otras plantas submediterrdneas. La
segunda comunidad de plantas estd dominada por quejigos (roble de hoja caduca resistente a la
sequia; Q. faginea y Q. cerroides o Q. subpyrenaica segun Himrane et al. (2004)), acompafniados
de arbustos de boj y otras plantas mediterraneas. Durante las primeras fases de apertura de claros
en la masa forestal primaria se expandié la comunidad de coscojas (Q. coccifera), aunque en los
lugares de fuerte degradacion, los arbustos, tales como el romero (Rosmarinus officinalis) y la
lavanda (Lavandula latifolia) se dispersaron. En ultimo lugar, la degradacion de estas
comunidades ha permitido la expansion de la vegetacion arbustiva formada por ejemplares de
boj, enebro (J. oxycedrus) o terebinto (Pistacia terebinthus).

Los margenes de los lagos, asi como una zona situada en la mitad norte de la zona de estudio,
aguas abajo de un manantial, estin ocupados por un cinturén de vegetacion lacustre y palustre,
constituida por masas densas de espadanas (7Typha angustifolia y Typha latifolia), carrizos
(Phragmites australis), juncos (Juncus ssp.), junquillos (Scirpus ssp.) y tarays (Tamarix ssp.). En
el limite norte de la cuenca aparece una pequeia masa forestal formada por ejemplares jovenes
de pino (Pinus sylvestris) asociados a labores de reforestacion.

La vegetacion ligada a la actividad humana incluye cultivos de secano, principalmente cebada de
invierno (Hordeum vulgare L.), aunque en algunas parcelas y en determinados afios también se
cultiva trigo (Triticum spp) y alfalfa (Medicago sativa). Aparecen de modo disperso pastos
naturales de ballico y trébol (Lolium perenne, Trifolium scabrum) dedicados a la alimentacion de
la ganaderia ovina. En los limites de los campos de cultivo aterrazados aparecen ejemplares
antiguos de olivo (Olea europaea) y de almendro (Prunus amygdalus) y en el cuadrante noroeste

de la zona de estudio hay un campo abandonado que fue dedicado al cultivo de la vid (vitis ssp).

2.5.1 Mapa de usos del suelo

Los distintos usos y las diferentes cubiertas vegetales que aparecen en la zona de estudio se
identificaron in situ en una primera campaia de campo. Se diferenciaron un total de diecisiete
usos del suelo, siete de los cuales corresponden a cubiertas de origen antropico: urbano y asfalto,
camino de tierra, cultivo de cebada de invierno, pastos, olivos y almendros, y campos

abandonados antiguos (> 50 anos) y recientes (< 25 afios). Las otras doce cubiertas son: suelo
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desnudo, canchal, pinar, bosque de quejigo, bosque mediterraneo denso y abierto, arbusto denso
y disperso, chopera y vegetacion de ribera asociada a la laguna y a zonas himedas (Fig. 2.23).

El mapa de usos del suelo se obtuvo mediante digitalizacion de los distintos poligonos asociados
a cada uso y cubierta, utilizando informacion de campo, ademas de dos ortofotos de la zona de
estudio. Este proceso se llevo a cabo mediante las aplicaciones SIG ArcView 3.2 'y ArcGIS 9.0.
La primera de las ortofotos es una imagen en blanco y negro de la hoja 289-III-IIl a una
resolucion de 1 metro por lado del pixel, correspondiente al vuelo realizado en octubre de 1997
dentro del Sistema de Informacion Geografica Oleicola Espafiol del Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion (MAPA). La segunda ortofoto es una imagen en color, de mayor
resolucion y mas reciente, que forma parte del Sistema de Informacion Geografica de Parcelas
Agricolas (SIGPAC) del MAPA. Esta tltima imagen permitié la identificacion precisa de los

limites y zonas de contacto entre las distintas formaciones vegetales y usos del suelo.

Fig. 2.23 Vegetacion caracteristica de la zona de estudio: vegetacion de ribera con chopos alrededor del Estanque

Grande de Abajo (a), cultivo de cebada con un bosque de quejigos al fondo (b), y vegetacion arbustiva dispersa en

un suelo altamente degradado (c).

El mapa de usos del suelo y cubiertas de vegetacion (Fig. 2.24) muestra el aspecto tipico de un
agroecosistema mediterraneo, en el que las diferentes cubiertas y usos presentan una distribucion
espacial heterogénea, con frecuentes cambios de cubierta y uso a lo largo de la misma ladera,
junto con una pequefia extension espacial de las unidades o poligonos de cada tipo de cubierta.
Los porcentajes del area ocupada por cada uso en el conjunto de la zona de estudio (Tabla 2.7)
indican que los campos de cebada de invierno constituyen el principal uso (29 % de la zona de
estudio), distribuidos a lo largo de los tres lagos, en zonas de poca pendiente, y de modo disperso
en las laderas norte y sur de la zona de estudio, en zonas de mayor pendiente. Las cubiertas de
bosque mediterraneo y de arbustos representan el 52 % de la zona de estudio, mientras que el
resto de cubiertas aparecen de modo disperso y con porcentajes inferiores al 5 % del total de
ocupacion del terreno. En el analisis de la distribucion espacial de las diferentes cubiertas destaca

el elevado porcentaje del bosque de quejigos situado en la cara norte (73.5 %). Especial mencion
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merece la extensa zona de arbustos dispersos situada al norte del Estanque de Arriba, que
constituye la mayor superficie con escasa cubierta vegetal, y que ademads se sitiia en laderas de
elevada pendiente. Por ultimo, cabe destacar la ubicacion dispersa de los campos abandonados,
tanto antiguos como recientes, que se sitian alejados de los principales caminos y en las zonas de

mayor pendiente, principalmente en el extremo norte y sur de la zona de estudio.
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Fig. 2.24 Mapa de usos del suelo y cubiertas de vegetacion de la Cuenca de Estaiia.

2.5.2 Parametros de las cubiertas vegetales y usos del suelo

Los parametros de interés de las diferentes cubiertas de vegetacion y usos del suelo utilizados en
esta investigacion para el calculo y modelizacion de la erosion son: la altura de las plantas (PH;
m); los porcentajes de suelo cubierto por el dosel (CC; %) y de intercepcion neta de la lluvia por
la vegetacion (RI; %) y la profundidad hidrolégica efectiva (EHD, m) definida por Morgan
(2001) como el espesor del suelo cuyo valor de capacidad de almacenamiento de agua
condiciona la formacion de escorrentia superficial. En la mayor parte de los casos, los valores de
los citados parametros de cada uso y cubierta han sido obtenidos a partir de datos bibliograficos
(Tabla 2.7). Los parametros asociados a campos abandonados antiguos y recientes, presentan un
tipo de cubierta vegetal similar a la del bosque mediterraneo denso y a la de arbustos dispersos,

respectivamente.
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Tabla 2.7 Comunidad vegetal, superficie y parametros asociados a los distintos usos y cubiertas vegetales de la Cuenca de Estafia.

Uso del suelo Comunidad vegetal Area PH CcC RI EHD"
Total CaraN CaraS
ha % % % m % % m
Urbano y asfalto - 02 0.1 40.7 59.3 - - - -
Camino de tierra ——- 32 1.4 46.7 53.3 - - - 0.05
g Cebada de invierno H. vulgare 652 286 390 610 0-0469;0.107 30427 0-149;-379; 733" 0.12
& Pasto L. perenne, T. scabrum 49 22 276 724 0.28%  100@ 8.33%  0.12
£ Olivo o almendro O. europaea, P. amygdalus 1.1 05 349  65.1 1049 27.5® 23.67'Y 015
<X Campo abandonado antiguo Q. rotundifolia, Q. coccifera, 105 46 271 729 5519 80.79 2257 0.15
B. sempervirens, J. oxicedrus
Campo abandonado reciente  B. sempervirens, R. officinalis, L. latifolia 9.2 4.0 61.6 384 119 27.5® 30.8° 0.12
Suelo desnudo 04 02 9.6 904 - - - 0.09
Canchal -—-- 1.1 0.5 10.4 89.6 - - - -
Pinar P. sylvestris 06 03 39 961 1019 80.7© 2419020
Quejigo 0. faginea, Q. cerroides 84 3.7 735 265 2019 80.7® 23.67'Y 020
Bosque mediterraneo denso Q. rotundifolia, Q. coccifera, 41.6 182 162 838 5502 80.7® 2257020
= B. sempervirens, J. oxicedrus
5 Bosque mediterraneo abierto Q. coccifera, B. sempervirens, 413 18.1 16.7 83.3 209 2750 22.57 0.15
§ J. oxicedrus
Arbusto denso B. sempervirens, R. officinalis, 225 98 273 727 112 80.7¢ 3089  0.12
L. latifolia
Arbusto disperso B. sempervirens, R. officinalis, L. latifolia  12.1 5.3 141 859 112 27.5® 30.8°  0.09
Chopo P. nigra 04 02 553 447 2519 ogt® 23.67"Y  0.20
Vegetacion de ribera T. angustifolia, T. latifolia, P. australis, 54 23 46.6 534 319 100 8.33%  0.14

Juncus ssp., Scirpus ssp., Tamarix ssp.

PH: altura de la vegetacion; CC: cubierta del dosel; RI: intercepcion de la lluvia; SC: cubierta del suelo; y EHD: profundidad hidrolégica efectiva. “Porcentaje respecto del total
del area para cada uso o cubierta del suelo; ~ Valor promedio anual; ~ Residuos tras la cosecha. ’Morgan (2001); ®Renard et al. (1997); ®Eberbach y Pala (2005); “’Cook et
al., 2006; ©Ashby (1999); ®Rodriguez-Calcerrada et al. (2007); PRodriguez y Schnabel (1998); ®Carreiras et al. (2006); “’Belmonte y Romero (1998); "“Llorens y Domingo
(2007); "VStaelens et al. (2006). "PRambal et al. (2003); "PTPE-GA (2005); "“Nagler et al. (2004).
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2.6 Analisis y generacion de variables climéticas

El 4rea de estudio se localiza en una zona de transicion climdtica gradual, entre las zonas
pirenaicas de media elevacion con abundantes precipitaciones distribuidas durante todo el afio y
oscilaciones térmicas suaves, y la depresion del Ebro con escasas precipitaciones distribuidas de
modo irregular a lo largo del afio, fuertes oscilaciones térmicas entre los meses de invierno, en
los que es frecuente la presencia de bancos de niebla persistente, y los meses de verano, en los
que puede haber una ausencia casi total de precipitaciones. Las sucesivas barreras montafiosas
del Pirineo Central en los alrededores de la zona de estudio, retienen la humedad de los flujos
mediterrdneos, y en menor medida cantdbricos, dando lugar a un clima mediterrdneo
continentalizado. A pesar de la diversidad del régimen de temperaturas y precipitaciones, el tipo
de clima del area de estudio es el que predomina en la Peninsula Ibérica (Castro-Diez, 1996).
Otra de las caracteristicas del clima mediterraneo es la fuerte fluctuacion interanual en las
precipitaciones mensuales y anuales, lo que incrementa ain mds la severidad del clima
mediterraneo. Las bajas temperaturas durante el invierno, propias de las regiones mediterraneas
de caracter continental, imponen un freno a la actividad de las plantas, quedando fragmentado en
dos periodos, primavera y otofio, el tiempo favorable para el desarrollo vegetativo. El papel
protector de la vegetacion frente a los procesos de erosion y redistribucion del suelo es
fundamental en los ambientes mediterraneos con eventos de lluvia de alta intensidad.

En las zonas de montafia del noreste peninsular, el régimen de precipitaciones anuales se
caracteriza por una distribuciéon bimodal, con un méaximo en otofio y un segundo pico en
primavera. Las tormentas convectivas son frecuentes en esta zona durante el verano con elevados
valores de intensidad maxima (Sanchez et al., 2003). No obstante, y bajo el marco del cambio
climatico, se han identificado cambios en la frecuencia de inundaciones extremas en zonas de
montafia del Sistema Ibérico (Machin et al., 2005) y en la frecuencia de los periodos de sequia en
el valle del Ebro (Vicente-Serrano y Begueria-Portugués, 2003). Ademas, se ha observado en
Aragén y en Valencia, durante la segunda mitad del siglo XX, una reducciéon de las
precipitaciones en otoflo e invierno, un incremento durante el verano y ningiin cambio durante

los meses de primavera (Cuadrat et al., 2007; Gonzalez-Hidalgo et al., 2001).

2.6.1 Estaciones climaticas disponibles

La ausencia de una estacion meteorologica situada dentro de la zona de estudio, ha hecho
necesario el uso de las estaciones situadas en sus proximidades. La densidad de estaciones
climaticas se reduce significativamente desde las zonas de regadio, situadas a los pies de las

sierras Prepirenaicas y en la Depresion del valle del Ebro, hacia las zonas de mayor elevacion.
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Las estaciones meteorologicas situadas en los alrededores de la zona de estudio pertenecen a seis
redes de control distintas, gestionadas, a su vez, por cuatro instituciones publicas, que son:
Instituto Nacional de Meteorologia (INM), Confederacion Hidrografica del Ebro a través del
Sistema Automatico de Informacion Hidrolégica (SAIH — CHE), Servicio Meteorologico de
Cataluna (MeteoCat) y Gobierno de Aragon a través de la red de estaciones del Servicio Integral
de Asesoramiento al Regante (SIAR — GA) (Fig. 2.25). El INM gestiona una extensa red de
estaciones que en la actualidad estan fuera de servicio y que ofrecen series historicas de
precipitacion y/o temperatura, asi como una amplia red de estaciones en servicio que ofrecen
datos diarios de precipitacion y temperatura minima y maxima, y por ultimo una red formada por
unas pocas estaciones que registran valores de precipitacion, temperatura minima y maxima,
humedad relativa y radiacion solar. Sin embargo, la estacion climatica mas proxima a la zona de
estudio que ofrece datos completos es la estacion de Barbastro, incluida en la red SIAR-GA.
Debido a la gran distancia a la que se encuentra esta estacion respecto de la zona de estudio (34
Km al oeste) se han buscado otras mas proximas que registran valores de precipitacion y
temperatura. Las estaciones climaticas de Benabarre, Camporrélls y Canelles se sitian a 10, 7.5
y 8.8 Km al noroeste, sur y sureste del centro de la zona de estudio, respectivamente, y presentan

condiciones fisiograficas similares a la de la Cuenca de Estafia (Fig. 2.25 y Tabla 2.8).
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Fig. 2.25 Mapa de las estaciones meteorologicas disponibles a escala regional. INM-MMA: Instituto Nacional de
Meteorologia — Ministerio de Medio Ambiente; SAIH-CHE: Sistema Automatico de Informacion Hidrologica,
Confederacion Hidrografica del Ebro; SIAR-GA: Servicio Integral de Asesoramiento al Regante — Gobierno de

Aragon; Meteocat-GC: Servicio meteorologico de Catalufia, Generalitat de Catalunya.
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Tabla 2.8 Localizacion, datos y serie temporal disponible de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

Estacion Latitud Cota Variables climaticas Serie
meteorologica Longitud m P T RS HR \'AY DV temporal
s.n.m. mm °C W m™ % ms’! °
Barbastro 42°0° 52’ N mx, mn mx, mn Sp 03 —
390 30 min 30 min 30 min 30 min
DGA? 0°6’50” E 30 min 30 min Dc 06
Benabarre 42°6° 45 N o o My 87 -
. 740 diaria diaria ND ND ND ND
INM 0°28° 48 E Dc 06
Camporrélls 41°57° 45 N o o Oc 92 -
b 628  diaria diaria ND ND ND ND
INM 0°31’21” E Dc 06
Oc 40 —
mensual
Canelles 41°58° 49 N Sp 91
508 diaria ND ND ND ND
CHE® 0°36° 45" E En97 —
15 min
Dc 06
Reconstruida 42°02°0” N . mx, mn mx, mn mx, mn mx, mn mx, mn  Oct 92 —
736  diaria
de Estana 0°31°49” E diaria diaria diaria diaria diaria Dc 06

* Diputaciéon General de Aragén; ° Instituto Nacional de Meteorologia; ¢ Confederacion Hidrogréfica del Ebro; P:
precipitacion; T: temperatura; RS: radiacion solar; HR: humedad relativa; VV: velocidad del viento; DV: direccion

: J ] ,o. . . * ., .
del viento; mx: valor maximo; mn: valor minimo; ND: No disponible; Elevacion media.

Las estaciones de Benabarre y Camporrélls ofrecen datos diarios de precipitacion y temperatura,
mientras que la estacion de Canelles registra valores de precipitacion cada quince minutos y
diarios de temperatura. La serie temporal mas larga corresponde a las estaciones de Canelles y
Benabarre y la mas corta a la de Barbastro (Tabla 2.8). Los valores de precipitacion media anual
para el periodo 1997 — 2006 son de 619, 536 y 446 mm para las estaciones climaticas de
Benabarre, Camporrélls y Canelles, respectivamente, mientras que los valores promedio anual de
temperatura minima y maxima son de 7.4 y 5.1 °C y de 18.5 y 19.4 °C, para las estaciones de
Benabarre y Camporrélls, respectivamente (Fig. 2.26.a, by c).

El registro de precipitaciones mensuales de la estacion de Canelles para el periodo octubre 1940
— diciembre 1991 ha permitido calcular el valor de precipitacion media caracteristico del Periodo
Normal de Referencia que fue definido por la Organizaciéon Meteorologica Mundial como el
valor medio de precipitacion para el periodo 1961 — 1990 (Gonzalez-Hidalgo et al., 2001). El
valor obtenido para este periodo en la estacion de Canelles ha sido de 520 mm, por lo que la
serie de precipitaciones del periodo 1997 — 2006 corresponde a un periodo seco, con un valor
medio de lluvia un 14 % inferior al citado periodo de referencia (Fig. 2.26.d), en el que so6lo se
registran dos afios por encima del valor de referencia, 2000 y 2003, con 548 y 684 mm de

precipitacion, respectivamente. El afio 2004 fue el mas seco con s6lo 348 mm de lluvia.
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Fig. 2.26 Histograma de precipitacion mensual y temperatura minima y maxima mensual de las estaciones
meteorologicas de Benabarre (a) y Camporrélls (b). Histograma de precipitacion mensual para el periodo normal de
referencia y para el periodo 1997 — 2006 de la estacion meteorologica de Canelles (c). Precipitacion anual y

promedio cada cinco afios de la estacion meteorologica de Canelles, referido a la media anual del periodo normal de
referencia (1961 — 1990) (d).

A pesar de la poca distancia que separan estas tres estaciones, las diferencias en los valores de
precipitacion se deben a la situacion geografica en la que se encuentran, entre el limite norte de
la Depresion del Ebro (Camporrélls y Canelles) y el interior de las Sierras Exteriores pirenaicas
(Benabarre). Ademas, la amplitud térmica a lo largo del afio entre los valores minimos y
maximos de temperatura es mayor en las estaciones situadas al sur que en la estacion de
Benabarre. Esto se debe a la mayor frecuencia y duracion de los fendmenos de niebla durante el
invierno en las proximidades de la Depresion del Ebro, y a la situacion latitudinal y de elevacion
de la estacion de Benabarre, con valores estivales mas moderados. Sin embargo, el patron
temporal de precipitaciones en las tres estaciones es el mismo (Fig. 2.26), con fuerte variabilidad
interestacional e intraestacional en los valores de temperatura y precipitacion. Seguin la
clasificacion propuesta por Castro-Diez (1996) las estaciones de Canelles y Camporrélls
corresponden a estaciones del tipo pie de monte prepirenaico, mientras que la de Benabarre

corresponde a las del tipo Prepirineo templado de clima hiimedo.
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2.6.2 Estacion meteoroldgica reconstruida de Estafia

Con el objetivo de obtener datos de precipitacion y temperatura representativos de la zona de
estudio se ha realizado el analisis de correlacion entre los valores de las estaciones de Benabarre,
Camporrélls y Canelles. El coeficiente de correlacion » de Pearson para las estaciones de
Benabarre y Camporrélls ha sido de 0.80, frente al valor de correlacion de 0.62 para las

estaciones de Benabarre y Canelles (Fig. 2.27.a y b).

80 4 y=0.7607x; R?=0.648 . 80 7 y=05419x; R?=0.3849

80
Benabarre (mm) Benabarre (mm)

Fig. 2.27 Correlacion de los valores de precipitacion entre las estaciones de Benabarre — Camporrélls (a) y

Benabarre — Canelles (b).

Mediante el método del inverso de la distancia (/nverse Distance Weighted method — IDW) que
separan las estaciones de Benabarre y Camporrélls se han calculado los valores de precipitacion
y temperaturas diarios para la estacion reconstruida de Estafa (Fig. 2.28.a). El valor medio de
precipitacion anual ha sido de 595 y 586 mm para los periodos 1993 — 2006 y 1997 — 2006,
respectivamente, mientras que los de temperatura minima y maxima para el periodo 1993 — 2006
han sido de 6.0 y 18.8 °C, respectivamente. El nimero de ciclos de hielo — deshielo calculado a
partir de los valores de temperatura reconstruidos es de 73.8 y 75.2 ciclos anuales para los
periodos 1993 — 2006 y 1997 — 2006, respectivamente. La temperatura media anual es de 12.2

°C, y el mes mas frio y mas calido es enero y julio, respectivamente.

2.6.3 Evapotranspiracion potencial y real

La evapotranspiracion potencial (E7); mm) y real (E7,; mm) son dos parametros de gran interés
en el estudio del estado de humedad precedente del suelo. Para realizar el calculo de E7y y ET,
en la zona de estudio se ha utilizado el simulador de sistemas de cultivo CropSyst 4.04.14. Esta
aplicacion simula el crecimiento de la vegetacion en funcion de las propiedades hidrologicas y
quimicas del suelo (textura, conductividad hidraulica saturada, contenido de agua a capacidad de

campo, profundidad del suelo, contenido en materia organica, etc.) y de las condiciones
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climaticas de la zona de estudio (precipitacion, temperatura y humedad atmosférica relativa
maximas y minimas diarias, radiacion solar potencial y efectiva, y velocidad del viento). Este
programa tiene un tiempo de ejecucion diario, por los que tanto los parametros de entrada como
los resultados se ajustan a esta escala temporal. Esta aplicacion incluye el simulador climatico
ClimGen 4.4.03 que ha permitido generar un afio reconstruido representativo para la zona de
estudio (Fig. 2.28.b).

Para el calculo de los mapas de evapotranspiracion potencial y real se han utilizado los mapas de
usos del suelo, de textura (contenido en arcilla y limo), de contenido volumétrico de agua en el
suelo a capacidad de campo, de conductividad hidraulica saturada, y de profundidad del suelo.
Los mapas de ETy y ET, obtenidos reflejan la gran complejidad edafica y de cubiertas de
vegetacion, registrandose los valores mas bajos en las cubiertas de los campos de cultivo en
ambos mapas (Fig. 2.28.c y d). Los valores medio, minimo y méximo de E7y y ET, obtenidos

son 1011 y 314 mm, 919 y 239 mm y 1249 y 425 mm, respectivamente.
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Fig. 2.28 Precipitacion y temperatura minima y maxima mensual (a), y valores climaticos completos diarios para un
afio representativo en la Cuenca de Estafia obtenidos mediante el simulador ClimGen 4.4.03 (b). Mapas de

evapotranspiracion potencial (c) y real (d) anual calculados con CropSyst 4.04.14 para la Cuenca de Estafia.
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Capitulo 3. Calculo de la erosion en la Cuenca de Estafia: aplicacion
de los modelos RUSLE y RMMF

La aplicacion de modelos de erosion a escala de cuenca facilita la comprension de los procesos
implicados, asi como de las interrelaciones entre los distintos parametros. Los modelos
empiricos de erosion son herramientas de amplia aceptacion. Por ello, se aplica el modelo
RUSLE de pérdida de suelo sobre la Cuenca de Estana.

Los modelos de erosion fisicos o de procesos se basan en la comprension de los mecanismos que
controlan los procesos de erosion y sus relaciones, de tal modo que facilitan un mayor
entendimiento de los procesos de erosion y de la importancia relativa de los distintos parametros
fisiograficos y propiedades edaficas sobre las tasas de erosion obtenidas. Con este objetivo, se

aplica el modelo RMMF en la Cuenca de Estaia.

3.1 Aplicacion del modelo empirico RUSLE
3.1.1 La ecuacion RUSLE de pérdida de suelo

El modelo empirico RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) fue concebido para predecir
la pérdida de suelo anual a largo plazo producida por la escorrentia superficial, sobre laderas
cultivadas y praderas bajo sistemas de gestion especificos, asi como para estimar la eficiencia de
la gestion del suelo y de las cubiertas y de las medidas de conservacion del suelo, tanto en zonas
agricolas como afectadas por otras actividades que modifican la disposicion original del suelo.
La primera publicacion del modelo se remonta al trabajo de Renard et al. (1991) en el que
presentaron los resultados de un proyecto conjunto iniciado en 1987 del Servicio Agricola
(Agricultural Research Service, ARS) y del Servicio de Conservacion del Suelo (Soil
Conservation Service, SCS) del gobierno de EE.UU. El objetivo de este proyecto fue la revision
del ultimo manual del modelo USLE (Universal Soil Loss Equation, Agriculture Handbook No.
537, Wischmeier y Smith, 1978) afiadiendo y agrupando las mejoras y nuevas aplicaciones
obtenidas desde la publicacion del manual No. 537. Posteriores investigaciones fueron
modificando e incrementando los pardmetros y la complejidad de calculo de los mismos (Renard
et al., 1994) hasta que Renard et al. (1997) publicaron el manual completo del modelo
(Agriculture Handbook No. 703). En la RUSLE, los procesos y mecanismos de la erosion hidrica

se agrupan en seis factores, segun la siguiente ecuacion de pérdida de suelo:
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A=RK,L S, C, P (3.1)
Donde:
A; (Mg ha afio™) es la pérdida de suelo promedio anual, R; (MJ mm ha™ h™' afio™) es el factor de
erosividad de la lluvia y de la escorrentia, K; (Mg ha h ha” MJ"' mm™) es el factor de
erodibilidad del suelo, L; (-) es el factor topografico de longitud de la ladera, S; (-) es el factor
topografico de la pendiente de la ladera, C; (0 — 1) es el factor de la gestion del suelo y de las
cubiertas del suelo y de la vegetacion, y P; (0 — 1) es el factor de las medidas de conservacion del
suelo. El subindice i hace referencia a cada pixel del terreno en el que se divide la zona de
estudio. Este modelo requiere un nimero considerable de parametros de entrada (Tabla 3.1).
El uso de SIG ha permitido aplicar la ecuacion RUSLE a escala de cuenca y regional (Fernandez
et al., 2003; Lu et al., 2004) convirtiéndola en una herramienta 1til en la elaboracion de mapas de
pérdida de suelo y de riesgo de erosion. La amplia difusién del modelo RUSLE ha llevado al
desarrollo de SIG especificos para este modelo, como la aplicacion RUSLE 2.0 (Nyakatawa et

al., 2007; Gonzalez-Bonorino y Osterkamp, 2004).

Tabla 3.1 Parametros de entrada incluidos en el modelo RUSLE.

Factor Pardmetro Descripcion

R e Energia unitaria de la lluvia para el intervalo temporal r (MJ ha” mm™)
ir Duracion del intervalo temporal r (min)
E Energia total del evento de lluvia erosiva (MJ ha™)
J BT Intensidad de la lluvia durante los 30 minutos de mayor intensidad (mm h™)
Ely (EI)  Erosividad de la lluvia y de la escorrentia para un evento de lluvia (MJ mm ha™' h™")
K OM Contenido en materia orgénica (%)
M Producto del contenido en limo (%) por el contenido en arena (%)
s Clase de estructura de los agregados del suelo
p Clase de permeabilidad del suelo, segun la textura o la conductividad hidraulica saturada
Ky Conductividad hidraulica saturada del suelo (mm dia™)
Ry Peso de la fraccion del suelo > 2 mm (%)
Ky Conductividad hidraulica saturada corregida por el efecto de las rocas (mm dia™)
LS A Area contributiva unitaria (m)
A Angulo de la pendiente (radianes)
C Ct Consolidacion de la superficie del suelo (—)
Cs Efectividad del residuo superficial en la consolidacion del suelo (—)
Bur Densidad de las raices vivas y muertas en la pulgada superior del suelo (Ib acre™” in™)
Bus Densidad del residuo superficial incorporado en la pulgada superior del suelo (Ib acre™ in™)
Cur Efectividad de las raices vivas y muertas en el control de la erosion (acre in Ib™)
Cus Efectividad del residuo superficial incorporado en el control de la erosion (acre in 1b™)
Cuf Efecto de la consolidacion del suelo en la efectividad del residuo superficial incorporado (-)
F, Fraccion de la superficie del terreno cubierta por la vegetacion (%)
H Distancia de caida de las gotas de lluvia desde el dosel al suelo (ft)
Ry Rugosidad del suelo (in)
b Efectividad de la cubierta del suelo en la reduccion de la erosion (—)
S, Area del suelo cubierta por las rocas y restos de los cultivos (%)
P P, Conservacion del suelo por los surcos paralelos a las curvas de nivel
Pg Conservacion del suelo por los ribazos y franjas de vegetacion, en funcion de la posicion de
los ribazos a lo largo de la ladera y del tipo de vegetacion
s Inclinacion de la terraza (%)
B Cantidad de sedimento acumulado en un ribazo, segun la longitud horizontal de la terraza (ft)
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Desde su primera aparicion, el modelo RUSLE ha sido ampliamente utilizado en numerosas
parcelas y cuencas bajo diferentes ambientes climaticos y de usos del suelo, situdndose como
uno de los modelos empiricos de mas amplia difusion. Lewis et al. (2005) realizaron un analisis
detallado de los patrones espaciales de pérdida de suelo en Massachusetts (EE.UU.) y en la
region de Flandes (Bélgica), obteniendo un alto grado de correlacion entre las tasas de la RUSLE
y las tasas medidas en el campo y las estimadas con otros modelos de prediccion. Igwe (2003)
determind el riesgo de erosion potencial en zonas agricolas de la region lluviosa de Nigeria,
utilizando los valores del factor de erodibilidad del suelo (K), asi como otras medidas de
estabilidad del suelo. Lu et al. (2004) elaboraron un mapa de riesgo de erosion hidrica en la
Amazonia brasilefia, utilizando imagenes de satélite para el calculo del factor C de gestion de las
cubiertas, y Fu et al. (2005) demostraron la utilidad de la ecuacion RUSLE para calcular la
pérdida de suelo en la extensa cuenca china del Yanhe (7725 Km?).

En areas de ambiente mediterraneo, la ecuacion RUSLE ha sido aplicada en diversas cuencas y
parcelas (p.ej. Ramos y Porta, 1994). Morschel et al. (2004) utilizaron el modelo RUSLE en la
region montanosa de Lauragais (suroeste de Francia) para estimar el efecto de los ribazos y
franjas de vegetacion, situadas a lo largo de las laderas, en la reduccién de las tasas de
acumulacion de sedimentos en cunetas de carreteras. En Italia, Onori et al. (2006) calcularon las
tasas de exportacion de sedimentos al embalse situado al final de la Cuenca Comunelli (84 Km?,
Sicilia, Italia) a partir de la pérdida de suelo potencial estimada mediante el modelo RUSLE y
medidas de *’Cs. En Espafia, Boellstorff y Benito (2005) utilizaron la ecuacion RUSLE en la
provincia de Toledo para estimar el impacto del abandono de las tierras de cultivo, promovido
por la Union Europea desde 1992, sobre las tasas de erosion en suelos agricolas.

No obstante, han sido pocos trabajos de validacion y calibracion del modelo RUSLE para
ambientes mediterraneos. Arhonditsis et al. (2002) estimaron en Grecia los factores de
erodibilidad del suelo (K), de gestion de los cultivos (C), y de medidas de conservacion del suelo
(P), en base a datos experimentales de tres afios y a la aplicacion de modelos matematicos.
Hammad et al. (2004) ajustaron los factores K, C'y P para la region montafiosa de Palestina, tras
obtener unos resultados iniciales que arrojaban tasas de erosion hasta tres veces superiores a las
medidas registradas en parcelas de campo. Otro trabajo de calibracion del factor de erodibilidad
de la RUSLE con datos de campo fue llevado a cabo por Hussein (1998), en parcelas naturales
en Iraq, mediante medidas de pérdida de suelo por escorrentia producida.

Algunos de los factores del modelo RUSLE se han incorporados a otros modelos de erosion, tal
y como sucede en el modelo APEX (Wang et al., 2006), con los factores LS y C, o en los
modelos MMF (Morgan et al., 1984) y RMMF (Morgan, 2001) con los factores C'y P.
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3.1.2 Factor de erosividad de la lluvia y de la escorrentia (R)

Tras analizar numerosos datos de campo Wischmeier y Smith (1958) y Wischmeier (1959)
observaron que cuando el resto de factores permanecen constantes, la pérdida de suelo en
campos de cultivo estd asociada a un parametro de lluvia, que es el producto de la energia total
de la tormenta (£) por el valor de la méxima intensidad durante un periodo de 30 minutos (/3y).
El resultado de este producto es el indice El3y o EI, que se define como la erosividad de una
tormenta o evento de lluvia erosiva. Este indice es un término de interaccion estadistica que
refleja como la energia total y la intensidad méxima se combinan en cada evento de lluvia. Desde
un punto de vista fisico, el indice E/3y combina la desagregacion de las particulas del suelo con la
capacidad de transporte de la escorrentia, produciendo una pérdida neta de suelo.

La evolucion a largo plazo de los regueros y de los aportes que llegan a las dreas de acumulacion
de suelo ponen de manifiesto que la practica totalidad de la erosion esta producida por pocos
eventos de lluvia extrema y por aquellos de precipitacion y/o intensidad media y alta que se
producen a lo largo del tiempo. Estas observaciones han propiciado la identificacion de los
eventos de lluvia erosiva sobre el total de eventos de lluvia. El modelo RUSLE establece que un
evento de lluvia es erosivo cuando la precipitacion acumulada es > 12.7 mm (0.5 pulgadas), o
bien cuando la precipitacion es < 12.7 mm, pero con al menos un pico de intensidad > 6.35 mm
(0.25 pulgadas) en 15 minutos. Finalmente, dos eventos de lluvia quedan individualizados uno
del otro cuando la precipitacién acumulada a lo largo de 6 horas es < 1.27 mm (0.05 pulgadas).
Al existir una relacion linear entre el indice de erosividad El3 y la pérdida de suelo, la suma de
los valores del indice E3) durante un afio para una localidad determinada es la medida del factor
de erosividad de la lluvia y de la escorrentia R. El valor obtenido permite cuantificar el efecto del
impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo, asi como la magnitud de la escorrentia, pero no
refleja el efecto de los aportes de agua originados tras la fusién de la nieve, ni de aquellos
procedentes del regadio, ni tampoco el efecto de la lluvia sobre el suelo helado.

El modelo RUSLE utiliza la propuesta de Brown y Foster (1987) para calcular la energia unitaria

(er) en una tormenta, siguiendo la expresion:

e =0.29[1—0.72exp(-0.05i )] (3.2)
AV

i == 3.3

A (33)

Donde:
e, (MJ ha” mm™) es la energia unitaria en una tormenta para el periodo temporal r; i, (mm h™) es

el valor de intensidad de la lluvia para el periodo temporal r; AV, (mm) es el volumen de lluvia

84



Manuel Lépez Vicente

registrado durante el periodo temporal r; A¢, (min) es el periodo temporal r. El célculo de la

erosividad de un evento de lluvia erosivo, EI3p (MJ mm ha™' h™"), se lleva a cabo siguiendo la

ecuacion:

=(E)\1,,) (Ze AV] o (3.4)

Donde:

E (MJ ha) es la energia total de una tormenta o evento de lluvia erosiva; I3p (mm h™) es la
intensidad de la lluvia durante los 30 minutos de mayor intensidad; m es el numero de intervalos
temporales K en los que se divide un evento de lluvia erosiva. Matematicamente el calculo del

factor R se realiza a través de la siguiente expresion:

" {Z E)(Im)k} (3.5)

j=1Lk=1

:I»—

Donde:

j es el nimero de eventos de lluvia erosivos para el numero n de afios estudiados. Cuando » es
igual a 1 el valor que se obtiene es el del factor R para un afio concreto.

En aquellos casos en los que no se dispone de registros de precipitacion cada 15 6 30 minutos, el
factor R puede ser estimado mediante el andlisis de los valores diarios o mensuales de
precipitacion, tal y como llevaron a cabo Loureiro y Coutinho (2001) en el Algarve (sur de
Portugal) al calcular el indice de erosividad R con datos de precipitacion mensuales (r* = 0.89).
Diodato (2004) estim6 para el centro de Italia, el factor de erosividad de la lluvia y de la
escorrentia a partir de tres variables anuales: precipitacion, precipitacion diaria méxima y
precipitacion horaria maxima, obteniendo un resultado fiable (r* = 0.87), y Mikos et al. (2006)
encontraron una relacion eficiente (r* = 0.87) para estimar el factor R a partir de valores de
precipitacion diaria registrados en Eslovenia. La falta de informacién detallada de precipitacion
es el caso de la mayor parte de las series antiguas correspondientes tanto a estaciones
meteoroldgicas actualmente en funcionamiento como a aquellas abandonadas, asi como de los
registros actuales de muchas estaciones meteoroldgicas nuevas.

Bagarello y D’ Asaro (1994) presentaron una propuesta diferente para el calculo de la erosividad
de una tormenta tUnica (R;), en funcion de la intensidad y volumen de precipitacion de los
intervalos en los que se divide la tormenta (/, y r;, respectivamente), asi como de la intensidad

méxima de la tormenta (7;’), segtin la expresion:
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R = 0.013{10 i[206 +87log,, (7, )]41130 (3.6)

i=1

Correcciones realizadas para el calculo del factor R en zonas encharcadas

Durante los eventos tormentosos, en las superficies llanas o de muy poca pendiente se forman
charcos de agua que producen una atenuacion de la desagregacion de las particulas del suelo por
el impacto de las gotas de lluvia y de la escorrentia. Los eventos de alta intensidad y/o
precipitacion estan correlacionados con altos indices del factor de erosividad y tienden a
incrementar la profundidad del volumen de agua encharcada, disminuyendo en mayor grado el
efecto del impacto de la gota de lluvia. Para calcular la magnitud de este efecto protector Renard
et al. (1997) asumen que el valor de erosividad maxima de una tormenta con un periodo de
retorno de 10 anos, (El3)i0.mx, €S €l indicador adecuado para llevar a cabo este calculo. No
obstante, el manual del modelo no ofrece ninguna propuesta para el célculo o estimacion de este
parametro. Por este motivo, el calculo de (El39);0.mx se ha llevado a cabo mediante el analisis
estadistico de los valores de erosividad segun la distribucion general de Pareto (X7) ajustada a
series de duracion parcial, con un periodo de retorno de 7T afios. Este método fue aplicado
satisfactoriamente por Vicente-Serrano y Begueria-Portugués (2003) en el estudio de variables
hidroclimaticas extremas, en la cuenca media del Valle del Ebro. La serie de duracion parcial y =
Vi, 2 ..., ¥} esta formada por todos los valores que exceden un limite superior predeterminado
Xp, segun:

Y, =x,—x, V x;>Xx, (3.7)
X, =+ 1—[1JK (3.8)
! K AT ‘

¢ es el limite inferior o x¢ de la serie de duracion parcial, a es el pardmetro de escala de la

Donde:

distribucion, k es el parametro de forma, y A es la erosividad promedio por afio que supera el
limite superior xy. Los pardmetros de la distribucion fueron calculados a partir de los L-
momentos definidos por Hosking (1990). Debido a las variaciones al azar de los cuantiles
estimados con cada valor umbral (Begueria, 2005), el valor de (El39);0.mx se ha calculado
utilizando diferentes limites, que oscilan del percentil 0.90 al 0.98, cada 0.05.

Por otro lado, Foster et al (1980) propusieron una funcidon que permite estimar el volumen de

precipitacion asociada con este evento de erosividad méaxima, siguiendo la expresion:

86



Manuel Lépez Vicente

V, = 0.255[(EL, ), ' (3.9)

10—Mx
Donde:

V, (pulgadas) es la cantidad de precipitacion y (Elz9) 0. (hundreds of ft ton in acre™ h') es la
erosividad maxima de una tormenta con un periodo de retorno de 10 afios.

El valor de precipitacion asociado con este evento de lluvia extremo se utiliza en el método del
nimero de curva para estimar la magnitud de la escorrentia asociada con eventos de alta
intensidad. Por ltimo, el modelo RUSLE incluye un conjunto de correcciones para climas frios
de montafia en los que la precipitacion en forma de nieve es frecuente y el numero procesos de
hielo-deshielo es elevado. Estas tltimas consideraciones no se han tenido en cuenta en el calculo
del factor de erosividad para el area de estudio de los Lagos de Estafia, debido al clima

mediterraneo continental de media montafia que caracteriza esta zona.

Datos disponibles utilizados en el calculo del factor R

De las tres estaciones meteoroldgicas situadas en las proximidades de la zona de estudio (Fig.
2.25), la estacion meteorologica de Canelles es la Uinica que registra valores de precipitacion
acumulada cada 15 minutos, mientras que en el resto los valores de precipitacion son diarios. Por
la tanto, la estacion de Canelles es la unica que ofrece la posibilidad de un calculo exhaustivo del
factor de erosividad de la lluvia y de la escorrentia, mientras que el resto de series disponibles
solo permiten el célculo aproximado o estimado de la erosividad. De la larga serie temporal
registrada en la estacion de Canelles (Fig. 2.26.c y d), solo los datos del periodo 1997 — 2006,
corresponden a valores de precipitacion cada 15 minutos, mientras que el registro para el periodo
octubre 1940 — diciembre 1991 corresponde a valores mensuales. Por lo tanto, la base de datos

utilizada para el calculo del factor R corresponde al periodo de los tltimos diez afios.

Resultados

Del total de 729 eventos de lluvia identificados en la serie disponible, 124 corresponden a
eventos de lluvia erosiva (EE), lo que representa un 17 % del total de eventos (Fig. 3.1.a). Para
cada evento erosivo se ha calculado la intensidad méxima (/39) y la erosividad (E13), siguiendo
las Egs. (3.2), (3.3) y (3.4) (Tabla 3.2). Posteriormente se ha obtenido el valor del factor R para
cada afio disponible aplicando la Eq. (3.5) (Tabla 3.2).

Los valores de erosividad e intensidad méxima para el conjunto de eventos erosivos oscilan entre
2y 12163 MJI mm ha' h', y entre 1.6 y 69.8 mm h™', respectivamente; con valores medios de
El;p e I3y de 81.3 MJ mm ha' h' y 15.2 mm h'l, respectivamente, mostrando una fuerte

variabilidad mensual en ambos parametros (Fig. 3.1.b). El mes de septiembre presenta los
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maximos valores de El3p e I3y con valores medios de 187.1 MJ mm ha! h'! y 26.9 mm h'l,
respectivamente. Estos valores contrastan con el valor medio de I3, entre 5.4 y 7.1 mm h™, para
el periodo diciembre — marzo. Esta variabilidad también se pone de manifiesto en los valores de
El3) obtenidos, con un valor medio para el periodo noviembre — abril de 26.8 MJ mm ha™ h™,
frente a los 107.1 MJ mm ha™ h™', para el periodo mayo — septiembre. Ademas, los valores de
erosividad mds altos aparecen asociados a valores elevados de intensidad maxima, de tal modo,
que durante el periodo junio — agosto, el valor de erosividad promedio es un 334 % mas alto que
para el periodo enero — marzo, a pesar de que los valores de precipitacion son s6lo un 19 % mas
altos durante el periodo junio — agosto (Fig. 3.1.b). Para cuantificar este hecho, se han
representado los valores de erosividad de los 124 eventos erosivos frente a sus correspondientes
valores de precipitacion (Fig. 3.1.c) y de intensidad méaxima (Fig. 3.1.d). El coeficiente de
correlacion de Pearson, muestra una baja correlacion entre la erosividad y la precipitacion (r =

0.47) y una alta correlacion entre la erosividad y la intensidad (r = 0.95).
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Fig. 3.1 Numero mensual de eventos de lluvia (E), eventos de lluvia erosiva (EE) y porcentaje de eventos de lluvia
erosiva (a). Histograma de precipitacion mensual y erosividad (El;)) e intensidad maxima mensual (/3)) (b).

Correlacion entre los valores de erosividad y de precipitacion (c) e intensidad maxima (d).

También se ha observado una fuerte variabilidad mensual en los rangos de El3 obtenidos para
cada mes del afio, de tal modo, que en nueve meses del afio, el valor medio de erosividad se

encuentra por encima del correspondiente valor de la mediana, llegando a superar el valor del
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percentil 75 en el mes de agosto, e incluso el valor del percentil 90 en el mes de mayo, mientras
que en los restantes tres meses (febrero, junio y julio), el valor de la media se encuentra muy
proximo al de la mediana (Fig. 3.2.a). En el periodo de abril a octubre, la variabilidad intra
mensual de la erosividad es muy alta, registrandose eventos de erosividad baja y media, junto
con otros de erosividad muy alta. Esta oscilaciéon es muy fuerte en septiembre, cuando los
valores de la media y de la mediana son los mas altos de todo el afio. De los diez eventos de
mayor erosividad registrados, el mds erosivo tuvo lugar en mayo de 1998, seis eventos
ocurrieron en septiembre, dos en octubre y uno en agosto. Ademas, de los diez eventos con
mayor intensidad maxima, el mas intenso se produjo en el citado mes de mayo de 1998, mientras
que en septiembre se produjeron otros siete, uno en octubre y uno en agosto. Septiembre y
octubre registran el 31 % de los eventos erosivos identificados en los diez afios analizados.

El valor promedio del factor R de erosividad para el periodo analizado ha sido de 1000.3 MJ mm
ha h'! afio™, con un rango de 215 MJ mm ha™ h™' afio™' en 2004 a 1969.2 MJ mm ha™ h™' afio™
en 1998 (Fig. 3.2.b), lo que representa una variacion del 559 %. Tras calcular los pardmetros de
forma y aplicar las Eqgs. (3.7) y (3.8) se obtuvo un conjunto de valores de erosividad para un
evento con un periodo de retorno de 10 afios, cuyo valor medio es de 706.1 MJ mm ha™ h™ (Fig.
3.3.ay b). El volumen de precipitacion calculado mediante la Eq. (3.9) para este evento extremo
es de 76.3 mm. El valor de erosividad del evento (El39)0.mx S€ representd en la grafica propuesta
por Renard et al. (1997) para calcular los valores de correccion del factor R segun la inclinacion
de la ladera (Fig. 3.3.c). Los valores de correccion oscilaron, segiin relaciéon exponencial, entre
0.993 y 1, para areas con una pendiente menor del 0.2 % hasta una pendiente maxima del 0.22
%, respectivamente. Estos valores se aplicaron sobre el mapa de pendientes del MDE-2 (Fig.
2.6.a), y tras multiplicar por el valor de R inicial, se obtuvo el mapa del factor R (Fig. 3.3.d), con

un valor medio y una desviacién tipica de 1000.2 y 0.36 MJ mm ha™ h™' ano™.

gL 2000 4 E Precipitacion (mm)
1200 - . 1800 m R (MJ mm ha-1 h-1 afio-1)
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£~
‘Tﬂ_, 500 ~
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Mes del afio
Fig. 3.2 Diagrama de caja de los valores de erosividad mensual (a). Precipitacion anual y factor de erosividad de la

lluvia y de la escorrentia en la estacion meteorologica de Canelles para el periodo 1997-2006 (b).

89



Pérdida y Redistribucion de Suelo: Modelizacién mediante SIG y Validacién con *'Cs

a)
=
"o
-
£
£
5
=
3
)

0.90 0.92 0.94 0.96 0.98
Percentil
c)

Adjustment to R to

account for ponding R corregido
MJ mm ha-1 h-1a-1 |

09

42°2'30"N

Mutiply initial R 100025 [
by multiplication
_ factor - 993.25
S 08
°
[ ]
'S
s
S 07
(] 4
= ]
= ] Slope ranges
= 1 from 4 z
3 0.6-- 0.2% to 4.0% ro
2 §

_m\:\

rrr e

0 200 250 300 350 400 (El3g)qo.Mx
(hundreds of ft-tonf-in-
acre”'-h™')

0.4 e
0 50 100 1

42°1'30"N

0 125 250 500
————— Metros
T

Fig. 3.3 Valores de (El3g);9.m. calculados para los percentiles 0.90 a 0.98 seglin la general de Pareto ajustada segiin
series de duracion parcial (a). Imagen del efecto atenuante de los charcos frente al impacto de las gotas de lluvia
sobre el suelo (b). Correccion del factor R en zonas de poca pendiente a partir de (El3y);0.0 (c; modificado de

Renard et al., 1997). Mapa del factor R corregido en las zonas de poca pendiente (d).

Discusion

Debido al aparente comportamiento ciclico de los patrones de lluvia, la estimacion de la
erosividad a partir de series temporales de corta duracion, menores de 20 afios, puede ser valida
y representativa para una localidad puntual (Renard et al., 1997). No obstante, la corta duracion
temporal de la serie climatica empleada en el calculo del factor R, y el contexto de cambio
climatico, en el que se produce una alteracion de los patrones clasicos de distribucion y cantidad
mensual de precipitacion, asi como un incremento en el numero de eventos extremos (Tapiador
et al., 2007; Meehl et al., 2005; Alpert et al., 2002), aconsejan el calculo de este factor durante
los proximos afios, para obtener un valor mas representativo del factor de erosividad. Ademas, el
analisis de las variaciones del factor R a lo largo del tiempo resultard de interés para la
identificacion de posibles tendencias de cambio en sus valores para la zona de estudio, que puede

verse afectada por variaciones de los patrones de precipitacion por el cambio climatico.
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Por otro lado, la serie climatica utilizada en el calculo del factor R corresponde a un periodo
relativamente seco, con un valor de precipitacion media anual de 446 mm, frente al valor medio
de 520 mm del periodo normal de referencia (Fig. 2.26.c), de tal modo que ocho de los diez afios
utilizados registraron precipitaciones por debajo del citado valor de referencia. Dada la reducida
extension del area de estudio no se han considerado variaciones espaciales de precipitacion, y en
consecuencia del factor R, ni debidas al gradiente topografico ni de orientacion de las laderas. La
baja correlacion entre los valores de precipitacion y erosividad, muestran la fuerte variabilidad
de la erosividad de las tormentas en funcion de la precipitacion total registrada, por lo que resulta
aconsejable la utilizacion de valores de precipitacion cada 15 6 30 minutos en todos aquellos
casos en los que sea posible, en detrimento de las propuestas de estimacioén del factor R de
erosividad a partir de valores diarios o mensuales de precipitacion.

El valor medio calculado de I3y se sitia ligeramente por encima del valor medio menor de 10 mm
h' obtenido por Usén y Ramos (2001) en vifiedos de la provincia de Barcelona, mientras que el
valor méximo de I3 es inferior al obtenido por estos autores (103 mm h™). El valor de erosividad
por encima del percentil 90 en el mes de mayo supera en gran medida al calculado para el evento
de erosividad (El3)).us, por lo que se considera como un valor anémalo asociado a un evento de
extrema erosividad con un periodo de retorno superior a los diez afios.

Los valores de erosividad media, minima y méaxima anual, calculados para la zona de estudio,
coinciden con los obtenidos por otros autores en areas de clima mediterraneo. Diodato (2004)
calcul6 para el centro y el sur de Italia un valor medio del factor de erosividad R que oscila entre
471 (479 mm de precipitacion promedio) y 3214 (1608 mm de precipitacion promedio) MJ mm
ha! h' afio”, para un total de cinco estaciones meteorologicas, y con una variacion anual del
valor promedio de entre 580 y 2300 MJ mm h™ ha™ afio para el periodo 1994-1999. Onori et al.
(2006) calcularon en Sicilia un valor medio de 1052.7 MJ mm h™ ha™ afio™, para un total de seis
estaciones meteoroldgicas, con un rango de valores de entre 419 y 1124.4 MJ mm h™' ha™ afio™,
para dos estaciones situadas a 149 y 721 m s.n.m., respectivamente. Hammad et al. (2004)
estimaron en Palestina un valor medio de erosividad de 760 MJ mm h™ ha™ afio, con un rango
de oscilacion entre 351 y 1006 MJ mm h™' ha™ afio”', mientras que Hussein (1998) calculd para
la zona norte de Iraq valores de erosividad comprendidos entre 600 y 2000 MJ mm ha™ h™' afio™.
En el area mediterranea del NE de Espaiia, Ramos y Porta (1994) obtuvieron valores del factor R
entre 1049 y 1200 MJ mm ha™ h™' afio”, mientras que Loureiro y Coutinho (2001) obtuvieron en
el Algarve (Portugal) un valor medio de R de 1717 MJ mm ha™ h™' afio™ para el periodo 1970-
1997, con un rango entre 697 a 3742 MJ mm ha™ h™ afio™.
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Los maximos valores medios de erosividad obtenidos en septiembre y mayo, y de la mediana en
septiembre y julio, contrastan con los resultados de Uson y Ramos (2001) en Barcelona, en los
que los valores més altos de erosividad se producen durante los meses de octubre y noviembre.
Estas diferencias se deben al mayor nimero de eventos erosivos asociados a tormentas de tipo
convectivo que ocurren durante los meses de verano en el entorno de la Cuenca de Estafia, en
comparacion con el mayor numero de eventos asociados al fendmeno de “gota fria” durante los
meses de otofio en la zona de estudio de los citados autores (Belmonte y Beltran, 2001).

La alta variabilidad interanual del factor R en la zona de estudio coincide con los resultados de
otros autores en zonas de clima mediterraneo (p.ej. Diodato, 2004) y responde a las diferencias
espaciales y temporales de los parametros de intensidad, duracion y volumen de la precipitacion.
Por otro lado, Uson y Ramos (2001) proponen utilizar intervalos temporales mas cortos para el
calculo del factor de intensidad maxima, cada 10 ¢ 5 minutos (/;9, I5), con objeto de incrementar
la precision del calculo de la erosividad de las tormentas de alta intensidad, caracteristicas del
ambiente mediterraneo. Ademas, Yin et al. (2007) obtuvieron en el norte, centro y sur oriental de
China valores mas elevados del parametro /3 a partir de valores de precipitacion registrados
cada 5, 10 6 15 que los calculados a partir del registro de precipitacion cada 30 minutos.

Las correcciones que se han realizado en superficies de baja pendiente s6lo afectan al 0.28 % del
area de estudio, dando lugar a una reduccion maxima del valor inicial de R de un 0.7 %. Por lo
tanto, el efecto protector de las zonas encharcadas en los eventos de lluvia de alta intensidad y/o
precipitacion es muy reducido, tanto en su magnitud como en su extension. No obstante, en
aquellas areas con un valor elevado del parametro (El3p);o.mx y situadas en zonas de baja
pendiente o planas, este tipo de correcciones pueden resultar significativas y por lo tanto, la

inclusion de las mismas es aconsejable.

92



Tabla 3.2 Valores de erosividad de la lluvia y de la escorrentia (EZ3), MJ mm ha h'l), de intensidad maxima (739, mm h'l), del promedio mensual y anual de los eventos de lluvia

erosiva identificados, y anuales del factor R de erosividad (MJ mm ha™ h™ afio™).

Mes 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Promedio
EI}O I30 EISO I30 EISO 130 EISO I30 EI}O I30 E130 I3O EI}O I30 EISO I30 EI}O I30 E130 I3O EI}O I30
En - - 6.5 3.0 56.6 15.4 - - - - - - 8.4 5.0 - - - - 6.9 3.0 19.6 6.6
Fb - - - - - - - - - - - - 37.9 7.8 18.6 6.8 - - - - 28.5 7.1
29.1 6.6
Mr - - - - 11.0 6.6 9.0 6.2 12.9 4.4 - - 6.0 3.4 2.0 1.6 - - - - 11.6 5.7
11.2 52 254 9.0
16.8 9.2 9.9 6.0
Ab 51.6 7.2 16.4 7.0 9.3 5.8 79.5 24.6 37.3 8.6 48.7 14.0 - - 5.4 3.6 - - 524 202 37.4 10.9
81.8 12.4 952 246 7.7 4.8 17.2 7.8
14.7 7.8 6.1 3.6
My 69.1 20.2 43.7 18.2 14.8 8.0 55.5 14.0 71.6 19.4 11.6 44 66.1 13.2 - - 46.4 15.8 33.1 15.0 107.4 15.4
19.0 9.6 10.8 6.8 45.9 9.4 342 8.0
1216.3 69.8 27.9 8.6
15.4 8.6 44.7 13.6
Jn 959 260 - - - - 88.9 10.8 - - 22.3 12.2 - - - - 1523 31.2 103.3 222 79.8 17.9
75.9 13.0 20.1 10.2
| 74.1 24.6 - - 96.6 18.8 - - - - 925 254 - - 22.0 7.8 - - - - 87.6 218
152.7  32.6
Ag 20.5 9.8 - - 17.6 12.4 543 202 - - - - 15.1 7.6 522 18.0 196.6 284 3349 436 91.5 19.8
40.6 18.4
Sp - - 254.5 372 51.2 11.2 610.8  65.6 391.6 474 3285 402 38.0 10.0 - - 213 9.2 161.0  29.6 187.1 26.9
1948  36.2 34.7 7.6 28.1 14.6 11.2 6.2 201.3 38.2 3904 362 60.4 11.8
22.8 11.0 379.8  45.0
Oc - - 79.2 240 104.8 18.0 134.8 16.8 176.6  34.2 5.5 34 142.3 27.8 15.0 52 81.6 17.0 87.1 22.6 89.2 17.2
4.9 33 27.7 10.2 37.9 8.6 47.1 16.6 2449 342
483.4 578 103.3 19.8 18.0 10.8
5.4 3.2
11.1 5.6
51.3 17.6
11.2 5.4
Nv 19.7 7.6 - - 384 7.1 4.7 2.6 50.4 9.8 7.4 44 10.3 4.8 - - 4.6 32 - - 33.8 8.6
72 4.6 12.3 5.5 15.0 8.6 166.5  25.0 68.7 202
Dc 117.4 9.0 41.7 7.8 - - 16.5 5.1 - - - - 19.0 6.8 - - 2.7 2.0 5.6 3.8 29.9 5.4
6.3 3.2
Media 57.2 14.0 179.0 213 45.1 11.7 86.5 15.8 79.5 15.3 109.1 19.5 56.0 11.5 21.5 8.2 80.3 16.0 1224 217 81.3 15.2
R 572.0 1969.2 676.2 1210.7 794.7 1417.8 1119.9 215.0 802.5 1224.5 1000.3
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3.1.3 Factor de erodibilidad del suelo (K)

La erodibilidad del suelo es una propiedad compleja que refleja la facilidad con la que un suelo
es desagregado debido al impacto de las gotas de lluvia, al flujo superficial o a ambos. En el
modelo RUSLE, el factor K de erodibilidad del suelo (Mg ha h ha™ MJ"' mm™) corresponde a la
tasa de pérdida de suelo por unidad de erosividad de la lluvia y de la escorrentia, medido sobre
una parcela de 22.1 m de largo y 1.83 m de ancho, con una pendiente constante del 9 %. Este
factor refleja de modo agrupado cémo la conductividad hidraulica, el contenido en materia
organica, el tipo de textura y de agregados del suelo, ejercen una resistencia frente a la

disgregacion del suelo en particulas facilmente exportables, segun la siguiente expresion:

104 _ 1.14 _ _
K:[2.110 (12-O0M)M 1;03.25(s 2)+2.5(p 3)]0_1317 (3.10)

Donde:

OM (%) es el contenido en materia orgédnica, M es el producto del porcentaje modificado de limo
(0.002 — 0.1 mm) por el porcentaje modificado de arena (0.1 — 2 mm), s es la clase de estructura
de los agregados del suelo, y p es la clase de permeabilidad del suelo. Las clases de estructura y
de permeabilidad del suelo se derivan de las definidas en el manual de suelos No. 430 del
Departamento de Agricultura de EE.UU. (USDA, 1983) (Tabla 3.3). En este manual a cada tipo
de textura se le asocia una clase de permeabilidad. Ademas, el manual del modelo RUSLE oftrece
la posibilidad de calcular las clases de permeabilidad a partir de medidas de conductividad
hidraulica saturada, segun los rangos de valores presentados por Rawls et al. (1982). No
obstante, existen otras propuestas para estimar las distintas clases de permeabilidad, como es la
propuesta de Hudson (1982) (Tabla 3.3), utilizada por Tejada y Gonzalez (2006) en la aplicacion
del modelo RUSLE sobre cultivos de trigo de invierno en Sevilla. En aquellos casos en los que
no sea posible obtener los valores necesarios para el calculo del factor K (Eq. 3.10), y sobre
suelos con menos del 10 % en peso de la fraccion > 2 mm, el factor de erodibilidad del suelo se

puede estimar a partir del diametro geométrico medio de las particulas del suelo.

Correcciones realizadas por el contenido de rocas en el suelo

Los fragmentos de rocas que cubren la superficie del suelo reducen significativamente la
desagregacion de particulas del suelo por el impacto de las gotas de lluvia. A pesar de que la
cubierta de rocas en un suelo varia de un punto a otro en una misma localidad, los fragmentos
actlian en su conjunto como una superficie amortiguadora, protegiendo el suelo del mismo modo

que lo hace la superficie de paja de los rastrojos y tallos cortados tras la cosecha (Fig. 3.4.ay b).
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Tabla 3.3 Clases de permeabilidad y de estructura seguin USDA (1983), Rawls et al. (1982) y Hudson (1982).

USDA (1983) Rawls et al. (1982)  Hudson (1982)

Clase de permeabilidad
Textura K¢ (mmh™) K¢ (mm h™)

1 (rapida y muy rapida) Arenosa > 60.96 > 125
2 (moderada a rapida) Arenosa franca, franco arenosa 20.32 - 60.96 62.5-125
3 (moderada) Franca, franco limosa, limosa 5.08 —20.32 20 - 62.5
4 (lenta a moderada) Franco arcillo arenosa, franco arcillosa 2.03-5.08 5-20
5 (lenta) Franco arcillo limosa, arcillo arenosa 1.02 -2.03 1.25-5
6 (muy lenta) Arcillosa, arcillo limosa <1.02 <1.25
Clase de estructura USDA (1983)
1 Granular y migajosa muy fina (< 1 mm)
2 Granular y migajosa fina (1 — 2 mm)
3 Granular y migajosa media (2 — 5 mm) y granular grosera (5 — 10 mm)
4 Granular y prismatica muy grosera y columnar (> 10 mm)

Durante los eventos de lluvia, los fragmentos rocosos permanecen estables en la superficie del
suelo, ya que generalmente no son desplazados por la escorrentia, especialmente en las zonas
entre regueros. Sin embargo, los fragmentos de rocas subsuperficiales afectan a la velocidad de
infiltracion (subfactor p) y a la escorrentia, reduciendo los espacios vacios del suelo y la
conductividad hidraulica. A pesar de que la fraccion gruesa del suelo suele ser excluida en los
modelos de erosion, el modelo RUSLE permite la inclusion de esta fraccion como parte de los
factores a tener en cuenta en el calculo de la conductividad hidraulica saturada, modificando el
valor inicial de esta propiedad en la misma proporcion que el porcentaje en peso de rocas que

hay en el suelo, segun la siguiente expresion:

K,/K,=(-R,) (3.11)
Donde:
K, (mm dia') es la conductividad hidraulica del suelo con rocas, Ky (mm dia') es la
conductividad hidraulica saturada del suelo sin rocas, y Ry (%) es el tanto por uno del contenido
en peso de la fraccion > 2 mm o rocas.
Los pavimentos rocosos, tipicos en suelos mediterraneos y frecuentes en los campos
abandonados y en otros en uso en zonas de pendiente de la Cuenca de Estafia se forman por la
removilizacion selectiva de las particulas finas del suelo por la escorrentia. La correlacion
positiva entre la cubierta de fragmentos de rocas y el gradiente de la pendiente de las laderas fue
observado por Govers et al. (2006) y Poesen et al. (1998) en laderas no cultivadas de la Europa

mediterranea.
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Variaciones estacionales del factor K

La erodibilidad del suelo varia a lo largo del afo debido a los cambios estacionales de las
propiedades del suelo. Estas variaciones se deben, principalmente, a tres factores, que son los
procesos de hielo — deshielo, los cambios en la superficie del suelo (textura y estructura) y la
oscilacion del contenido de agua en el suelo. Las condiciones invernales con suelos helados de
modo continuo o intermitente, afectan profundamente a la estabilidad de los agregados, a la
estructura del suelo y en consecuencia a la erodibilidad del mismo (Fig. 3.4.c).

Los procesos de hielo — deshielo afectan a la estructura y a la conductividad hidraulica del suelo
(subfactores s y p), produciendo una disminucion en la densidad aparente, y en la estabilidad y
cohesion de los agregados, lo que se traduce en un incremento de la erodibilidad. No obstante,
los cambios temporales en las propiedades del perfil del suelo a lo largo del periodo en el que
tienen lugar estos ciclos, dificultan la estimacion precisa de la variacion de la tasa de erodibilidad
del suelo. Cuanto mayor es el nimero de ciclos de hielo — deshielo, mayor es el nimero de veces
que el suelo alcanza su valor minimo de resistencia a la erosion. Por lo tanto, al inicio del
periodo libre de ciclos de hielo — deshielo se registran los valores maximos de erodibilidad
(Kmax), mostrandose el suelo extremadamente susceptible a la erosion, tanto por el agua de lluvia
como por la del deshielo de la nieve. Ademas, el alto contenido en agua del suelo puede impedir
la infiltracidon y favorecer la generacion de escorrentia. Durante el periodo libre de heladas el
valor de erodibilidad disminuye exponencialmente, de tal modo, que al final de este periodo se
registran los valores minimos de erodibilidad del suelo (K,,;,). Este momento suele coincidir con
el inicio de las labores de siembra y de crecimiento del cereal de invierno, tal y como sucede en
la zona de estudio. El intervalo temporal entre los valores maximo y minimo de erodibilidad
depende de la situacion geografica y del tipo de suelo, aunque generalmente, en las areas con un
nimero moderado de procesos de hielo — deshielo, este periodo raramente supera los seis meses.
Segun el modelo RUSLE, cuando el valor del factor R es menor de 6808 MJ mm ha™ h™' afio™
(400 hundreds of ft ton in acre’ h’! yr'l) las tasas de erodibilidad maxima y minima (Kux Y Kuin,
ton acre h hundreds of acre™ foot” tonf" in™), asi como el nimero de dias en el que el suelo se

encuentra en su valor maximo de erodibilidad (#,.., dia) estdn en funcion de las siguientes

expresiones:
K, /K. =86-0.019R (3.12)
K, n/K,m =3.0-0.005R (3.13)
t... =154—-0.44R (3.14)
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Estimacién de los parametros requeridos para el célculo del factor K

El parametro OM de la Eq. (3.10) se ha obtenido del andlisis del contenido en materia organica
del suelo (Fig. 2.20.a), mientras que los porcentajes de arcilla y arena calculados a partir del
analisis granulométrico de las muestras recogidas (Fig. 2.17.c) han servido para calcular el
parametro M de la Eq. (3.10), cuyo valor medio ha sido de 760, con un rango entre 1 y 2493. Los
valores mas elevados del pardmetro M aparecen en suelos de textura franca, y franco — arenosa,
mientras que los valores mas pequefios corresponden a muestras de textura franco — arcillo —
limosa. No obstante, el 86 % de las muestras de suelo presentan una textura franco — limosa, por
lo que el area asociada a los valores minimos y maximos es muy pequefia.

Los valores del parametro s del tipo de estructura de los agregados se han calculado por tipo de
suelo (Fig. 2.13.a), de tal modo que los Gleysoles, Gypsisoles, Regosoles gypsicos y Leptosoles
réndzicos presentan una estructura de clase 4 (granular grosera o pseudoprismatica, Fig. 3.4.d),
mientras que los Leptosoles, los Calcisoles y los Regosoles haplicos tienen una estructura de tipo
3 (granular media). El mapa resultante del pardmetro s muestra que el 64 % del area de estudio
corresponde a la clase de estructura 3, y el 36 % restante corresponde a la clase de estructura 4.
A partir de las clases de permeabilidad asignadas a cada textura (Tabla 3.3) se ha obtenido el
mapa del subfactor p-textura (Fig. 3.5.a). Este mapa diferencia cuatro clases de permeabilidad,
de las que la clase de permeabilidad moderada (clase 3) representa el 83 % de la zona de estudio,

mientras que la clase de conductividad lenta a moderada (clase 4) representa el 12 % del area

restante.

Fig. 3.4 Pavimento rocoso formado tras el arrastre superficial de las particulas finas en los centimetros superiores
del suelo (a) frente a un suelo sobre un campo de cultivo sin este tipo de proceso (b). Aspecto de la superficie del
suelo en su nivel de maxima erodibilidad debido a la crioclastia de los agregados del suelo y a la disminucion de la
densidad aparente tras repetidos procesos de hielo — deshielo (c). Agregados pseudoprismaticos caracteristicos de

los Leptosoles rénzicos de la zona de estudio (d).
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Por otro lado, a partir de las clases de permeabilidad derivadas de los valores de conductividad
hidraulica saturada y segtn la propuesta de Rawls et al. (1982) (Tabla 3.3), de los valores de Ky
para cada tipo de suelo (Tabla 2.6), del contenido de rocas en el suelo (Fig. 2.16.a), y aplicando
la Eq. (3.11) se obtuvo un segundo mapa mas complejo del denominado subfactor p-Kg-rocas
(Fig. 3.5.b). En este ultimo mapa se diferencian seis clases de permeabilidad, correspondiendo el
48 % de la zona de estudio a la clase 3, y el 36 % a la clase 2, asociada esta tltima a velocidades
de infiltracién de moderada a rapida. Las correcciones de los valores de conductividad hidraulica
saturada por el efecto de las rocas del suelo, produce la reduccion en los valores de infiltracion
en un 33 %, lo que represente un aumento de hasta el 16 % del area de estudio asociada a las
clases de permeabilidad 4, 5 y 6, frente al 10 % obtenido sin el efecto de la fraccion grosera del
suelo, siendo constantes los porcentajes asociados a las clases de permeabilidad 2 y 3, que

cubren el 37 y el 46 % del area de estudio, respectivamente.
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Fig. 3.5 Mapas del parametro p-textura (a) y p-Kx-rocas (b).

Erodibilidad del suelo en el area de estudio

Se han obtenido dos mapas de erodibilidad del suelo siguiendo la doble propuesta de célculo del
subfactor p. Sobre los mapas obtenidos, se aplicé una mascara asociada a las cubiertas de suelo
urbano (asfalto, cemento y edificios), y de rocas (canchales y afloramientos rocosos), con un
valor del factor K igual a cero, con el objetivo de reflejar la ausencia de suelo en estas cubiertas.
El mapa del factor K-textura (Fig. 3.6.a), calculado a partir del mapa p-fextura, tiene un valor
medio de 0.011 Mg ha h ha MJ"' mm, frente al valor medio de 0.010 Mg ha h ha” MJ"' mm"
para el mapa de erodibilidad K-Ks-rocas (Fig. 3.6.b), calculado a partir del mapa p-Ks-rocas. No
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obstante, y a pesar de la igualdad en los valores medios obtenidos, el valor maximo del mapa K-
Kg-rocas es de 0.04 Mg ha h ha MJ"' mm™, frente a la maxima tasa de 0.03 Mg ha h ha™ MJ"!
mm’™' del mapa K-textura, que representa un incremento del 39 % de erodibilidad méxima.

El mapa K-Kjp-rocas muestra cinco areas con valores de erodibilidad nula (4reas de color blanco
en la Fig. 3.6.b), asociadas a suelos con un elevado contenido en materia organica y una elevada
conductividad hidraulica saturada. A pesar de la reducida superficie cubierta por los suelos con
textura franca y franco arenosa, estas zonas tienen altas tasas del factor K, mientras que los
suelos con textura franco — arcillo — limosa presentan bajas tasas de erodibilidad.

Las areas concéntricas que aparecen en los mapas del factor K con altos valores de erodibilidad
(Fig. 3.6.a y b) se deben a la interpolacion espacial a partir de valores puntuales con grandes
diferencias entre sus valores minimos y méaximos. Por otro lado, los dos tipos de estructura,
pardmetro s, individualizan dos zonas de diferente erodibilidad, siguiendo la distribucion de las
unidades de suelo identificadas. Las zonas de mas alta erodibilidad corresponden a suelos con
agregados granulares y prismaticos muy groseros, y bajo contenido en materia organica,
mientras que aquellas de baja erodibilidad aparecen en suelos con agregados de estructura

granular y migajosa media y grosera y alto contenido en materia organica.
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Fig. 3.6 Mapas de erodibilidad del suelo calculados a partir del subfactor p estimado con datos texturales (a) y

estimado con datos de conductividad hidraulica saturada corregida por el contenido de rocas en el suelo (b).
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La variacion estacional del factor K debido a procesos de hielo — deshielo (75.2 ciclos de hielo —
deshielo al afio, calculado para la estacidn meteoroldgica reconstruida de Estafia durante el
periodo 1997 — 2006, apartado 2.6) se ha calculado siguiendo las Egs. (3.12), (3.13) y (3.14), y el
valor promedio del factor R. Los valores medios calculados de K,y y Kuin han sido de 0.004 y
0.027 Mg ha h ha” MJ"' mm™, respectivamente, con un ratio de 7.5 entre ambos factores. La
duracion estimada del periodo en el que la tasa de erodibilidad es igual a K, ha sido de 128
dias. A partir de estos valores, se ha estimado la duracion de K,;, y K en 50 y 187 dias,

respectivamente.

Erodibilidad de los diferentes tipos de suelos

Debido a la diversidad de suelos existente en la zona de estudio, asi como la variabilidad de las
propiedades edaficas, se ha calculado la erodibilidad para cada tipo de suelo (Tabla 3.4). La tasa
de erodibilidad media mas alta se ha obtenido en los Gypsisoles y Gleysoles haplicos debido a
los bajos valores de K y MO. El maximo valor de K también corresponde a los Gypsisoles
haplicos, mientras que los valores minimos de K aparecen en los Leptosoles y Calcisoles, con
valores medios de 0.0072 y 0.0073 Mg ha h ha’ MJI" mm’, respectivamente, siendo los
Leptosoles haplicos los que presentan la menor erodibilidad media. La mayor variabilidad de los
valores de K corresponde a los Gypsisoles y a los Leptosoles liticos.

Los suelos con mayor contenido en materia orgdnica presentan tasas de erodibilidad inferiores a
la media, situandose en los valores mas bajos en la zona de estudio, reflejando el efecto de la
materia organica en la estabilidad de los agregados del suelo. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Tejada y Gonzalez (2006) que aplicaron elevadas cantidades de compost triturado
a cultivos de trigo, con el fin de aumentar la estabilidad de los agregados del suelo. Por otro lado,
Chaney y Swift (1984) y Piccolo y Mbagwu (1990) sugieren que la estabilidad de los agregados
estd significativamente relacionada con la concentracion de 4cidos htimicos debido al papel
activo en la formacion de complejos orgéanico — arcillosos.

A pesar de la sencillez de calculo del subfactor s de la estructura de los agregados, propuesto en
el manual del modelo RUSLE, resulta aconsejable la aplicacion de otros métodos para una
estimacion mas precisa de las variaciones espaciales de este parametro, tal y como han llevado a
cabo Tejada y Gonzalez (2006) al calcular la estabilidad de los agregados del suelo a partir del
método de Hénin y Monnier (1956). Por otra parte, la inclusion de la fraccion gruesa en el
calculo del parametro p de clases de permeabilidad del suelo ha permitido la elaboracion de un
mapa del factor K mucho mas complejo, en el que se refleja la variabilidad de los valores de

infiltracion de los diferentes tipos de suelos. Este hecho resulta especialmente significativo en los
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agroecosistemas mediterraneos, donde la elevada frecuencia de pavimentos rocosos, y de suelos
pedregosos, hacen de la fraccidn grosera una parte importante de la composicion del suelo
(Lopez-Vicente et al., 2006a). Por lo tanto, el calculo del factor K a partir de los valores de
conductividad hidraulica saturada y del contenido en piedras resulta la opcidén adecuada frente al
calculo a partir de los valores de textura. La importancia de las piedras en la disminucion en la
capacidad de infiltracion, y en consecuencia en el incremento de la erodibilidad del suelo, fue

puesta de manifiesto por Evans y Loch (1996) en zonas mineras de Australia.

Tabla 3.4 Erodibilidad en los suelos de la Cuenca de Estafia.

Tipo de suelo Erodibilidad del suelo
Mg hahha' MJ" mm™

minimo maximo media desv. tipica

Calcisol hipercalcico 0.004 0.017 0.010 0.002
Calcisol haplico 0 0.018 0.005 0.003
Calcisol haplico + Leptosol haplico 0 0.022  0.007 0.003
Calcisol haplico + Regosol gypsico 0 0.008 0.004 0.001
Calcisol haplico + Vertisol 0.007 0.019 0.011 0.003
Calcisol Iéptico 0 0.023  0.007 0.003
Gleysol haplico 0.018 0.030 0.022 0.002
Gleysol haplico + Fluvisol + Vertisol 0.005 0.020 0.012 0.003
Gypsisol haplico 0.018 0.040 0.022 0.004
Gypsisol luvico 0.012 0.023 0.016 0.004
Leptosol haplico 0 0.009 0.003 0.002
Leptosol litico 0.001 0.022  0.006 0.004
Leptosol litico + Calcisol 1éptico 0.003 0.027  0.008 0.003
Leptosol litico + Regosol litico 0 0.009 0.004 0.001
Leptosol réndzico 0.005 0.020 0.010 0.003
Leptosol réndzico + Kastanozem crémico 0.008 0.017 0.012 0.002
Regosol gypsico + Calcisol haplico 0.007 0.025 0.013 0.003
Regosol gypsico + Gypsisol haplico 0.009 0.029 0.018 0.003
Regosol gypsico + Vertisol 0.009 0.016 0.011 0.001
Regosol haplico 0.004 0.021 0.010 0.003
Regosol haplico (costra superficial) 0.011 0.019 0.014 0.002

El elevado ratio de 7.5 obtenido entre los mapas de K.x Y Kuin € similar a los ratios de 7 y 10
obtenidos por Hussein et al. (2007) en una cuenca semiarida del norte de Irak con un valor del

factor R de 900 MJ mm ha™ h'. Segun Renard et al. (1997) los ratios elevados son tipicos de
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regiones con valores bajos del factor R y una distribucion irregular de los valores de erosividad
de la lluvia, tal y como sucede en la Cuenca de Estafia.

Las elevadas tasas de erodibilidad obtenidas en Gleysoles y Gypsisoles haplicos se explican por
la baja conductividad hidraulica saturada, con valores de 30 y 10 mm dia™, respectivamente,
frente al valor promedio de 479 mm dia” para el conjunto de los suelos de la zona de estudio.
Ademas, el contenido en materia orgénica en estos dos tipos de suelos, se encuentra por debajo
de la media, especialmente en el caso del Gypsisol haplico, con un porcentaje del 2.4 % frente al
3.7 % para el conjunto de la zona de estudio. Por otro lado, las menores tasas de erodibilidad
calculadas para los Leptosoles y Calcisoles, se explican debido al mayor contenido en materia
organica de los primeros (4.4 %) y a la elevada conductividad hidraulica de los Calcisoles (668.1
mm dia™), respecto a los valores promedio de los suelos de la zona de estudio. No obstante, tanto
el porcentaje de materia organica de los Calcisoles como de conductividad hidraulica de los
Leptosoles se mantienen por encima de los valores medios, lo que contribuye, aunque en menor
medida, a explicar la escasa erodibilidad de estos suelos.

La relativa sencillez de calculo de la erodibilidad del suelo a través del factor K de la RUSLE,
hacen de este modelo una herramienta 1til en la estimacion de esta compleja propiedad del suelo.
Sin embargo, Lal (1994) puso de manifiesto la importancia de la geoquimica del suelo y de la
mineralogia de las arcillas en el calculo de la erodibilidad, tal y como demostr6é Igwe (2005) al
estudiar el efecto de las arcillas dispersivas sobre este factor. Por Ultimo, estudios recientes en
laboratorio, y bajo simuladores de lluvia, han contribuido a mejorar el conocimiento de esta

propiedad que deberan ser consideradas en futuras investigaciones (Nolan et al., 1997).

3.1.4 Factor topografico (LS)

El efecto de la topografia sobre la pérdida de suelo se calcula en el modelo RUSLE a través de
los factores L, de longitud de la pendiente, y S de inclinacion de la ladera. Estos factores reflejan
el incremento de la erosion al aumentar tanto la longitud como el gradiente de inclinacion de la
ladera. El factor de longitud de la ladera se define como la distancia horizontal desde el origen
del flujo de escorrentia hasta el punto donde la inclinaciéon de la ladera disminuye lo suficiente
para que se inicie la sedimentacién de las particulas erosionadas aguas arriba, o hasta que la
escorrentia se concentra definiendo un curso de agua.

El factor topografico LS combina los dos factores anteriores y se define como la tasa de pérdida
de suelo para una longitud e inclinacién de la pendiente dadas frente a la tasa de erosion
correspondiente a una parcela estdndar de 22.13 m de longitud y 9 % de pendiente uniforme,

siendo el resto de las condiciones climaticas, edaficas y de usos del suelo constantes. El
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significado fisico del factor LS es la medida de la capacidad de transporte de sedimento por parte
de la escorrentia superficial. Las ecuaciones del modelo RUSLE para el célculo del factor LS a

partir de la longitud (A, m) y del angulo de la pendiente (o, radianes), son las siguientes:

LS:(Z'j (10.8sin & + 0.03) Si tanar <0.09  (3.15)
22.13
2 : :
LS:(] (16.8sinax —0.5) Si tana >0.09 (3.16)
22.13

Donde:

m es el exponente de la longitud de la pendiente, y expresa la relacion entre la erosion producida
en los regueros frente a la erosion producida en la zonas entre regueros. Este parametro se
calcula en funcidn de la inclinacién de la pendiente.

Debido a la dificultad de calculo de cada segmento de longitud de la ladera, especialmente, en
areas de estudio de gran extension y/o complejidad topografica, como es el caso de la Cuenca de
Estafia, se ha optado por la busqueda de propuestas alternativas para estimar el factor LS basadas
en el area contributiva unitaria de cada pixel i del MDE. Onori et al. (2006) llevaron a cabo este
tipo de célculo en la cuenca Comunelli (84 Km?), en Sicilia, siguiendo los trabajos realizados en
EE.UU. por Van Remortel et al. (2001), para resolver el calculo del factor LS a escala regional y
a partir del mapa de flujo acumulado y de la pendiente maxima aguas abajo. Boellstorff y Benito
(2005) calcularon el factor LS para una cuenca de 28 Km? en la region de Torrijos (Toledo)

utilizado la propuesta de Mitasova et al. (1996):

L&=W+{4}Fm%} (3.17)
ay b,

LS; es el factor topografico LS para un punto i de coordenadas (x, y), 4 (m) es el area

Donde:

contributiva unitaria que drena al punto i, o, (radianes) es el angulo de la pendiente de la ladera
para el punto i, m y n son pardmetros especificos para cada cuenca, y ap=22.13 my by=9 %
son la longitud y la inclinacién de la parcela estandar de referencia.

Mitasova et al. (1996) encontraron adecuado el uso del area drenante unitaria en el calculo del
factor LS para MDE cuya resolucidon espacial oscila entre 2 y 20 m. Otra propuesta para el

calculo del factor de longitud de la pendiente para un punto de coordenadas (i, ), L;j, es la de
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Desmet y Govers (1996), basada en el area de drenaje unitaria, U;;.;, y en la resolucion espacial

del pixel del MDE, b (m), segtin las expresiones:

2U, .. +b\"
L =(m+1) " = (3.18)
"/ 2-22.13
Ui i :;Zﬂiai (3.19)
i=1

Donde:

m es el exponente del factor de longitud de la pendiente, w; es el parametro de las tasas de
escorrentia e infiltracion para cada pixel, y a; (m?) es el area de cada pixel. Esta propuesta fue
utilizada por Fernandez et al. (2003) en la cuenca Lawyers Creek (544 Km?), en Idaho, EE.UU.,
para el calculo del factor topografico LS.

Di Stefano et al. (2000) utilizaron la propuesta de Moore y Burch (Moore y Burch, 1986a, 1986b
y 1986¢; Moore y Wilson, 1992), en la cuenca Sparacia (3.64 ha) en Sicilia, y en tres subcuencas

(1.5, 1.4 y 1.6 ha) en Calabria (Italia), para el calculo del factor LS, segtin la expresion:

A\ ( sina, )’
LS, =| == ; (3.20)
22.13 0.0896

Ay ; (m) es el area contributiva unitaria para la unidad geomorfolégica i, o; (radianes) es el angulo

Donde:

de la pendiente, y p y ¢ son dos exponentes empiricos, a los que Moore y Wilson (1992) asignan
los valores de 0.4 y 1.3, respectivamente. Esta propuesta también fue utilizada por Martinez-
Casasnovas y Sanchez-Bosch (2000) en el Penedés (Barcelona) en una zona de topografia
abrupta. Dada la sencillez de esta propuesta, debido a la ausencia del célculo de parametros

especificos de cuenca, ha sido la elegida para el calculo del factor LS en la Cuenca de Estana.

Calculo del factor LS

El modelo RUSLE sélo es adecuado para la estimacién de la erosion que tiene lugar en las zonas
de regueros y entre regueros, excluyendo las zonas con cursos de agua permanente, por lo que
existe un limite superior en el factor de longitud de la pendiente. Para calcular este limite se han
identificado sobre la ortofoto en color de la zona de estudio, catorce puntos de ruptura de la
pendiente y/o de concentracion de la escorrentia, sobre los que se ha medido la longitud de flujo

a partir del mapa correspondiente (Fig. 3.7.a y b). El valor promedio de longitud del flujo en
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estos catorce puntos es el valor maximo de longitud de la pendiente. Este valor se ha utilizado
para calcular el area contributiva unitaria por pixel, a partir del mapa del flujo acumulado
combinado y de la resolucion espacial del MDE-2 (Fig. 2.7.c), de tal modo que se establece una

relacion entre el maximo numero de celdas acumuladas y el valor maximo de longitud de la

pendiente.
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Fig. 3.7 Mapa de longitud de flujo desde cabecera (a). Ortofoto en color de la Cuenca de Estafia con los puntos

identificados de longitud méaxima de la pendiente y valores correspondientes de longitud del flujo, en metros (b).

Resultados

El valor promedio de longitud del flujo, a partir de los catorce puntos identificados, ha sido de
192.05 m. Teniendo en cuenta que la anchura del pixel es de 5 m, el maximo numero de celdas
acumuladas que debe tener el mapa de flujo acumulado es de 38.41. A partir del mapa de flujo
acumulado combinado corregido, y de la resolucidon espacial del pixel, se calculo el area
contributiva unitaria para cada celda. A partir de estos valores, junto con los del mapa de
inclinacion de la pendiente (Fig. 2.6.a), y siguiendo la Eq. (3.20) se calcul6 el mapa del factor
topografico LS (Fig. 3.8.a).

El mapa obtenido para el factor topografico LS presenta un valor medio y maximo de 5.1y 61.3,
respectivamente. Los valores maximos aparecen asociados con areas de fuerte pendiente,
situadas en la mitad norte de la zona de estudio, en algunas zonas puntuales rodeando al

Estanque Grande de Abajo y en aquellas asociadas a barrancos de fuerte incision lineal. Por otro
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lado, las lineas que definen los regueros de mayor entidad, presentan valores del factor LS
superiores al de los pixeles que las rodean. Los pixeles con un valor del factor LS igual a cero

constituyen el 0.14 % del 4rea de estudio, aparecen siempre en zonas planas (¢, = 0), y se sitlian

en el fondo de las dolinas, en las divisorias o en las zonas de topografia plana alrededor del
Estanque Grande de Abajo. Estos pixeles aparecen de color blanco en el mapa correspondiente
(Fig. 3.8.a). El histograma de valores del factor LS muestra un descenso progresivo en el nimero

de pixeles desde los valores mas pequefios a los mas altos del factor topografico (Fig. 3.8.b).
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Fig. 3.8 Mapa del factor LS calculado seglin la propuesta de Moore y Burch (1986a, b y ¢) (a) ¢ histograma

correspondiente (b).

Discusion

Renard et al (1997) encontraron que en la mayoria de las ocasiones, la escorrentia converge para
formar un curso de agua, a distancias menores a 122 metros, por lo que el valor obtenido de 192
m de longitud de la pendiente se situa por encima del citado valor. No obstante, la singularidad
topografica de la zona de estudio, formada por quince subcuencas endorreicas, podria explicar la
diferencia del valor obtenido.

El histograma de valores del factor LS (Fig. 3.8.b) refleja el control del mapa de flujo acumulado
sobre el nimero de pixeles asociados a los distintos rangos de valores, de tal modo, que los
valores mas pequefios del factor topografico aparecen en los pixeles asociados al inicio de las
lineas de flujo de la escorrentia, jugando un papel secundario el valor de la pendiente, mientras
que en los pixeles situados en el curso medio y bajo del flujo de la escorrentia, es el valor de la

inclinacion de la pendiente el parametro mas importante para explicar los valores del factor LS.
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Los valores medio y maximo calculados para el factor topografico en la zona de estudio, son
muy parecidos a los obtenidos por Onori et al. (2006) en una cuenca de media montafia en
Sicilia, con valores medio y maximo de 3.9 y 62.2, respectivamente. No obstante, Hammad et al.
(2004) obtuvieron en la zona montafosa de Palestina un valor medio del factor LS de 0.4, y
Boellstorff y Benito (2005) obtuvieron valores del factor LS por debajo de 1.0 en el 98 % del
area en una cuenca en la provincia de Toledo. Los valores medios obtenidos por estos autores se

sitiian por debajo de la media calculada para la Cuenca de Estafia.

3.1.5 Factor de gestion del suelo y de las cubiertas (C)

El factor C en el modelo RUSLE es el ratio de la pérdida de suelo de un terreno cultivado bajo
condiciones especificas frente a la pérdida bajo condiciones de barbecho permanente. Este factor
refleja el efecto protector de las diferentes técnicas de laboreo y de gestion de las cubiertas
vegetales y del suelo sobre la pérdida de suelo. El valor de C oscila entre 0 (reduccion total de la
erosion) y 1 (nula reduccion de la erosion), y es el factor de uso mas comun a lo hora de valorar
los impactos relativos de las diferentes opciones de gestion y politicas de conservacion del suelo.

El valor promedio anual de este factor se calcula segun las siguientes expresiones:

C =LZE1,. SLR, (3.21)

¢ il
SLR, = PLU, CC, SR, SC, SM , (3.22)
Donde:
EI, (%) es la suma de los porcentajes de erosividad de los n periodos definidos en un afio, 7 es el
numero de periodos temporales i en los que se divide el afio, en funcién de las variaciones
temporales de los parametros implicados en el factor C, EI; (%) es el porcentaje de la erosividad
anual (factor R) para cada periodo temporal i, y SLR; (Soil Loss Ratio, 0 — 1) es el ratio de
pérdida de suelo para cada periodo temporal i.
El parametro SLR; es el resultado del producto de los siguientes subfactores: PLU (0 — 1) del uso
previo del suelo, CC (0 — 1) de la cobertura del dosel, SR (—) de la rugosidad de la superficie del
suelo, SC (-) de la cubierta de la superficie del suelo, y SM (0 — 1) del estado de humedad inicial
del suelo. El modelo RUSLE ofrece las ecuaciones necesarias para el calculo de los citados
subfactores, excepto para el subfactor SM, ya que considera que la humedad antecedente del
suelo es un componente inherente de las parcelas de barbecho frente a las que se calcula el factor
C, y sus efectos se reflejan en el factor K de erodibilidad del suelo. Por lo tanto, el modelo

RUSLE establece la simplificacién de que el valor de SM a lo largo de todo el afio es 1.

107



Pérdida y Redistribucion del Suelo: Modelizacién mediante SIG y Validacién con *'Cs

En aquellas zonas donde las condiciones y propiedades del suelo, asi como la gestion del mismo
y la cubierta de la vegetacion, no presentan cambios a lo largo del afo, los pardmetros necesarios
para el calculo del factor C permanecen proximos a su valor medio y puede realizarse el calculo
del mismo a partir de los valores promedio de los distintos subfactores incluidos en el calculo del
parametro SLR;. Esta situacion sucede en la mayor parte de los usos del suelo, salvo en zonas de
cultivos, donde existe un calendario de crecimiento, cosecha y aplicacion de técnicas de laboreo

que afecta a los pardmetros incluidos en el factor C.

Subfactor PLU de uso previo del suelo
El subfactor PLU expresa el efecto de los residuos subsuperficiales de los cultivos y de las

practicas de laboreo de los afios anteriores en la consolidacion del suelo, segun la ecuacion:

PLU =C, C, exp- [(cw B, )+ (c B, /Cy” )] (3.23)

Donde:

Crrepresenta la consolidacion de la superficie del suelo, B, (1b acre”! in'l) es la densidad de las
raices vivas y muertas situadas en la pulgada superior del suelo, B, (Ib acre” in) es la densidad
del residuo superficial incorporado en la pulgada superior del suelo, y Cp, Cur, Cus ¥ Cur SON
coeficientes relativos a la efectividad del residuo subsuperficial en la consolidacion del suelo.

El pardmetro C; mide el efecto sobre la erosion del suelo de los cambios producidos en la
densidad superficial debido al laboreo. Cralcanza el valor de 1.0 tras las operaciones de labranza,
es decir, en los campos recién cultivados, y disminuye exponencialmente hasta un valor de 0.45,
que se alcanza tras siete afos sin ninguna actividad de laboreo o de alteracion de la superficie del
suelo, de tal modo que este pardmetro refleja las menores tasas de erosion encontradas en los
campos de cultivo y en aquellas areas que no han sido labradas o labradas bajo laboreo de
conservacion. Tras numerosas calibraciones y analisis, los autores del modelo RUSLE aconsejan
los siguientes valores: Cp, = 0.951, ¢, = 0.00199 acre in lb'l, cus = 0.000416 acre in Ib™! y Cur =
0.5. No obstante, el manual incluye otra serie de valores para aquellos campos situados en zonas
donde los procesos de hielo y deshielo y el agua procedente de la fusion de la nieve representan

una parte importante de la pérdida de suelo.
Subfactor CC de cubierta de la vegetacion

Mediante el subfactor CC se expresa la reduccion de la energia del impacto de las gotas de lluvia

sobre el suelo debido al papel protector de la vegetacion. El calculo del mismo esta en funcion de
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la fraccion de la superficie del terreno cubierta por dosel (£, %), y de la distancia de caida de la

gota de lluvia desde el dosel al suelo (H, pies), tal y como aparece en la expresion:
CC=1-F, exp(-0.1H) (3.24)

Subfactor SR de larugosidad de la superficie del suelo

La rugosidad del terreno se define como la desviacidon estdndar de la elevacion de la superficie
del suelo producida por las irregularidades aleatorias del suelo, sin consideracion de los cambios
debidos a la inclinacion de la pendiente y al laboreo de las zonas de cultivo. Estas irregularidades
forman depresiones y barreras que atrapan las particulas erosionadas, de tal modo que a mayor
rugosidad menor es la capacidad de transporte de la escorrentia, asi como su tasa de
desagregacion de particulas del suelo. La efectividad de la rugosidad del terreno para reducir la
erosion del suelo se establece a partir de una condicion de base, segun la cual, el subfactor SR es
igual a 1.0 para cultivos desarrollados sobre superficies suaves, sin rugosidad, y con una

exposicion total a la lluvia. El subfactor SR se calcula segun la siguiente expresion:

SR = exp[- 0.66(R,, —0.24)] (3.25)

Donde:
Ry (pulgadas) es la rugosidad de una superficie del suelo caracteristica o del suelo removilizado

después de la aplicacion de una técnica de laboreo determinada.

Subfactor SC de la cubierta de la superficie del suelo

La intensidad de la erosion hidrica esta fuertemente relacionada con la presencia y densidad de
los materiales de la cubierta del suelo. En conjunto, existe una relaciéon exponencial negativa
entre la cubierta de fragmentos rocosos y la erosion en regueros y entre regueros (Govers et al.,
2006). El subfactor SC estima la reduccion de la capacidad de transporte de la escorrentia, lo que
favorece la acumulacion de particulas de suelo, y la reduccion del area del suelo que recibe el
impacto de las gotas de lluvia, producido por el efecto conjunto de todos los materiales que estan
en contacto directo con la superficie del suelo, como son las rocas, los residuos de los cultivos,
las costras superficiales, y las plantas que viven directamente sobre el suelo. Este pardmetro es el
mas importante en el calculo del factor C de gestion de las cubiertas del suelo, y la expresion

matematica mediante la cual se calcula es la siguiente:
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0.08
SC=exp|-bS, [();4} (3.26)

U

Donde:

b es el coeficiente empirico de la efectividad de la cubierta del suelo en la reduccion de la
erosion, y S, (%) es el porcentaje del area cubierta por los distintos materiales que cubren el
suelo. El valor de b oscila entre 0.03 y 0.07 para cultivos en hilera, alcanzando un valor de 0.035
para las zonas de cultivos de cereales (Renard et al., 1997). Simanton et al. (1984) recomiendan
un valor de 0.039 para las cubiertas de praderas. En aquellas situaciones en las que la erosion en
zonas de regueros es la principal, tal y como sucede en los campos de cultivo en regadio, en las
zonas afectadas por fusion de la nieve, o en suelos altamente removilizados, el parametro b

presenta un valor de 0.05 en las zonas de los regueros y de 0.025 en las zonas entre regueros.

Célculo del SLR; para las distintas cubiertas de vegetacion y usos del suelo

El pardmetro SLR;, asi como los subfactores PLU, CC, SR y SC, se han calculado para cada uso 'y
cubierta del suelo. Sélo se han tenido en cuenta variaciones temporales del parametro SLR; en los
campos de cultivo, mientras que en el resto de cubiertas vegetales y usos del suelo, se ha
calculado un valor unico, ya que las variaciones temporales de los pardmetros incluidos en el
factor C son minimas, debido al caracter perenne o semiperenne del resto de cubiertas vegetales.
Los cambios en los parametros del factor C para los campos de cebada, estan en funcion de las

etapas de crecimiento del cultivo, asi como de las practicas de laboreo aplicadas.

Subfactor PLU de uso previo del suelo

En los cultivos de cebada el subfactor PLU presenta un valor de 1.0, a comienzos de septiembre,
durante las labores de labranza, y disminuye exponencialmente hasta 0.90 a finales de agosto,
con un valor medio de 0.95 (Fig. 3.9.a). En la cubierta de pastos, el valor disminuye desde 1.0
hasta 0.56, valor asociado al arado que tiene lugar cada cinco afios, con un valor medio de 0.77.
Para el resto de cubiertas vegetales, el pardmetro C; presenta un valor constante de 0.45, tal y
como corresponde, segun el manual del modelo, a los suelos no modificados por labores de
labranza.

El manual RUSLE incluye valores quincenales de densidad de las raices vivas y muertas (B,,)
para las cuatro pulgadas superiores del suelo, en cultivos de cereal de invierno de grano pequefio,
con valores que oscilan entre 7.5 (dia 15 desde la siembra) y 300 1b acre™ in™ (dia 240 desde la

siembra, y asociado al momento de cosecha). Estos valores son para cereales cultivados en zonas
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de régimen pluviométrico de primavera y periodo latente o inactivo durante el invierno, aunque
no aplicable a zonas de inviernos muy frios, situacion similar a la de la zona de estudio.

La fecha de cosecha en la zona de estudio se situa a mediados de junio, mientras que las primeras
labores de arado se llevan a cabo a principios de septiembre y mediante arado de vertedera. Esta
ultima fecha estd condicionada por normativa europea de buenas practicas agricolas (Real
Decreto 2352/2004 — BOE, 2004) que prohibe el arado de las tierras de cultivo antes del 1 de
septiembre. En el calculo del pardmetro B, para los cuatro meses restantes del afio, se ha
considerado que desde mediados de junio hasta principios de septiembre la densidad de las raices
es la misma que la propuesta en el manual para finales del ciclo de cultivo, mientras que el valor
calculado para el mes de septiembre y hasta mediados de octubre disminuye hasta 205 1b acre™
in!, como consecuencia del arado de los campos. En el calculo de este Gltimo valor se ha
considerado un Unico proceso de labrado antes de la siembra, por el que permanece en la
superficie del suelo un 5 % de los residuos y raices superficiales, enterrando el resto a una
profundidad mayor de una pulgada (Fig. 3.9.a). El porcentaje de raices conservadas en la
superficie tras el arado con vertedera corresponde a los datos presentados por (Renard et al.,
1997). El parametro B,,, de densidad de las raices incorporadas en el suelo, corresponde a la
diferencia entre la densidad de las raices antes y después del arado, con un valor promedio anual
de 11.9 Ib acre™ in™"

De los distintos tipos de pastos propuestos en la base de datos del modelo RUSLE, se ha
seleccionado la especie perenne conocida como Dallisgrass, de cultivo generalizado en zonas de
clima similar al de la zona de estudio. Para esta especie, el manual ofrece un valor unico anual de
densidad de las raices (B,,) de 625 Ib acre” in™. Considerando un proceso de arado cada cinco
afios (comunicacion personal del Dr. Machin), se ha calculado un valor promedio de densidad de
las raices de 559 Ib acre in”', mientras que la densidad promedio anual del residuo incorporado
es de 1.1 Ib acre™ in'. El valor de densidad radicular del pasto conocido como Smooth Brome
grass, se ha asociado a la cubierta de vegetacion de ribera, al tratarse de una planta perenne, y
cuyo desarrollo vertical y radicular es parecido al de las plantas observadas en los alrededores de
los lagos de la zona de estudio. La densidad asignada es de 1125 1b acre™ in™.

El parametro B, para las restantes cubiertas vegetales se ha calculado a partir de los datos
publicados por Jackson et al. (1996) sobre densidad radicular en ejemplares adultos de especies
forestales de clima templado. Estos autores calcularon la densidad radicular en los primeros 30
cm del suelo para arbustos, coniferas y arboles de hoja caduca con valores de densidad de 3569,
3271 y 3123 Ib acre in, respectivamente. Estos valores se han modificado segun el porcentaje

de cubierta de la vegetacion, con el fin de incluir las diferencias de cobertura de los distintos
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tipos de cubiertas. Por otro lado, se ha asignado al parametro B, el valor de 0 para todas las
cubiertas vegetales, salvo en los cultivos y pastos, debido a la ausencia de practicas de laboreo o
de cualquier otro tipo de manejo del suelo que produzca el enterramiento de los residuos
superficiales en horizontes subsuperficiales. Se ha asignado un valor de 1.0 al subfactor PLU en
las areas urbanas, de caminos, de suelo desnudo y canchales, debido a la ausencia de vegetacion
en estos usos del suelo.

A partir de los valores quincenales del subfactor del uso previo del suelo, para cultivos de
cebada, se ha obtenido un valor promedio anual de 0.67, que es el valor mas alto de este
subfactor en zonas con cubierta vegetal. El valor promedio calculado para la cubierta de pastos
ha sido de 0.22. A partir de estos valores y de los obtenidos para las restantes cubiertas de
vegetacion, se ha realizado el mapa del subfactor PLU para la zona de estudio (Fig. 3.9.c), cuyo
valor promedio es de 0.24 y minimo de 0.0009 y asociado a la cubierta de chopos. Las cubiertas
de arbustos densos, pinos y bosque mediterraneo denso, campos abandonados antiguos y

quejigos, también presentan valores muy bajos, de 0.001, 0.002 y 0.003, respectivamente.

Subfactor CC de cubierta de la vegetacion

Los valores de la distancia de caida de las gotas de lluvia (H) y del porcentaje del suelo cubierto
por el dosel (F.) corresponden a los valores recogidos en la Tabla 2.7 para cada tipo de
vegetacion. En el caso de los cultivos de cebada existe una fuerte variabilidad de los valores de
F.y H alo largo del afio (Fig. 3.9.b), mientras que en el resto de las cubiertas vegetales estos
pardmetros se mantienen constantes. Por otro lado, la variabilidad mensual de la intercepcion de
la lluvia por la vegetacion y por los residuos vegetales (R/; 0 — 1) condiciona el volumen efectivo
del agua que alcanza el suelo. Siguiendo la propuesta de Morgan (2001) se ha incluido el factor
RI en el célculo del subfactor de cubierta de la vegetacion, con el fin de mejorar las predicciones
del papel protector de la vegetacion frente a la erosion. Los valores de R/ utilizados para cada
tipo de cubierta vegetal son los que aparecen en la Tabla 2.7.

Tras aplicar la Eq. (3.24) y las correcciones por el parametro R/ se obtuvo el mapa del factor CC
(Fig. 3.9.d), sobre el que se aplicd una méscara asociada a los usos del suelo sin ningun tipo de
cubierta vegetal (urbano — edificios, asfalto y cemento, caminos de tierra, suelo desnudo y
canchales) en los que se ha asignado al subfactor CC un valor de 1.0. El valor medio del mapa
del subfactor CC es de 0.75. Las superficies vegetales que ejercen una menor proteccion son las
de chopos (CC = 0.999), frutales (CC = 0.99) y quejigos (CC = 0.985), mientras que las cubiertas

que ejercen una mayor proteccion son los pastos (CC = 0.01) y los arbustos densos (CC = 0.419).
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Fig. 3.9 Valores quincenales de los parametros C, B, y B, (a; elaborado a partir de Renard et al., 1997). Valores
quincenales de F. y H para un cereal de invierno de grano duro. Mapas del parametro PLU (c¢) y CC (d).

Subfactor SR de la rugosidad de la superficie del suelo

Segtin el manual RUSLE, el parametro Ry en un area no cultivada, con una superficie plana y
bien expuesta a la lluvia, es de 0.24 pulgadas, mientras que los suelos asociados a pastos y
arbustos presentan valores de 0.25 y 0.8 pulgadas, respectivamente. El valor asignado a los
suelos desnudos es de 0.7 pulgadas. En este manual también se incluye un amplio conjunto de
valores de rugosidad para las diferentes técnicas de arado de mas amplio uso, como son el arado
con vertedera (Ry = 1.9 pulgadas) y con subsolador (Ry = 0.7 pulgadas). En los campos de
cultivo de la Cuenca de Estafa se ha asignado el valor de rugosidad del arado de vertedera para
el mes de septiembre y la primera mitad de octubre, y el de subsolador para el resto del afo. Esta

diferenciacion responde a la practica de allanamiento de la superficie de cultivo tras las labores
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de siembra, realizadas en la segunda mitad de octubre. En el resto de cubiertas vegetales, salvo
arbustos, pastos y suelo desnudo, que presentan sus propios valores, el valor de Ry asignado ha
sido de 0.24 pulgadas, que corresponde a la rugosidad de superficies poco rugosas. Dentro de los
suelos desnudos se ha excluido la cubierta de caminos de tierra, ya que el transito de vehiculos
produce una compactacion del suelo y una disminucién de la rugosidad del mismo (Evans y
Loch, 1996). A partir de estos valores, y tras aplicar la Eq. (3.25), se ha calculado el valor del
subfactor de rugosidad para cada cubierta de vegetacion.

El mapa del subfactor SR de rugosidad de la superficie del suelo (Fig. 3.10.a) identifica cinco
clases de rugosidad, con un valor medio de 0.93, y un valor minimo de 0.69 asociado a las
cubiertas de arbustos, mientras que las cubiertas de suelo desnudo, cultivos de cebada y pastos
presentan valores de 0.74, 0.92 y 0.99, respectivamente. En el resto de cubiertas vegetales se ha
calculado un valor de 1.0, lo que equivale a una reduccion nula de la pérdida de suelo debida al

subfactor SR.

Subfactor SC de la cubierta de la superficie del suelo

El porcentaje de suelo cubierto se ha obtenido a partir del mapa de pedregosidad superficial (Fig.
2.16.a), al que se le ha afadido un 5 % de cubierta del suelo en las zonas de cultivo
correspondiente al residuo que permanece en el suelo tras la cosecha (Renard et al., 1997). El
valor de rugosidad de los campos de cultivo utilizado en el calculo del subfactor SC corresponde
al valor promedio (0.85 pulgadas), mientras que en el resto de cubiertas vegetales se han
utilizado los mismos valores que en el calculo del subfactor SR. A partir de estos valores y de los
propuestos para el parametro b de efectividad de la cubierta del suelo para las distintas cubiertas
de vegetacion, y siguiendo la Eq. (3.26) se ha calculado el subfactor SC. El mapa del subfactor
SC (Fig. 3.10.b) presenta un valor medio de 0.47 para el conjunto de la zona de estudio y de 0.42
para los campos de cultivo, mientras que el valor minimo de 0.12 aparece asociado a zonas con

una elevada pedregosidad, sobre cultivos o zonas forestales.

Resultados del parametro SLR; y del factor C

En los cultivos de cebada el valor mas alto de SLR; se obtuvo para el periodo noviembre — abril,
con un valor de 0.23, que es bastante mas elevado que el obtenido para el resto del afio, con un
valor de 0.12. Estos valores estdn controlados por el calendario de practicas agricolas y por la
fenologia del cultivo, y coinciden con los resultados obtenidos por Renschler et al. (1999) en
campos de cultivo en el sur de Espafa, mostrando fuertes variaciones mensuales en los valores

de los parametros El3; y SLR;, tal y como sucede en la Cuenca de Estafia. Los valores
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quincenales de SLR; del cultivo de cebada se ponderaron segin la Eq. (3.21) por el porcentaje
correspondiente de la erosividad anual, E73;, obteniendo un valor medio del factor C de 0.18 y
un rango de valores que oscilan entre 0.05 y 0.37 para esta cubierta vegetal.

En el resto de cubiertas vegetales, el valor unico de SLR; se hizo corresponder con el valor del
factor C. El mapa resultante del factor C para el conjunto de la zona de estudio (Fig. 3.11),
presenta un valor medio de 0.072, que es menos de la mitad del valor medio calculado para los
cultivos de cebada. Las cubiertas de arbusto denso, chopo y pastos presentan el mayor grado de
proteccion frente a la pérdida de suelo con un valor del factor C de 0.0002, 0.0005 y 0.0008,
respectivamente. El resto de las cubiertas vegetales presentan valores intermedios y parecidos
entre si, mientras que los caminos de tierra y los suelos desnudos presentan la menor proteccion

frente a la erosion, con valores del factor C de 0.5 y 0.4, respectivamente.
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Fig. 3.10 Mapa del subfactor SR de rugosidad del suelo (a) y del subfactor SC de la cubierta del suelo (b).

Discusion

Si bien la RUSLE incluye una extensa base de datos referente a la densidad radicular, altura,
cubierta del suelo y produccion para cultivos de cereal y pastos a lo largo de sus etapas de
crecimiento, ha sido necesaria una exhaustiva busqueda bibliografica para obtener estos
parametros para el resto de cubiertas arboreas y arbustivas. El agrosistema mediterraneo de la

zona de estudio se caracteriza por una diversidad relativamente alta de especies vegetales, y
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sobre todo por una heterogeneidad en la extension de las distintas especies, aun a pequefia escala
espacial. En futuras investigaciones se plantea la necesidad de incluir la medida directa de estos
parametros para las diferentes especies, o al menos, para las principales cubiertas vegetales.

Los valores reducidos del subfactor del uso previo del suelo — méxima proteccion del suelo —
calculados para las cubiertas de chopos, arbustos densos, pinos, bosque mediterraneo denso,
campos abandonados antiguos y quejigo, se explican por la elevada densidad radicular de estas
especies, asi como por el alto grado de cobertura del suelo de estas cubiertas, que forman masas
arboreas y arbustivas muy compactas. La reducida proteccion del dosel de las cubiertas de
chopos, arboles frutales y quejigos se debe al elevado porte de los chopos y de los quejigos, lo
que favorece la concentracion del agua de lluvia y la formacion de grandes gotas de agua, que
alcanzan una elevada velocidad terminal en el momento de su impacto contra el suelo. En el caso
de los frutales, la baja tasa de proteccion se debe a la dispersion espacial de los arboles. Por otro
lado, el elevado porcentaje de suelo cubierto por los pastos, explica el maximo valor de
proteccion que se ha obtenido para esta cubierta.

Dada la sencillez del mapa del subfactor SR la aplicacion de otras técnicas para el calculo mas
preciso de la rugosidad del suelo resulta conveniente. Entre estas técnicas destaca la medida de la
rugosidad mediante fotografias. El mapa del subfactor SC (Fig. 3.10.b) muestra el decisivo papel
que juegan los residuos vegetales en la proteccion del suelo, dando lugar al menor valor medio

calculado para esta cubierta del suelo, respecto del resto de la zona de estudio.
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Fig. 3.11 Mapa del factor C de gestion del suelo y de las cubiertas en la Cuenca de Estafia.
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Los valores del factor C calculado para los cultivos de cebada corresponden a un nivel de
proteccion del suelo superior a los valores obtenidos por Renschler et al. (1999) para rotaciones
de trigo en Malaga, con valores promedio anuales minimo y maximo de 0.329 y 0.398 para las
rotaciones de trigo — girasol — trigo — trigo, y trigo — garbanzos, respectivamente; asi como a los
valores obtenidos por Hammad et al. (2004), en cultivos de trigo y cebada en Palestina, con
valores del factor C entre 033 y 0.39 para campos aterrazados y no aterrazados,
respectivamente. Estos Ultimos autores estimaron en un factor de 1.5 la infraestimacion del factor
C calculado mediante la ecuacion RUSLE, frente a las medidas directas de campo, debido a que
las variaciones estacionales de los parametros considerados en el modelo no se ajustan a las
variaciones incluidas en el manual RUSLE. Estos autores proponen una ecuacion para corregir el
factor C en funcion de la humedad del suelo expresada a través de la tension medida en el
campo. Al margen de estas consideraciones, los bajos valores del factor C en la Cuenca de
Estana para las cubiertas forestales y arbustivas, se debe a la base de datos utilizada para el
calculo del subfactor PLU de uso previo del suelo, para el que se han obtenido, a su vez, valores
muy bajos.

Por otro lado, la no consideracion del subfactor SM de la humedad antecedente del suelo en el
calculo del factor C, tal y como se indica en el manual del modelo RUSLE, apunta que en
determinados ambientes, como el de la zona de estudio, se puede estar asumiendo un error
significativo, ya que el contenido de humedad del suelo presenta un fuerte componente
estacional. Por lo tanto, resulta adecuado plantear en una investigacion futura la inclusiéon de un
pardmetro que permita reflejar estas variaciones acorde a las observaciones de campo, asi como
incluir estos datos en el parametro p de permeabilidad del suelo del factor K de erodibilidad, ya
que las variaciones en el estado de humedad del suelo afectan a la velocidad de infiltracion y por

lo tanto a la escorrentia superficial.

3.1.6 Factor de las medidas de conservacion del suelo (P)

El factor P de las medidas de conservacion del suelo se define como el ratio de pérdida de suelo
asociado a un conjunto de medidas de conservacion frente a la pérdida de suelo bajo un sistema
de laboreo de surcos rectos y alineados pendiente abajo. En la ecuacién RUSLE, el factor P se
calcula a partir del producto de cinco subfactores diferentes, caracteristicos cada uno de una
medida de conservacion. Estos subfactores son el de conservacion del suelo por los surcos y
crestas paralelos a las curvas de nivel formados tras las labores de labranza (P;); el de
conservacion del suelo por los ribazos, franjas de vegetacion entre cultivos o cultivos en hilera a

modo de alternancia entre campos cultivados y campos no cultivados (Ps); el de conservacion
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del suelo en cultivos aterrazados (P,); el de conservacion del suelo a través del drenaje
subsuperficial de los excedentes de riego (Psz); y el de conservacion del suelo asociado a los
pastizales o praderas de gran extension (P,). Con frecuencia, coexisten en un mismo campo de
cultivo diferentes medidas de conservacion. Asi, el desarrollo de surcos y crestas paralelas a las
curvas de nivel suele ir acompafniado de la existencia de ribazos e incluso en algunos casos,
ambas situaciones tienen lugar en campos aterrazados. La ecuacion del modelo RUSLE que

agrupa estas medidas de conservacion es la siguiente:

P=P P F Py b, (3.27)

El subfactor P, de conservacion del suelo en praderas, incluye el desarrollo de trincheras, el
labrado o movilizacion del terreno por parte de las raices, el desarrollo de surcos paralelos a las
curvas de nivel, y el uso de rastras, rulos o tabladeras para rellenar las depresiones y los surcos.
En el agrosistema de la zona de estudio no se han identificado infraestructuras de drenaje
subsuperficial ni tampoco existen grandes praderas o pastizales, por lo que el valor asignado a

los subfactores Py, y P, ha sido de 1.0.

Calculo del subfactor Py

Sobre superficies relativamente planas, el patron del flujo superficial estd determinado por la
microtopografia natural aleatoria. Las labores de arado realizadas paralelas a las curvas de nivel
del terreno, forman surcos donde la rugosidad aparece orientada de tal modo que redirige total o
parcialmente la escorrentia, modificando, por lo tanto, su patron del flujo (Fig. 3.12.a y b). En
aquellos casos en los que se forman crestas altas, la escorrentia queda confinada dentro de los
surcos, y su patron queda determinado por las marcas del laboreo, haciendo que la escorrentia
zigzaguee por la ladera. En estos casos se produce una reduccion significativa en el volumen de
escorrentia a lo largo de un curso, disminuyendo la desagregacion por escorrentia y su capacidad
de transporte en comparacion con un flujo directo pendiente abajo.

La efectividad de esta medida de conservacion esta en funcion de la magnitud de la escorrentia y
de la pendiente de la ladera, ya que son estos dos pardmetros los que caracterizan el esfuerzo de
cizalla que soporta el suelo situado en la cresta de los surcos. La magnitud de la escorrentia, a su
vez, estd en funcién de la cantidad e intensidad méaxima de la precipitacion, y de la tasa de
infiltracion del suelo. Estas condiciones de contorno se traducen en una menor efectividad del
control de la escorrentia para valores altos de erosividad de la lluvia (minima efectividad para la

tormenta de erosividad maxima con un periodo de retorno de diez afios) y baja tasa de
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infiltracion; y una mayor efectividad para valores bajos de erosividad (maxima efectividad para
la tormenta de erosividad minima con un periodo de retorno de 10 afios) y altas tasas de
infiltracion.

Tras analizar los resultados en estudios en parcelas, pequeias cuencas y ecuaciones tedricas
derivadas de tasas de erosion, Renard et al. (1997), representaron los valores obtenidos en cinco
curvas de efectividad del subfactor P, frente a la pendiente de la ladera, para cada intervalo de
altura de los surcos. Los rangos de altura establecidos para cada intervalo son: de 1.3 a 5.1 cm
(0.5-2 pulgadas), de 5.1 a 7.6 cm (2-3 pulgadas), de 7.6 a 10.2 cm (3-4 pulgadas), de 10.2 a 11.7

cm (4-6 pulgadas), y mayor de 11.7 cm (>6 pulgadas); y las ecuaciones son las siguientes:

B, =als,—s.) +P, Cuando s, <s,, (3.28)
B, =c(s,~s,) +P, Cuando s.>s, (3.29)
P, =10 Cuando s, >s, (3.30)

Donde:

sm es el seno de la pendiente (en radianes) en la que el control de la erosion es maximo, s, es el
seno de la pendiente (en radianes) caracteristica para obtener un valor de P, determinado, s, es el
seno de la pendiente (en radianes) por encima de la cual la medida de correccion es inefectiva, y
P es el valor minimo del subfactor P, para una determinada altura de la cresta.

Los valores de los coeficientes a, b, ¢ y d y de los pardmetros s, s, y Pm» son caracteristicos para
cada intervalo de altura, y se incluyen en el manual del modelo RUSLE. No obstante, los

coeficientes a y ¢ se han calculado para la zona de estudio a partir de las siguientes expresiones:

(3.31)

c= (3.32)

En la zona de estudio, las labores de labranza en los campos de cultivo se llevan a cabo con un
arado de vertedera, produciendo crestas de una altura comprendida entre los 30 y los 35 cm, por
lo que las crestas generadas corresponden al intervalo de mayor altura establecido en el modelo.
Los valores de los coeficientes y parametros correspondientes a este intervalo son: b =4, d = 1.5,
sm=0.08 (4.6 °), s, =0.34 (19.8 °), y P,,» = 0.1. Los valores de los coeficientes a y ¢, calculados
a partir de las Egs. (3.31) y (3.32) son los siguientes: a = 22254.8 y ¢ = 6.83. El calculo del
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subfactor P, se ha realizado a partir del mapa de pendiente de la zona de estudio (Fig. 2.6.a) y

aplicado las Eqgs. (3.28), (3.29) y (3.30) sobre el area de los campos de cultivo.

Calculo del subfactor Ps

Esta medida de conservacion mide la efectividad de los ribazos, y de las franjas de vegetacion
paralelas a las curvas de nivel y situadas entre campos de cultivo, para reducir la capacidad de
transporte de la escorrentia, y en consecuencia la carga de particulas de suelo que arrastra,
creando areas de acumulacion de suelo dentro de estas cubiertas de vegetacion. Este subfactor
incluye la accién de los ribazos ubicados dentro de los campos de cultivo, separando areas
situadas a diferente cota, asi como de las amplias franjas de vegetacion que separan diferentes
campos a lo largo de la ladera. Estas cubiertas suelen estar formadas por vegetacion herbécea y
arbustos de pequefio porte, caracterizados por una gran resistencia hidraulica al flujo de la
escorrentia. Morschel et al. (2004) pusieron de manifiesto la efectividad de esta medida de
conservacion del suelo en el suroeste de Francia, tras valorar la idoneidad mediante la ecuacion
RUSLE, de franjas de vegetacidon combinadas con filas de setos a lo largo de una ladera al
mitigar en un 32 % el sedimento que alcanza y cubre las margenes de la carretera. Ademas, estas
practicas de conservacion del suelo suponen un beneficio econémico al comparar el coste de su
implantacion frente al coste de la limpieza de las carreteras como consecuencia de las elevadas
tasas de erosion que tienen lugar en los taludes y laderas.

Las franjas de vegetacion riberefias situadas a lo largo de los margenes de los canales de riego y
acequias actuan tanto de medida de conservacion del suelo como de trampa de sedimento,
reduciendo el aporte neto de sedimento a los humedales, lagos, y cauces de agua en los que
desembocan estas infraestructuras (Verstraeten et al., 2006). En todos los casos, la efectividad de
las franjas esta en funcion de su grado de paralelismo con las curvas de nivel. En aquellas
situaciones en las que los campos de cultivo son muy extensos, esta medida de conservacion no
afecta a toda la ladera sobre la que se asienta el cultivo, sino a la parte més proxima al ribazo,
formando pequenas terrazas en las que se acumula el sedimento retenido. El calculo del

subfactor se lleva a cabo a través de las siguientes ecuaciones:

_B

p =5 (3.33)
Ep

g, =>.D, (3.34)

i=1
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B=>M,(1-x") (3.35)

Donde:

g, Mg cm™ afio™") es la carga potencial de sedimentos que arrastra la escorrentia para el nimero
n de campos de cultivo situados a lo largo de la ladera, B (Mg ha™' afio™) es la cantidad de
sedimento acumulado en el ribazo o franja de vegetacion paralela a la curva de nivel, que
beneficia al mantenimiento del recurso edafico a largo plazo, D; (masa superficie” tiempo™) es la
erosion neta que tiene lugar en un campo de cultivo i a la largo de la ladera, M; (Mg ha™ afio™) es
la cantidad de sedimento acumulado en un ribazo i a lo largo de la ladera, y x; (—) es la distancia
relativa desde la cabecera del campo de cultivo hasta el punto de menor cota del ribazo i
calculado como el cociente entre la distancia total y la longitud de la pendiente.

En aquellos casos en los que los ribazos no consiguen retener nada de la carga de sedimento que
arrastra la escorrentia, el valor del subfactor Py es igual a 1.0. Los valores correspondientes a la
tasa de erosion neta de un campo de cultivo, parametro D;, y de la cantidad de sedimento

acumulado en un ribazo, parametro M,, se obtienen a partir de las siguientes expresiones:

D, =&(x, —x,,) (3.36)
M,=g,—g, ., +D, (3.37)
Donde:
& es un factor de erosion que depende de la densidad de la vegetacion cultivada y de la rugosidad
del suelo, y g; es la carga de sedimento de la escorrentia al final del ribazo, si la acumulacion de
sedimento es nula. Finalmente, el modelo RUSLE permite estimar la tasa de transporte de
sedimento (P,) en funcion de la carga de sedimento recogido al final del ribazo (g;), seglin la

expresion:

&x
&y

P =

y

(3.38)

La efectividad de los ribazos se debe, principalmente, a la acumulaciéon de suelo inducida por la
densa vegetacion y/o alta rugosidad del suelo caracteristicas de la parte superior de los mismos.
Mientras que los ribazos situados en la cabecera o en la parte baja de la ladera, y las franjas de

vegetacion de reducido espesor, contribuyen en menor grado a la preservacion del suelo.
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Debido a la dificultad para calcular la carga de sedimento que lleva la escorrentia a la entrada y
salida de los numerosos ribazos localizados en la zona de estudio, se han adoptado los valores
propuestos en el manual RUSLE para los ribazos que cubren el 50 % de la ladera (P; = 0.51), el
de la vegetacion arbustiva situada en areas intermedias de la pendiente (P = 0.71), y el de los
ribazos de vegetacion herbacea que cubren un 10 % de la ladera (P; = 0.91). El primero de los
casos afecta a dos pequefios campos de cultivo (0.02 % del area de estudio) situados cerca de la
divisoria sur de la Cuenca del Estanque de Arriba, mientras que los ribazos situados en zonas
intermedias de la pendiente afectan a los cultivos situados en las distintas laderas de la zona de
estudio (10.1 % del area total). Por ultimo, los campos situados alrededor de los tres lagos, asi
como unas tablas situadas en las proximidades del pueblo de Estafia (9.7 % del érea total) se

caracterizan por ribazos de vegetacion que cubren un 10 % de la ladera.

Calculo del subfactor Py

Las terrazas disminuyen la erosion producida en los regueros asi como la erosion asociada al
flujo laminar de la escorrentia, al dividir la ladera en pequefias longitudes de pendiente de baja
inclinacion (Fig. 3.12.c). Ademas, la acumulacion de particulas de suelo en las terrazas da lugar
a suelos mas profundos. El subfactor P, se calcula como una funcién que depende de la distancia
o espaciado entre dos terrazas, hasta una distancia maxima de 91.4 metros (300 ft) establecida en
el modelo, a partir de la cual se considera que el beneficio producido por esta medida de

conservacion del suelo es despreciable. Las ecuaciones del subfactor P, son las siguientes:

P =0.1¢e* Si s<0.9% (3.39)
P =10 Si s>0.9 % (3.40)
P=1-B(-P) (3.41)

Donde:

s (%) es la pendiente de la ladera, y B (Mg acre™ afio™) es la cantidad de sedimento acumulado
en una terraza, considerado como un beneficio para el mantenimiento a largo plazo del suelo. El
valor de este parametro estd en funcion de la longitud horizontal de cada terraza.

Al igual que ocurre con el calculo del sedimento acumulado en los ribazos, el pardmetro B para
las terrazas no se ha medido en la zona de estudio, de tal modo que los valores del subfactor P,
asignados a cada terraza corresponden a los valores propuestos en el manual RUSLE (Tabla 3.5),

sobre los pixeles de los cultivos aterrazados que cumplen con las condiciones de la Eq. (3.40).
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Tabla 3.5 Valores del subfactor P, para distintas longitudes de terraza, en ausencia de drenaje subsuperficial.

Distancia horizontal de la terraza (m) Subfactor P,

<33.53 0.5
42.67 0.6
54.86 0.7
66.58 0.8
91.44 0.9
>91.44 1.0

Fig. 3.12 Regueros perpendiculares (a) y paralelos (b) a las curvas nivel, y cultivos en terraza (c).

Resultados

El mapa del subfactor P, de conservacion del suelo por los surcos paralelos a las curvas de nivel
(Fig. 3.13.a) presenta un valor medio de 0.87 para el total de campos de cultivo. Sin embargo,
esta medida de conservacion no afecta a la totalidad de los cultivos, debido al factor limitante de
la pendiente. Asi, en el 2.4 % del area de los cultivos, esta medida de conservacion es inefectiva
(P» = 1.0). El mapa calculado del subfactor Pg (Fig. 3.13.b) tiene un valor medio de 0.81 para el
conjunto de los campos de cultivo en los que es efectiva esta medida de conservacion.

Del total de 32 tablas o campos aterrazados que se han identificado en la zona de estudio, tan
solo aparecen tres pixeles con un valor de inclinacién de la pendiente menor de 0.9 %, situados
en dos campos de cultivo. Sobre estos tres pixeles se ha calculado el valor del subfactor P,
obteniendo valores de 0.55, 0.69 y 0.8, de tal modo que el valor medio del subfactor para los
campos situados en terrazas es de 0.9994 (Fig. 3.13.c). El mapa del factor P, obtenido tras
multiplicar los mapas de los tres subfactores, tiene un valor medio y minimo de 0.76 y 0.6,
respectivamente, para el conjunto de campos de cultivo afectados por las tres medidas de
conservacion que tienen lugar en la zona de estudio (Fig. 3.13.d). Los campos situados en las
laderas y afectados por las franjas de vegetacion presentan los valores mas bajos del factor P, lo
que implica un mayor efecto protector frente a la erosion, a pesar de que son los campos situados

en las zonas de mayor pendiente, y por lo tanto, con los valores mas altos del subfactor P.
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Fig. 3.13 Mapa de los subfactores P, en campos de cebada (a), Ps (b), y P, (¢), y del factor P (d).

Discusion

El subfactor de conservacion del suelo debido a los surcos paralelos a la pendiente se muestra
como una medida efectiva en zonas de baja y moderada pendiente, mientras que el subfactor de
conservacion del suelo por los ribazos y franjas de vegetacion se muestra mas efectivo en las
zonas de pendiente media que en las de pendiente baja debido al tipo de vegetacion que se
desarrolla en las diferentes partes de la ladera. Ademas, la proteccion del suelo por las franjas de
vegetacion es mas efectiva que la derivada de los surcos paralelos a las curvas de nivel. Estos

resultados contrastan con los obtenidos por Poudel et al. (1999) en diversos cultivos sobre
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laderas con 42 % de pendiente. Estos autores encontraron que las practicas de arado paralelo a la
pendiente reducen la erosion en un 42.1 % frente a una reduccion del 33.1 y 30.5 % debido a
franjas de vegetacion y setos de gran altura, respectivamente. Estas diferencias se explican por
las diferencias de experimentacion existentes entre las distintas zonas de estudio. La precisa
estimacion de la conservacion del suelo por estas practicas debera ser calculada en posteriores
investigaciones a partir de la medida de acumulacion de sedimento en los surcos y ribazos
distribuidos a largo de la zona de estudio.

Las estrictas condiciones de horizontalidad necesarias para la efectividad de la medida de
conservacion del suelo a través de las terrazas, explica el reducido impacto del subfactor P, en la
conservacion del suelo en la zona de estudio. No obstante, la recuperacion de las terrazas
degradadas, asi como la construccion de nuevas terrazas o bancales, podrian resultar de gran
interés a la hora de frenar la erosion en los cultivos en laderas, lo que a su vez redundaria en una
mejora de la fertilidad y productividad de los cultivos, tal y como demostraron Vancampenhout
et al. (2006) en estudios de campo realizados en las tierras altas de la region de Tigray, Etiopia,

en una zona humeda bajo fuerte presion antropica desde hace miles de afos.

3.1.7 Pérdida de suelo anual: Resultados y Discusion

Pérdida de suelo potencial y real

El producto de los factores de erosividad de la lluvia y de la escorrentia, de erodibilidad del
suelo, y topografico, permite obtener el mapa de pérdida de suelo potencial, o maxima pérdida
de suelo posible (Fig. 3.14.a). Este mapa refleja la pérdida de suelo tedrica que tendria lugar ante
la ausencia de cualquier tipo de cubierta vegetal, asi como de las medidas de conservacion del
suelo. Los valores medio y total de pérdida de suelo potencial en la Cuenca de Estana es de 54.1
Mg ha™ afio” y 4 935 355 Mg afio™', respectivamente.

Estos valores son significativamente inferiores a la tasa promedio obtenida por Onori et al.
(2006) en la cuenca Comunelli (84 Km?, Sicilia, Italia) con un valor de erosién potencial de 95.1
Mg ha' afio”, aunque el valor maximo de pérdida potencial calculado por estos autores en
1059.6 Mg ha™ afio™, es inferior al obtenido en la Cuenca de Estafia. El elevado valor promedio
de erosion potencial obtenido en la zona de estudio se situa por encima de las 40 Mg ha™ afio™,
considerados como el limite mdximo de erosion a partir del cual la degradacion del suelo es
irreversible. El mapa de pérdida de suelo anual calculado mediante los seis factores del modelo
RUSLE (Eq. (3.1)) presenta un valor medio de 2.3 Mg ha™ afio”’, con una pérdida total de suelo
de 210 471 Mg afio”! (Fig. 3.14.b).

125



Pérdida y Redistribucion del Suelo: Modelizacién mediante SIG y Validacién con *'Cs

El valor promedio de erosion potencial en la Cuenca de Estafia es muy similar a la tasa de
erosion media calculada por Sadiki et al. (2004) en el Rif oriental de Marruecos (55.35 Mg ha™!
afio’) con la ecuacion USLE, en una zona con fuerte deforestacion y donde se registran
episodios tormentosos de alta erosividad. El resultado de estos autores muestra el alto nivel de

degradacion al que puede llegar un agroecosistema mediterraneo bajo sobre-explotacion.
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Fig. 3.14 Mapas de pérdida potencial (a) y real (b) de suelo estimados mediante la ecuacion RUSLE.

Pérdida de suelo estimada vs. pérdida de suelo tolerable

La pérdida tolerable de suelo (7) se define como la tasa maxima de pérdida de suelo anual que
econémica e indefinidamente permite el mantenimiento de un alto nivel de productividad
agricola (Mandal et al., 2006). Actualmente, el valor de 7 que se asigna a un suelo determinado
se basa en su estado de funcionalidad e integridad estructural. Boellstorff y Benito (2005)
consideran que la tasa 7 debe ser calculada a partir de las propiedades subsuperficiales del suelo
que limitan el crecimiento de las raices, citando como los factores mas importantes la
profundidad de la roca madre, la presencia de superficies cementadas o costras, los niveles
subsuperficiales arenosos, los cambios abruptos en la textura, los horizontes o capas duras, el
contenido en fragmentos rocosos, el alto contenido en yeso y/o carbonatos, y la presencia de
suelos altamente erosionados. Segun estos autores, en la mayoria de las ocasiones, los valores de
T varian de 1 a 13 Mg ha™ afio”. La pérdida de suelo tolerable propuesta en el manual RUSLE
oscila entre 2.2 y 11.2 Mg ha™ afio™, para los suelos de EE.UU., mientras que Schertz (1983)
acota el intervalo de 7 entre 5 y 10 Mg ha™' afio” para suelos con una profundidad mayor a un

metro.
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En Espafia, De la Horra (1992) calculd en 6 Mg ha™ afio”' la tasa de pérdida tolerable para los
suelos de la region de Torrijos, en Toledo. La consideracion de la tasa de pérdida de suelo
tolerable es necesaria en la planificacion de las medidas de conservacion del suelo, ya que la
comparacion de los valores de pérdida de suelo estimados con los valores de 7 indica si las tasas
de erosion estan dentro o por encima de los valores tolerables de pérdida de suelo para un tipo de
suelo o region determinados, de tal modo que las medidas de control de la erosion o de
correccion de los usos del suelo se enfoquen hacia las zonas mas degradadas.

Los valores de pérdida de suelo calculados para la zona de estudio, muestran que el 88 % del
suelo presenta una tasa de erosion baja o baja — tolerable, mientras que so6lo el 1.8 % del total se
sitia en valores de erosion muy altos o extremos (Tabla 3.6). Se ha considerado como tasa de
erosion extrema aquella que tiene un valor por encima de 40 Mg ha™ afio” y que produce un
efecto de erosion irreversible sobre suelos desarrollados en agrosistemas mediterraneos, dadas
las bajas tasas de renovacion del suelo en este tipo de ambientes. El 0.4 % de la zona de estudio
presenta un valor nulo de erosion, debido al elevado contenido en materia organica, a una
elevada conductividad hidraulica saturada, y en unos pocos pixeles, estas zonas presentan un

valor nulo de inclinacion de la ladera, haciendo inviable el transporte del suelo erosionado.

Tabla 3.6 Superficie del area de estudio asociada a diferentes niveles de erosion.

Categoria  Pérdida de suelo promedio anual Area
Mg ha afio™ ha %

No erosion 0 22(1.3%) 0.97(0.58")
Baja 0-1 137.6 60.29
Media 1-5 63.3 27.74
Tolerable 5-10 14.3 6.26
Alta 10-20 6.7 2.96
Muy alta 20-40 3.0 1.32
Extrema > 40 1.1 0.46

F 7 , N
Area de no erosion en zonas urbanas, canchales y afloramientos rocosos.

Tasas de erosién por uso, tipo de suelo y unidad geomorfolégica

La tasas de erosién mas elevadas aparece en los suelos desnudos (36.2 Mg ha afio™), caminos
de tierra (18.7 Mg ha afio™) y campos de cultivos en ladera (5.8 Mg ha afio™). No obstante,
existe una fuerte variabilidad espacial en las tasas de erosion calculadas para estas cubiertas,
coexistiendo valores muy altos y muy bajos (Tabla 3.7). La erosion total calculada para los
suelos desnudos y los caminos supone el 14 % de la pérdida total de suelo en la Cuenca de

Estafia, a pesar de que su superficie solo representa el 2 % del area total. Las elevada erosion
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obtenida en los caminos de tierra, se debe en mayor medida al elevado valor del pardmetro C, y
estdn en consonancia con los resultados presentados por Hartanto et al. (2003) en Indonesia,
donde las mayores tasas de pérdida de suelo se registran en pistas forestales, frente al resto de
usos del suelo y cubiertas de vegetacion. También en Indonesia, Rijsdijk et al. (2007) obtuvieron
altos valores de escorrentia y de produccion de sedimento con tasas de 70 y 420 Mg ha™ afio” en
caminos rurales y pistas forestales, respectivamente. La fuerte erosion de los caminos supone un
elevado impacto medioambiental, de especial gravedad en ecosistemas fragiles y protegidos

situados en diferentes ambientes climaticos (Farrell y Marion, 2001).

Tabla 3.7 Pérdida de suelo anual para diferentes usos del suelo.

Uso del suelo Pérdida promedio anual de suelo (Mg ha™ afio™)

minima méaxima media desv.tipica total % del total

Antropico Camino de tierra 0 306.27 18.70 3438 23856 11.4
Cebada de invierno (total) 0 183.66 4.97 7.80 129772 61.9
Cebada de invierno (lagos) 0 108.90 3.69 3.83 36778 17.5
Cebada de invierno (ladera) 0 183.66 5.76 9.37 92990 44 .4
Pasto 0 030 0.03 0.04 64 <0.1
Olivo y/o almendro 0 9.45 1.08 1.56 476 0.2
Campo abandonado antiguo 0 1.47  0.09 0.13 366 0.2
Campo abandonado reciente 0 13.39 1.13 1.39 4177 2.0
Natural Suelo desnudo 093 32566 36.19 45.23 6333 3.0
Quejigo 0 036  0.04 0.05 139 0.1
Bosque mediterraneo denso 0 148  0.10 0.14 1603 0.8
Bosque mediterraneo abierto 0 48.60  2.09 3.08 34434 16.4
Arbusto denso 0 022 0.01 0.02 123 0.1
Arbusto disperso 0 13.74 1.45 1.44 7054 34
Chopo 0 0.19  0.04 0.03 7 <01
Vegetacion lacustre 0 7.19 0.59 0.79 1255 0.6
Pinar 0 0.09 0.02 0.02 5 <01

La erosion total calculada en los cultivos en ladera representa un 44 % del total de la pérdida de
suelo en la zona de estudio, a pesar de su reducida extension del 18 % respecto del area total. La
tasa de erosion promedio de estos campos es un 56 % superior a la calculada en los campos
situados en los alrededores de los lagos. Las menores tasas de pérdida de suelo se han obtenido
en las cubiertas de arbustos densos, pinar, pastos, quejigos y chopos, con valores < 0.05 Mg ha™'
afio” (Tabla 3.7). Ademas, las tasas de erosién en arbustos son significativamente menores que

las de bosque mediterraneo. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Casermeiro et al.
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(2004) en la region de Madrid, en los que la estructura pluri — estratificada de la vegetacion
arbustiva ofrece una mayor proteccion al suelo frente a la erosion hidrica en comparacion con la
vegetacion mono — estratificada de otras comunidades vegetales. El alto grado de proteccion del
suelo de las cubiertas de arbustos fue puesto de manifiesto por Gonzalez-Hidalgo et al. (2004) en
Zaragoza y por Navas y Walling (1992) en las Bardenas Reales al observar la alta eficiencia de
retencion de sedimentos bajo diferentes valores de escorrentia. Ademads, la menor tasa de erosion
obtenida en la cubierta de arbustos frente a la de pastos en la Cuenca de Estafia coincide con los
resultados de Wang et al. (2006) en laderas de China, donde obtuvieron menores tasas de
escorrentia y de erosion en especies arbustivas frente a especies herbaceas, por la mayor
densidad radicular de los arbustos.

Por otro lado, los valores de erosion obtenidos en los campos de cultivo abandonados, muestran
una progresiva disminucion en la tasa de pérdida de suelo al aumentar la edad del abandono de
las tierras, de tal modo que el valor medio de erosion en los campos abandonados antiguos es un
92 y un 98 % inferior al valor calculado para los campos abandonados recientes y actualmente en
uso, respectivamente. En el Pirineo Central, Navas et al. (1997b) mediante el uso de 137Cs, ponen
de manifiesto las mas altas tasas de erosion en suelos en uso frente a los abandonados. Si bien es
cierto que el proceso es complejo y se relaciona con el diferente grado de cubierta vegetal que se
desarrolla en funcion de la edad de abandono. El proceso de reforestacion natural de las areas de
montafia correspondiente a campos de cultivo y praderas abandonadas conlleva una reduccion en
la magnitud de la escorrentia superficial, que en tltima instancia y a escala regional, implica una
reduccion en el caudal de los rios hacia los que drena la escorrentia. Esta interpretacion coincide
con las observaciones de Lopez-Moreno et al. (2006) para el periodo 1955 — 1995 en el Pirineo
Central. Sin embargo, junto con el proceso de reforestacion de los campos abandonados mas
antiguos respecto a los abandonados recientes, se ha observado en la zona de estudio un
incremento en el contenido en rocas que cubren la superficie del suelo. La reduccion de las tasas
de erosion con el incremento de la edad de abandono, asi como el incremento del contenido el
rocas coincide con los resultados de Govers et al. (2006) en campos abandonados en Almeria,
con una disminuciéon exponencial en las tasas de erosion hidrica en funciéon de la edad de
abandono de los cultivos y una reduccion en la exportacién de sedimentos a una escala de 50 a
70 anos. Estos resultados sugieren la necesidad de incluir en futuras investigaciones el estudio en
detalle de los procesos de erosion que tienen lugar en los campos abandonados y en los caminos
situados en ambientes mediterraneos de media montaia y especialmente en las zonas, como en el

caso de la Cuenca de Estafa, que albergan ecosistemas de gran valor paisajistico y ambiental.
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Con el objetivo de identificar las unidades geomorfologicas con mayor riesgo de erosion se ha
calculado la tasa de erosion media y total por unidad identificada en la zona de estudio (Tabla
3.8). Los afloramientos masivos de yeso presentan la tasa de erosion mas alta (4.4 Mg ha™ afio
1, seguida de las zonas de carcavas, de los depésitos de fondo de valle plano y de las laderas.
Los afloramientos de yesos se sitian en zonas de suelo desnudo y generalmente en areas de
elevada pendiente, lo que explica los valores tan elevados obtenidos para esta unidad. La elevada
erosion estimada en las cércavas coincide con los resultados obtenidos por numerosos autores,
entre ellos Jakab et al. (2007) en Hungria donde la produccion de sedimento en zonas de
carcavas representa la mitad del total de sedimentos removilizados.

La gran extension de las zonas de laderas (32 % del area total) explica que la pérdida total de
suelo estimada para esta unidad suma un 47 % de la pérdida total de suelo en la Cuenca de
Estafia. La alta erosion en los depositos de fondo de valle plano se debe a la situacion de esta
unidad en la zona de concentracion de la escorrentia de las laderas colindantes, asi como al uso
del suelo presente en esta unidad, el cultivo de cebada. Las menores tasas de pérdida de suelo se
han obtenido en el interior de las dolinas, con un valor promedio de 2.5 Mg ha™ afio”'. Para
minimizar el volumen de escorrentia y de pérdida de suelo en las cércavas, se propone la
construccion de pequefios diques o trampas de sedimento, que sirvan, ademads, de puntos de

ruptura de la escorrentia.

Tabla 3.8 Pérdida de suelo anual por unidad geomorfoldgica en la Cuenca de Estaiia.

Unidad geomorfologica Pérdida promedio anual de suelo (Mg ha™ afio™)

minima maxima media desv.tipica total % del total

Ladera 0 32566 3.40 11.10 98684 70.6
Carcava 0 11532 357 8.65 4626 3.3
Depdsito aluvial 0 20.33 2.54 240 1015 0.7
Deposito coluvial 0 57.51 2.51 432 10413 7.5
Dolina 0 9.75 0.88 143 1098 0.8
Depésito de relleno de dolina 0 3427 247 2.88 11581 8.3
Depdsito de fondo de valle plano 0 37.19 343 494 6689 4.8
Afloramiento masivo de yeso 0 70.45 4.42 7.82 5609 4.0

Las tasas de erosion calculadas para cada tipo de suelo (Tabla 3.9) son concordantes con sus
valores de erodibilidad (Tabla 3.4), de tal modo que los Gypsisoles haplicos presentan la mayor
tasa de pérdida de suelo. No obstante, los Regosoles gypsicos tienen tasas de erosion mas altas
que los Gleysoles haplicos, lo cual contrasta con las tasas del factor K en estos tipos de suelo,

siendo el factor topografico LS el responsable de estas diferencias. Los Gypsisoles y Regosoles
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gypsicos en conjunto presentan el valor medio mas alto de pérdida de suelo (5.14 Mg ha™ afio™)
frente al valor medio de erosion calculado para Leptosoles (1.24 Mg ha™ afio™) y Calcisoles
(1.05 Mg ha™ afio™). La mayor tasa de erosién en los Leptosoles frente a los Calcisoles coincide
con la tasa de erodibilidad calculada para estos dos grupos de suelos. Finalmente, los Gleysoles
presentan la menor tasa de erosion (2.24 Mg ha afio™) aunque son los Regosoles héplicos los

que presentan el menor valor méximo de pérdida de suelo.

Tabla 3.9 Pérdida de suelo anual por tipo de suelo.

Tipo de suelo Pérdida promedio anual de suelo (Mg ha™ afio™)

minima maxima media desv.tipica total % del total

Calcisol hipercalcico 0 26.19 1.20 221 4185 2.0
Calcisol haplico 0 110.60 1.29 3.67 11931 5.7
Calcisol haplico + Leptosol haplico 0 42.06  0.89 2.23 6520 3.1
Calcisol haplico + Regosol gypsico 0 32.42 1.73 2.51 3767 1.8
Calcisol haplico + Vertisol 0 8.46 1.75 1.64 604 0.3
Calcisol léptico 0 29.12  0.56 1.70 3688 1.8
Gleysol haplico 0 3427 255 325 3786 1.8
Gleysol haplico + Fluvisol + Vertisol 0 93.94 2.04 3.70 4649 2.2
Gypsisol haplico 0 32566 10.09 22.71 49778 23.7
Gypsisol lavico 0 23.25 2.61 277 4229 2.0
Leptosol haplico 0 407 045 0.78 427 0.2
Leptosol litico 0 11532 1.69 6.11 4621 2.2
Leptosol litico + Calcisol 1éptico 0 58.44 095 2.16 18163 8.6
Leptosol litico + Regosol litico 0 6.06 0.66 1.11 1085 0.5
Leptosol réndzico 0 63.39 3.52 8.68 8032 3.8
Leptosol réndzico + Kastanozem cromico 0 47.30 1.57 2.84 3630 1.7
Regosol gypsico + Calcisol haplico 0 22741 3.78 7.17 56599 26.9
Regosol gypsico + Gypsisol haplico 0 65.74 5.16 6.06 8869 4.2
Regosol gypsico + Vertisol 0 19.10 5.16 2.98 5648 2.7
Regosol haplico 0 57.51 2.41 4.08 7823 3.7
Regosol haplico (costra) 0 54.82 1.87 3.71 2408 1.1

3.1.8 Conclusiones

El modelo RUSLE es una herramienta util para el calculo de las tasas de erosion anual para los
distintos usos y tipos de suelo, asi como en las diferentes unidades geomorfoldgicas. En la
Cuenca de Estana, las areas con mayor riesgo de pérdida de suelo que se han identificado son los
caminos y areas de suelo desnudo, asi como los campos de cultivo en laderas, en zonas de

elevada pendiente con o sin desarrollo de cércavas, en las zonas con afloramientos masivos de
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yeso y en los Gypsisoles haplicos. Las predicciones de erosion a largo plazo de la ecuacion
RUSLE para la Cuenca de Estafia muestran un valor promedio inferior a la pérdida de suelo
tolerable en las cubiertas y usos del terreno naturales, mientras que las tasas en las cubiertas de
cultivo se sitian muy proximas al limite de la pérdida tolerable. Por lo tanto, estas ultimas zonas
son las mas fragiles y necesitan medidas de proteccion. Los resultados de este modelo también
han permitido identificar zonas en las que los valores de pérdida de suelo son muy bajos o nulos
y pueden considerarse como zonas estables o bien donde se podria llegar depositar el sedimento.
Los resultados obtenidos mediante el modelo RUSLE, deben ser considerados en la elaboracion
de las politicas de gestion del territorio para la identificacion de las areas prioritarias en las que
aplicar medidas de conservacion y proteccion del suelo, asi como de reduccion de la erosion y
del transporte de particulas de suelo. En la Cuenca de Estafia, los mapas de erosion potencial y
real de gran detalle aconsejan adoptar medidas de proteccion en los caminos y campos de cultivo
situados en areas de fuerte pendiente, asi como un manejo mas adecuado del laboreo. Se propone
el retraso del arado previo a la siembre hasta principios de octubre, con el fin de prolongar el
efecto protector de los residuos vegetales sobre la superficie del suelo.

En cuanto a las limitaciones observadas en la aplicacion de este modelo se centran en el célculo
del factor R de erosividad de la lluvia, de tal modo que se propone como una mejora el calculo
de la erosividad de la lluvia a partir de valores de intensidad maxima cada 5 6 10 minutos en
lugar de los valores cada 30 minutos utilizados en el modelo RUSLE. Los nuevos valores
propuestos permitirian la mejor caracterizacion de los eventos de alta intensidad de precipitacion,
frecuentes durante el periodo julio — octubre.

Se propone, ademas, la mejora del calculo del factor K de erodibilidad del suelo mediante la
inclusion de un sub-factores relativo a las condiciones iniciales de humedad del suelo previas a
los eventos de lluvia erosiva. Por tltimo, la variabilidad mensual de los resultados obtenidos en
los parametros R, Ky C sugieren la necesidad de un estudio en detalle del patron temporal de las
tasas de pérdida de suelo a lo largo de los diferentes meses del afio, con el fin de identificar y

caracterizar los distintos periodos erosivos.
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3.2 Aplicacion del modelo fisico RMMF

3.2.1 El modelo RMMF de pérdida de suelo

El modelo RMMF (Revised Morgan, Morgan and Finney model; Morgan, 2001) de base fisica,
predice la desagregacion de particulas del suelo por el impacto de las gotas de lluvia y por la
escorrentia superficial, asi como la capacidad de transporte de las particulas erosionadas por la
escorrentia superficial. La pérdida anual de suelo por pixel corresponde al valor minimo de las
tasas de desagregacion total y de capacidad de transporte, de tal modo que la capacidad de
transporte es el factor limitante en la pérdida de suelo, en aquellos casos en los que el valor de
ésta sea inferior al valor de desagregacion de particulas, y viceversa. El modelo RMMF toma el
concepto del factor limitante de la propuesta de Meyer y Wischmeier (1969).

El modelo RMMF es una version mejorada del modelo MMF (Morgan, Morgan and Finney;
Morgan et al., 1984), en el que se introducen, respecto al modelo original las siguientes mejoras:
el calculo de la desagregacion de particulas por la escorrentia, la estimacion de la energia total de
la lluvia mediante el calculo de la energia de la lluvia efectiva que impacta directamente sobre el
suelo y la del impacto del agua que escurre de las hojas y de las ramas de la vegetacion; y la
integraciéon del nuevo modelo en los SIG para el calculo de pardmetros distribuidos y de
variables topograficas.

Morgan (2001) aplico el modelo RMMF en 67 parcelas y cuencas de diferentes paises (Tanzania,
Costa de Marfil, Senegal, Zimbabwe, Italia, Bélgica, Alemania, Reino Unido, Tailandia, China y
Taiwan) en las que habia sido aplicado el modelo MMF, obteniendo un coeficiente promedio de
eficiencia de los valores de erosion predichos frente a los observados de 0.65 frente al valor de
0.54 obtenido con el anterior modelo. Este autor también aplicé el modelo RMMEF en 24 nuevas
parcelas y cuencas experimentales de diferentes paises (Dinamarca, Espafia — Murcia, Grecia y
Nepal), obteniendo un coeficiente promedio de eficiencia en las predicciones de erosion y
volumen de escorrentia de 0.84 y 0.94, respectivamente, frente a los valores observados en
campo por diferentes autores en las mismas parcelas y cuencas. Por lo tanto, este modelo ha
demostrado su capacidad para cuantificar la pérdida de suelo y producir mapas regionales de
riesgo de erosion. Las limitaciones de este modelo se deben a la no consideraciéon del transporte
o desplazamiento de particulas del suelo por salpicadura, ni del efecto de las costras superficiales
en los procesos de infiltracion, relativamente frecuentes en ambientes mediterraneos (Maestre et
al., 2002).

El modelo MMF ha sido modificado por diferentes autores para el calculo de la erosion y
redistribucion de sedimento en diferentes cuencas y ambientes. De Jong (1994) propuso el

modelo SEMMED (Soil Erosion Model for Mediterranean areas) a partir del modelo MMF para
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cuantificar la pérdida de suelo en la regién Bas-Vivarais (sur de Francia) incluyendo el calculo
de la escorrentia superficial acumulada y el efecto de la conductividad hidraulica saturada. El
modelo SEMMED ha sido aplicado a escala regional en diversas cuencas mediterraneas, como
son La Peyne (sur de Francia; De Jong et al., 1998), Simeto (Sicilia, Italia; De Jong et al., 1999,
Parachinni et al., 1997), Shigma (centro de Israel; Cohen et al., 2005) y en el Pirineo Central
(Lopez-Vicente et al., 2006b) demostrando su adecuacidon a los ambientes mediterraneos. El
modelo RMMF ha sido aplicado por Vigiak et al. (2005) en Tanzania y Kenia, produciendo
resultados aceptables de erosion en laderas y por Vigiak et al. (2006) en Tanzania obteniendo
una simulacién adecuada en el 75 % del area de estudio frente a observaciones de campo.

El nimero de parametros de entrada incluidos en el modelo RMMF es reducido (Tabla 3.10), y
el calculo de los mismos y de las ecuaciones que los relacionan es sencillo. La tasa de pérdida
anual de suelo (£, Mg ha afio™) se calcula matematicamente como el valor minimo entre la
suma de las tasas de desagregacion del suelo por el impacto de las gotas de lluvia (F, Mg ha™
afio’) y por la escorrentia (H, Mg ha™' afio’) y la tasa de capacidad de transporte de la

escorrentia (7C, Mg ha™ afio™):
E = Pérdida Suelo Anual = min{(F + H),TC} (3.42)

Tabla 3.10 Parametros de entrada incluidos en el modelo RMMF.

Factor Parametro Descripcion

Lluvia R Precipitacion anual (mm)
R, Numero de dias de lluvia erosiva al afio (n)
I Valor tipico de intensidad de la lluvia erosiva (mm h™)
Suelo MS Contenido en peso de agua en el suelo a capacidad de campo (—)
BD Densidad aparente (Mg m™)
EHD Profundidad hidrolégica efectiva (m)
K Indice de desagregabilidad del suelo (g J™)
COH Cohesion de la superficie del suelo (kPa)
Relieve S Pendiente de la ladera (radianes)
Cubierta A Intercepcion de la lluvia por la vegetacion (0 — 1)

ET,/ET, Ratio entre la evapotranspiracion real y potencial (—)

CcC Cubierta de la vegetacion (0 — 1)
GC Cubierta del suelo (0 — 1)
PH Altura de la vegetacion (m)

Factor C-RUSLE de gestion de las cubiertas y del suelo (0 — 1)
P Factor P-RUSLE de medidas de conservacion del suelo (0 — 1)
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3.2.2 Desagregacion del suelo por salpicadura
En el modelo RMMF, la desagregacion del suelo por el impacto de las gotas de lluvia, se obtiene

a partir de la expresion:

F=KEE10™ (3.43)
EE = E(DT)+ E(LD) (3.44)
Donde:
K (g 7 es el indice de desagregabilidad del suelo, EE (J m™) es la energia efectiva total de la
lluvia, E(DT) (J m™) es la energia de la lluvia que impacta directamente sobre la superficie del
suelo y E(LD) (J m™) es la energia del agua que cae desde la vegetacion. El parametro K es el
peso del suelo desagregado de la masa inicial por unidad de energia de la lluvia y se estima a
partir de la clasificacion textural de las muestras de suelo (Tabla 3.12). La energia efectiva total
de la lluvia es obtiene a partir de la suma de £(DT) y de E(LD).
El modelo RMMF incluye el concepto de lluvia efectiva (ER, mm) para el célculo de la
desagregacion del suelo por salpicadura. El volumen de lluvia efectiva es el producto de la lluvia

total anual (R, mm) por la tasa de interceptacion de la lluvia por la vegetacion (4, 0 — 1):
ER=R A4 (3.45)

Una vez calculada la lluvia efectiva, ésta se divide en la lluvia que atraviesa la vegetacion e
impacta directamente sobre la superficie del suelo, conocida como lluvia de trascolacion (DT,
mm), y la cantidad de lluvia que es retenida por las ramas y hojas del arbol y que acaba cayendo
al suelo por goteo (LD, mm). El volumen de agua que escurre a través del tronco, escorrentia
cortical, se incluye dentro del volumen de agua que cae al suelo desde las hojas y las ramas. Las

ecuaciones a partir de las cuales se llevan a cabo estos célculos son:

LD =ERCC (3.46)
DT =ER-LD (3.47)
Donde:
CC (%) es el porcentaje de suelo cubierto por la vegetacion. A partir del volumen de
precipitacion que impacta directamente en el suelo, DT, y de la energia cinética de la lluvia (KE,
Jm™? mm™) se calcula la energia efectiva de la lluvia directa (E(DT), J m?):

E(DT)= DT KE (3.48)
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El céalculo de la energia cinética de las gotas de lluvia en el momento del impacto con la
superficie del suelo es muy importante en el estudio de los procesos de erosion y ampliamente
utilizado en la aplicacion de los modelos de pérdida y redistribucion del suelo. Sin embargo, la
determinacion de KE es un parametro dificil de estimar en medidas de campo. Este hecho, ha
propiciado el desarrollo de expresiones empiricas que relacionan la energia cinética con la
intensidad de la lluvia (/, mm h™) en base a medidas del tamafio de las gotas de lluvia o de la
velocidad de impacto de las mismas. La energia cinética puede expresarse en unidades de
volumen (KE,,; J m> mm'l; Fig. 3.15.a) o del tiempo de precipitacion (KEpe; J m> h'l; Fig.
3.15.b), estando relacionadas entre si ambas expresiones a través de la intensidad de la lluvia (Z;
mm h™") y de una constante ¢ de ajuste de la unidad de tiempo empleada, segun la expresion:

KE, =cIKE, (3.49)

time

La energia cinética de cada intervalo temporal en que se divide un evento de Iluvia se calcula en
funcion de /7 (Fig. 3.15.¢), ya que este parametro refleja la variacion en el tamafio medio de las
gotas de lluvia a lo largo de una tormenta (Fig. 3.15.d), que a su vez, determina la velocidad
terminal de las mismas al impactar sobre la superficie del suelo. Un incremento en el volumen de
precipitacion supone un valor mayor en el tamafio medio y en la velocidad terminal de las gotas
de lluvia, aunque este incremento no ocurre indefinidamente, tal y como demostraron Hudson
(1965) en climas tropicales, y Carter et al. (1974) en zonas de clima templado, presentando las
correspondientes ecuaciones para el célculo de la energia cinética.

La dificultad técnica que conlleva la medida de la velocidad de caida de cada gota y la
distribucion de las mismas (Coutinho y Tomas, 1995; Gonzalez-Hidalgo, 1996), asi como las
variaciones debidas a factores topograficos y climaticos hace que existan en la literatura
numerosas aproximaciones empiricas al célculo de la energia cinética (Van Dijk et al., 2002a;
Mikos et al., 2006). En las ultimas décadas han aparecido numerosos trabajos de estimacion de la
energia cinética para diferentes valores de intensidad de la lluvia en distintas regiones del planeta
(Tabla 3.11). Para estimar la energia cinética de la lluvia Morgan (2001) recomienda utilizar la
propuesta mas adecuada para cada localidad de entre las existentes en la bibliografia. Para zonas
de ambito mediterraneo hay dos ecuaciones, que son la propuesta de Zanchi y Torri (1980),
calibrada en Florencia, y la propuesta de Kinnel (1981), validada y modificada por Coutinho y
Tomas (1995), en la region del Algarbe (sur de Portugal), con datos de campo recogidos durante
tres afios con la ayuda de un disdrometro. Esta ultima propuesta ha sido la seleccionada para el

calculo del pardmetro KE en la aplicacion del modelo RMMEF en la Cuenca de Estafia.
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Tabla 3.11 Propuestas para el calculo de la energia cinética en funcion de la intensidad de la precipitacion, y extension geografica adecuada para su utilizacion.

Autor/es (afio) Area de estudio Ecuacion Unidades Coef. correlacion

Laws y Parsons (1943) EE.UU. (Washington, DC) Intensidad vs. Tamafio medio gota - ¥ =0.51

Atlas (1953) Canada (Ottawa) Intensidad vs. Tamafio medio gota -

Wischmeier y Smith (1958) EE.UU. KEg=11.87 +8.73 log;o I (I<=76 mm h™) Jm? mm’

Kelkar (1959) India (Poona) Intensidad vs. Tamafio medio gota -—--

Hudson (1961) Zimbabwe KEg = 9.705 +9.258 log;l © Jm? mm’! 1 =0.61
KEp=29.863 (1-4.287/1)" Jm? mm’ =061
KEg = 29.22 [1-0.894 ¢~ %7711 * Jm? mm™ ?=0.71

Hudson (1965) Zimbabwe KEp=29.8—(127.5/1) Jm? mm!

Wischmeier y Smith (1978) EE.UU. (Montafias Rocosas) KEg=11.87+8.73 logo I Jm? mm’

Zanchi y Torri (1980) Italia central (Florencia) KEg =9.81 + 11.25 logyo I Jm? mm’ »=0.88

Kinnell (1981) Florida KEg = 17.124 + 5.229 logyl © Jm? mm™ > =0.49
KEp=30.132(1-5.484/1)" Jm? mm’
KEg =29.31[1—0.281 ¢~ 20187} * Jm? mm™ ?=0.50

Rosewell (1986) Sureste de Australia KEg =29.0 [1 — 0.6 exp(-0.04 I)] Jm? mm!

Brandt (1986) Brasil KEg=15.5+2.46log 1 Jm? mm’

Brown y Foster (1987) EE.UU. KEg =29.0 [1 —0.72 exp(-0.05 I)] Jm? mm!

Wagner y Massambani (1988) Brasil KEg=15.5+6.45log)o I Jm? mm’

Brandt (1990) Brasil (Amazonia) KEg = 8.95 + 8.44 log,l Jm? mm’

Coutinho y Tomas (1995) Portugal (Albarve) KEg =35.9 [1 - 0.559 exp(-0.034 I)] Jm? mm’ = 0.64

Onaga et al. (1998) Japén (Okinawa) KEg =9.81 + 10.60 log;, I Jm? mm!

Uijlenhoet y Stricker (1999) Canada Intensidad vs. Tamafio medio gota -—--

Van Dijk et al (2002a) Sureste de Australia KEg =28.3[1-0.52 exp(—0.0421)] Jm? mm’

Sempere Torres et al. (1992) Areas mediterraneas KE, =0.00927 1—0.0517 (I1>20 mmh™) Tm?sT

Uson y Ramos (2001) Espaiia (Barcelona) KE, =0.00651—0.0050 (I <20 mm h™) Tm?s?!
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Fig. 3.15 Relacion entre la energia cinética en funcion del volumen (a) y del tiempo de precipitacion (b) y los
correspondientes valores de intensidad (Tomado de Salles et al., 2002). Diferentes relaciones entre la energia
cinética y la intensidad de la precipitacion (c; tomado de Coutinho y Tomas, 1995). Correlacion entre la distribucion

del tamaiio de las gotas de lluvia e intensidad de la precipitacion (d; tomado de Gonzalez-Hidalgo, 1996).

La energia efectiva de la lluvia que impacta en el suelo tras permanecer retenida temporalmente
en la vegetacion se denomina energia del agua de drenaje (E(LD), J m™) y se calcula en funcion

de la altura media del dosel de la vegetacion (PH, m), siguiendo la propuesta de Brandt (1990):
E(LD)=(15.8 PH"*)-5.87 (3.50)

En aquellos casos en los que E(LD) es negativo, se asume un valor de cero.

Los valores de R (446 mm) e 7 (15.1 mm h™") utilizados en el modelo RMMF corresponden a los
registrados en la estacion climatica de Canelles para el periodo 1997 — 2006 (Fig. 2.26.c) siendo
la misma base de datos que la empleada en la aplicacion del modelo RUSLE. Los valores de los
parametros A, CC y PH corresponden a los propuestos por tipo de uso del suelo y cubierta de

vegetacion (Tabla 2.7).
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3.2.3 Desagregacion del suelo por la escorrentia

La desagregacion de particulas del suelo producida por la escorrentia esta en funcion del flujo
superficial por unidad de celda (Q;, mm), de la resistencia del suelo a ser desagregado (Z, kPa™),
del angulo de inclinacién de la pendiente de la ladera (S, radianes), y del porcentaje del suelo

cubierto por diferentes materiales (GC, %), segln la expresion:

H=270" sinS(1-GC)0o (3.51)

ZZOﬁéQH 032
Donde:

COH (kPa) es la cohesion de la superficie del suelo en condiciones de saturacion y se ha
obtenido a partir de los valores propuestos por Morgan (2001) para las diferentes texturas del
suelo (Tabla 3.12), y de la clasificacion textural de las muestras de suelo de analizadas (Fig.
2.17.c). El mapa de pendientes de la zona de estudio corresponde al mapa elaborado a partir del

MDE-2 (Fig. 2.6.a), mientras que los valores de cubierta del suelo corresponden a los del

parametro S, del subfactor SC del modelo RUSLE (Apartado 3.1.5).

Tabla 3.12 Valores de los pardmetros de erodibilidad (K) y cohesion (COH) del suelo por tipo de textura.

Textura K (gJ") COH (kPa)
Arenosa 1.2 2
Arenosa franca 0.3 2
Franco arenosa 0.7 2
Franca 0.8 3
Limosa 1.0 -
Franco limosa 0.9 3
Franco areno arcillosa 0.1 3
Franco arcillosa 0.7 10
Franco limo arcillosa 0.8 9
Arcillo arenosa 0.3 -
Arcillo limosa 0.5 10
Arcillosa 0.05 12

Estimacion de la escorrentia por unidad de celda
El flujo superficial o escorrentia por unidad de celda (Q;, mm) se calcula seglin la expresion de

Carson y Kirkby (1972) en la que Q; se define en funcion del volumen de precipitaciéon promedio
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anual (R, mm), del valor critico de almacenamiento de agua en el suelo (R., mm), y de la lluvia

media por dia de lluvia erosiva en el afio (Ry, mm):

_RC
0 = Rexp( 2 ] (3.53)

0

05
R, =1000MS BD EHD {E’J (3.54)

0
Donde:

MS (% en peso) es el contenido en peso de agua en el suelo a capacidad de campo (33 kPa de
presion), BD (Mg m™) es la densidad aparente del suelo, EHD (m) es la profundidad
hidrolégicamente efectiva del suelo, y ET, / ETy (—) es el cociente entre la evapotranspiracion
real y potencial para cada tipo de suelo y cubierta de vegetacion. La multiplicacion de los
pardmetros MS'y BD corresponde al contenido volumétrico de agua en el suelo obtenido para las
muestras de suelo de la Cuenca de Estaia (Fig. 2.18.a), mientras que los mapas de los
parametros EHD y ET, / ET, corresponden a los obtenidos para estas variables en funcion del

uso y cubierta de vegetacion (Fig. 2.28.c y d).

3.2.4 Capacidad de transporte de la escorrentia
La capacidad de transporte en el modelo RMMF (7C, kg m™) se calcula a partir del volumen de
escorrentia calculado para cada celda, Q;, del factor C (0 — 1) segln la expresion de Kirkby
(1976):

G=CPQ"sin(5)107 (3.55)
Donde:
Cy P son los factores de gestion de los cultivos y de la cubierta de las plantas y de las medidas
de conservacion del suelo, respectivamente, del modelo RUSLE; d es un exponente (d = 2),y S

(radianes) es el angulo de inclinacidn de la pendiente de la ladera.

3.2.5 Resultados: desagregacion y capacidad de transporte

Desagregacion del suelo por salpicadura

El volumen promedio obtenido de lluvia efectiva y de lluvia de drenaje ha sido de 362.3 y 179.4
mm, con un rango que oscila de 308.3 a 445.6 mm y de 0 a 408.4 mm, respectivamente, mientras
que el volumen promedio de lluvia de trascolacion ha sido de 182.9 mm, con un rango de

oscilacion entre 0 a 445.5 mm. La energia efectiva promedio de la lluvia de trascolacion y del
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agua de drenaje ha sido de 4366.45 y 15.42 J m™, con un rango de 0 a 10636.41 Jm™, yde 0 a
73.13 T m?, respectivamente.

El valor de energia cinética de la lluvia calculado a partir de la Eq. (3.49) ha sido de 23.87 I m™
mm’', y el promedio de la energia efectiva total, siguiendo la Eq. (3.44) ha sido de 4381.86 J m™,
con un rango de 2.59 a 10,636.41 J m™. El valor medio del indice de desagregabilidad del suelo
ha sido de 0.88 g J”' con una variaciéon de 0.30 a 0.92 g J”'. El mapa de desagregacion del suelo
por salpicadura, presenta un valor medio de 38.00 Mg ha™ afio™, con un rango de variacién de 0
2 96.71 Mg ha afio” (Fig. 3.16.a). Las mayores tasas de desagregacion por impacto de las gotas
de Iluvia tienen lugar en los caminos y suelos desnudos (> 90 Mg ha afio™"), cultivos de cebada
(valor medio de 60.23 Mg ha' afio™), y en las cubiertas de arbustos dispersos y bosque
mediterrdneo abierto, mientras que las menores tasas aparecen en las cubiertas de vegetacion
lacustre y pastos (< 10 Mg ha™ afio™), seguida de las cubiertas de bosque de quejigos, bosque

mediterraneo denso y campos abandonados antiguos (10 — 30 Mg ha™ afio™).

Desagregacion del suelo por escorrentia

El valor medio obtenido para el pardmetro Rc de almacenamiento critico de agua en el suelo ha
sido de 26.3 mm con una oscilacion de 0 a 62.5 mm. A partir del mapa del parametro R¢ y de los
valores de lluvia media por dia de lluvia en el afio (35.93 mm dia™), de lluvia promedio anual y
siguiendo la Eq. (3.53) se obtuvo el mapa de escorrentia superficial por unidad de celda, O;, cuyo
valor medio es de 222.0 mm, y un rango de oscilacion de 78.3 a 445.6 mm (Fig. 3.16.b).

A partir de los valores del parametro COH de cohesion del suelo por tipo de textura, se obtuvo el
mapa del parametro Z de resistencia del suelo a la disgregacion con un valor medio de 0.61 kPa’
!. Siguiendo la Eq. (3.51) y los mapas de los parametros Z, O, S'y GC, se obtuvo el mapa de
desagregacion del suelo por escorrentia superficial, con un valor medio de 2.8 Mg ha™ afio” y un
rango de desagregacion del suelo de 0 a 24.7 Mg ha™ afio™ (Fig. 3.16.c). El factor topografico de
la pendiente es el parametro mas importante en las tasas desagregacion obtenidas, de tal modo
que las tasas mas altas (> 20 Mg ha™ afio™) se sitiian en las zonas de elevada pendiente. E1 1.3 %
de la zona de estudio presenta una tasa de desagregacion nula, apareciendo estos valores en

zonas de topografia plana y en las cubiertas de canchales y urbana.

Tasa total de desagregacion del suelo
El mapa de desagregacion total del suelo, obtenido mediante la suma de los mapas de
desagregacion por salpicadura y por escorrentia, presenta un valor medio de 40.8 Mg ha™ afio™,

y un rango de valores de 0 a 113.7 Mg ha™ afio” (Fig. 3.16.d). Del total de la desagregacién
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producida el 87 % se debe al impacto de las gotas de lluvia, de tal modo que la desagregacion del
suelo debido a la escorrentia superficial juega un papel secundario en la generacion de particulas

de suelo disponibles para ser transportadas.
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Fig. 3.16 Mapa de desagregacion del suelo por salpicadura (a), del volumen de escorrentia anual (b), y de
desagregacion del suelo por escorrentia (c). Mapa (d) e histograma (e) de desagregacion total del suelo en la Cuenca

de Estafia.
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Las tasas de desagregacion total mas altas aparecen en los caminos y areas de suelo desnudo (>
95 Mg ha™ afio™), seguido de los campos de cebada y de las areas de mas alta pendiente (60 — 75
Mg ha™' afio™), mientras que las zonas de pastos y vegetacién lacustre presentan las tasas mas
bajas (< 5 Mg ha' afio™). El histograma del mapa de desagregacion total muestra una
distribucion desigual de las tasas calculadas con dos poblaciones bien diferenciadas (Fig. 3.16.¢).
Estas diferencias se deben al contraste en los valores de los parametros de entrada del modelo

para las diferentes cubiertas y usos del suelo, y del factor topografico de pendiente.

Capacidad de transporte de la escorrentia

El mapa de capacidad de transporte potencial de la escorrentia (Fig. 3.17.a) se ha obtenido a
partir de los mapas de escorrentia superficial por unidad de celda (Fig. 3.16.b) y de pendientes
del MDE-2 (Fig. 2.6.a), y sin tener en cuenta los mapas de los factores C 'y P del modelo RUSLE
(ver Eq. (3.55)). El mapa resultante presenta un valor medio y méaximo de 8.8 y 145.2 Mg ha™
afio”, respectivamente, y con los valores maximos y minimos asociados a las mismas zonas en
las que aparecen estos rangos de valores en el mapa del pardmetro Q..

El mapa de capacidad de transporte de la escorrentia se ha obtenido tras multiplicar el mapa de
capacidad de transporte potencial por los de los factores C (Fig. 3.11) y P (Fig. 3.13.d) del
modelo RUSLE, obteniendo un valor promedio de 3.6 Mg ha™ afio”, y un rango de valores de 0
a 294.6 Mg ha™' afio™ (Fig. 3.17.b). Los valores mas elevados aparecen en los caminos, suelos
desnudos y cultivos situados en areas de elevada pendiente, mientras que los valores mas bajos

aparecen en las cubiertas de vegetacion lacustre, pastos, quejigos, bosques mediterraneos densos,

campos abandonados antiguos y arbustos densos en zonas de baja pendiente.
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Fig. 3.17 Capacidad de transporte potencial (a) y real (b) de la escorrentia.
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3.2.6 Pérdida de suelo anual

Pérdida de suelo potencial y real

La pérdida de suelo potencial se ha calculado a partir de los mapas de desagregacion total de
suelo y del de capacidad de transporte potencial de la escorrentia, obteniendo un valor medio de
pérdida de suelo potencial de 28.8 Mg ha” afio” (Fig. 3.18.a). Este mapa refleja la pérdida de
suelo tedrica que tendria lugar ante la ausencia de vegetacion y de medidas de conservacion del
suelo para el calculo de la capacidad de transporte de la escorrentia. El histograma de las tasas de
erosion potencial muestra una distribucion de valores similar al de la desagregacion total de
suelo, a pesar de que la capacidad de transporte potencial de la escorrentia es el factor limitante
de la erosion potencial en el 84.2 % de la zona de estudio (Fig. 3.18.c).

El mapa de pérdida de suelo real se ha obtenido mediante los mapas de desagregacion total y de
capacidad de transporte de la escorrentia real, obteniendo un valor medio y maximo de 3.6 y
111.3 Mg ha afio’ (Fig. 3.18.b). En este Gltimo mapa la capacidad de transporte de la
escorrentia ha sido el factor limitante de la erosion del suelo en el 99.3 % de la Cuenca de
Estafia, mientras que la tasa total de desagregacion de las particulas de suelo lo ha sido en el 0.1
% de los pixeles. Las zonas de no erosion representan el 0.6 % de la zona de estudio y
corresponden a los canchales, zonas urbanas y areas de pendiente nula. La pérdida total de suelo
en la zona de estudio es de 256 390 Mg afio™.

El histograma de las tasas de pérdida real de suelo anual muestra una distribucion regular y de
relacion inversa entre el incremento de la pérdida de suelo y el area asociada a la misma (Fig.
3.18.d). Ademads, este histograma muestra un sesgo frente al de erosion potencial para las
mayores tasas de pérdida de suelo debido al factor limitante de la capacidad de transporte de la
escorrentia. A pesar de las marcadas diferencias en los valores y distribucion espacial de la
pérdida de suelo entre los mapas de erosion potencial y real, el valor méximo de pérdida de suelo
es el mismo en los dos mapas, y corresponde a una zona de suelo desnudo en una superficie de

elevada pendiente en la Cuenca del Estanque de Arriba.

Pérdida de suelo estimada vs. pérdida de suelo tolerable

Utilizando los mismos intervalos de pérdida de suelo que los propuestos en el andlisis de
resultados del modelo RUSLE, se ha calculado el area asociada a los diferentes niveles de
erosion (Tabla 3.13). El 81.4 % de la superficie estudiada presenta valores de erosion bajos o
muy bajos (< 5 Mg ha afio™'), mientras que solo el 5.7 % de la superficie esta asociada a tasas

de erosion altas, muy altas o extremas.
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Fig. 3.18 Mapas de pérdida de suelo potencial (a) y real (b), e histogramas asociados (¢ y d) para el modelo RMMF.

Tabla 3.13 Superficie de la Cuenca de Estafia con diferentes niveles de erosion.

Categoria

Pérdida de suelo promedio anual

Mg ha afio™!

No erosion 0

Baja
Media
Tolerable
Alta
Muy alta

Extrema

0-1
1-5
5-10
10-20
20 —40
> 40

Area

ha %
1.65 0.72
115.47 50.61
70.16  30.75
2798 12.26
890 3.90
270 118
132 0.58

Tasas de erosion por uso, tipo de suelo y unidad geomorfolégica

El céalculo de la erosion para cada uso del suelo y cubierta de vegetacion muestra que las

mayores pérdidas de suelo tienen lugar en los suelos desnudos y caminos de tierra (> 25 Mg ha™

~ -1 .7 . . .y
afo™), con valores de erosion muy altos y altos, respectivamente, y con una elevada variabilidad

(desviacion tipica > 24 Mg ha™' afio™) (Tabla 3.14). La pérdida de suelo calculada en los cultivos

se encuentra dentro del rango de pérdida tolerable, mientras que las demas cubiertas y usos

., . . ., q o~ -
presentan valores de erosion bajos o muy bajos. Las menores tasas de erosion (< 0.5 Mg ha™ afio
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") se han obtenido en los pastos, campos abandonados antiguos, quejigos, bosque mediterraneo
denso, arbustos densos, chopos, pinares y vegetacion lacustre. Estos resultados muestran una
relacidn inversa entre los parametros de intercepcion de la lluvia y cubierta del dosel y las tasas

de erosion calculadas, de tal modo que a mayor cobertura e intercepcidon menor erosion.

Tabla 3.14 Pérdida de suelo anual por uso del suelo y cubierta de vegetacion.

Uso del suelo Pérdida promedio anual de suelo (Mg ha™ afio™)

minima méaxima media desv.tipica total % del total

Antropico Camino de tierra 0 10690 29.42 2493 37514 13.9
Cebada de invierno (total) 0 74.42 5.26 6.28 137257 50.9
Cebada de invierno (lagos) 0 7442  4.71 6.45 46884 17.4
Cebada de invierno (ladera) 0 63.66  5.60 6.15 90372 33.5
Pasto 0 0.21 0.04 0.04 87 <01
Olivo y/o almendro 0 17.83 237 2.65 1051 0.4
Campo abandonado antiguo 0 0.64 0.12 0.10 510 0.2
Campo abandonado reciente 0.02 10.56 1.98 1.90 7314 2.7
Natural Suelo desnudo 529 11125 38.33 29.63 6785 2.5
Quejigo 0 0.48  0.08 0.08 271 0.1
Bosque mediterraneo denso 0 0.73 0.12 0.09 1954 0.7
Bosque mediterraneo abierto 0 30.42 3.49 3.02 57581 21.3
Arbusto denso 0 0.17  0.02 0.02 222 0.1
Arbusto disperso 0 12.85 3.87 344 18762 6.9
Chopo 0 0.12  0.02 0.03 4 <01
Vegetacion lacustre 0 5.81 0.34 0.61 728 0.3
Pinar 0 0.01 <0.01 <0.01 1 <01

Las tasas de erosion calculadas por unidad geomorfolégica muestran, en conjunto, valores de
erosion promedio inferiores a la tasa de pérdida de suelo tolerable (Tabla 3.15). Las mayores
tasas de erosion se han calculado para los afloramientos masivos de yeso y las zonas de elevada
pendiente (> 4 Mg ha™' afio™). Estas dos unidades, junto con la de carcavas, son las que presentan
la mayor variabilidad en los valores de erosién (desviacién tipica > 8 Mg ha” afio™). Las
unidades de cércavas, depositos aluviales, coluviales, de relleno de dolina y de fondo de valle
plano presentan pérdidas de suelo medias (2.2 < erosion > 3.1 Mg ha afio™), a pesar de que los
maximos valores de erosion calculados aparecen en las carcavas y laderas de elevada pendiente

(> 100 Mg ha™ afio™"), mientras que la tasa de erosién mas baja aparece en las dolinas.

146



Manuel Lépez Vicente

Tabla 3.15 Pérdida de suelo anual por unidad geomorfologica.

Unidad geomorfologica Pérdida promedio anual de suelo (Mg ha™ afio™)

minima maxima media desv.tipica total % del total

Ladera 0 11125 4.00 8.82 116215 75.8
Carcava 0 10296 2.73 10.31 3531 2.3
Deposito aluvial 0 18.36  3.07 2.76 1225 0.8
Deposito coluvial 0 91.17  2.19 4.61 9071 5.9
Dolina 0 47.85 1.58 3.98 1965 1.3
Deposito de relleno de dolina 0 5829 248 478 11626 7.6
Deposito de fondo de valle plano 0 13.95 2.20 2.27 4289 2.8
Afloramiento masivo de yeso 0 74.42 4.25 8.98 5392 35

Tabla 3.16 Pérdida de suelo anual por tipo de suelo.

Tipo de suelo Pérdida promedio anual de suelo (Mg ha™ afio™)

minima maxima media desv.tipica total % del total

Calcisol hipercalcico 0 34.25 1.48 2.59 5146 1.9
Calcisol haplico 0 10297 290 5.83 26927 10.0
Calcisol haplico + Leptosol haplico 0 10347 3.65 7.96 26673 9.9
Calcisol haplico + Regosol gypsico 0 3959  3.77 443 8224 3.0
Calcisol haplico + Vertisol 0 2126 3.29 2.85 1135 0.4
Calcisol 1éptico 0 7929 222 498 14545 5.4
Gleysol haplico 0 25.49 1.68 223 2500 0.9
Gleysol haplico + Fluvisol + Vertisol 0 14.92 0.65 1.17 1476 0.5
Gypsisol haplico 0 103.03  4.07 9.38 20073 7.4
Gypsisol lavico 0 50.60  3.73 4.57 6040 22
Leptosol haplico 0 1248  2.75 2.82 2628 1.0
Leptosol litico 0.02 11125 7.06 9.89 19296 7.1
Leptosol litico + Calcisol 1éptico 0 99.60  3.54 7.89 67513 250
Leptosol litico + Regosol litico 0 4232 499 6.98 8158 3.0
Leptosol réndzico 0 13.08 0.52 .11 1178 0.4
Leptosol réndzico + Kastanozem crémico 0 1226  0.55 092 1277 0.5
Regosol gypsico + Calcisol haplico 0 101.72  2.82 5.89 42213 15.6
Regosol gypsico + Gypsisol haplico 0 41.71 2.48 342 4273 1.6
Regosol gypsico + Vertisol 0 766  2.13 1.32 2330 0.9
Regosol haplico 0 52.11 2.05 332 6652 2.5
Regosol haplico (costra) 0 57.43 1.38 496 1772 0.7

Para los diferentes tipos de suelo, la tasa promedio mas alta, el maximo valor de erosion y la
mayor variabilidad espacial se han registrado en los Leptosoles liticos, mientras que los

Gleysoles haplicos y los Leptosoles réndzicos presentan las tasas de erosion promedio mas bajas
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(Tabla 3.16). Ademas, la erosion total registrada en los Leptosoles liticos con Calcisol 1éptico
suma el 25 % de la erosion total registrada en la Cuenca de Estafia, a pesar de que su extension
es el 19 % del area total de estudio. Dentro de los principales grupos de suelos, los Gypsisoles y
los Regosoles gypsicos presentan los valores de erosion promedio mas homogéneos para sus

diferentes tipos de suelo.

3.2.7 Conclusiones

El modelo RMMF ha permitido el calculo de las tasas de erosion y la elaboracion de los mapas
correspondientes, de un modo sencillo y rapido. En la Cuenca de Estafia, las areas con mayor
riesgo de pérdida de suelo se han identificado en los caminos y areas de suelo desnudo, con
valores promedio de erosion proximos a la degradacion irreversible del terreno. También se han
obtenido valores elevados de erosién en los campos de cultivo en laderas, en las zonas de
elevada pendiente con o sin desarrollo de carcavas, en las zonas con afloramientos masivos de
yeso, en los depositos aluviales y en los Leptosoles liticos, con tasas de erosion muy proximas o
en torno al limite de la pérdida de suelo tolerable. Las predicciones de erosion anual del modelo
RMMF para la Cuenca de Estafia muestran un valor promedio inferior a la pérdida de suelo
tolerable en las cubiertas y usos del terreno naturales.

Las limitaciones observadas en la aplicacion de este modelo se refieren al calculo del volumen
de la escorrentia superficial acumulada, ya que no se incluye ningn parametro relativo a la
conductividad hidrdulica del suelo, a los procesos de saturacion de los horizontes superficiales
del mismo, ni tampoco el calculo del flujo acumulado que se produce desde la cabecera aguas
abajo. Por ultimo, la variabilidad mensual de los pardmetros de intercepcion de la lluvia por la
vegetacion, de cubierta del suelo y de cubierta de la vegetacion sugiere la necesidad de calcular
la pérdida de suelo a una escala temporal de mayor detalle, con objeto de cuantificar la influencia

de la variacion de estos pardmetros en los procesos y en las tasas de erosion.

148



Manuel Lépez Vicente

3.3 Andlisis comparativo de los modelos RUSLE y RMMF

3.3.1 Relacion entre pardmetros fisiogréaficos y tasas de erosion

Se ha analizado la relacion entre los parametros fisiograficos y edaficos con las tasas de erosion
estimadas mediante los modelos RUSLE y RMMF en los 227 puntos de muestreo de la Cuenca
de Estafia (Fig. 2.12.a) mediante la aplicacion StatGraphics Plus v 5.1. Los pardmetros
fisiograficos (variables independientes) considerados son los siguientes: altitud (m s.n.m.),
pendiente (%), orientacion (°), radiacion solar acumulada anual (kWh m™), humedad del suelo
promedio anual (% Vol), longitud del flujo medida desde la cabecera aguas abajo (m), cubierta
de la vegetacion (% de la superficie cubierta), profundidad de suelo (m), contenido en materia
organica (%), en rocas (% en peso), y en arcilla (%), conductividad hidraulica saturada (K¢, mm
dia™), y densidad del suelo (Mg m™).

El grado de dependencia lineal entre los pardmetros se ha establecido mediante un andlisis de
componentes principales. Los valores de los pardmetros de las trece ecuaciones posibles se han
estandarizado sustrayendo sus medias y dividiéndolos por sus desviaciones tipicas. El resultado
obtenido muestra que existen cuatro componentes con un autovalor mayor o igual a 1.0 y que
juntos explican el 54 % de la varianza, mientras que los dos primeros componentes explican el
23 y el 12 % de la varianza, respectivamente (Fig. 3.19). El primer componente se correlaciona
significativamente con los parametros de profundidad, humedad, materia orgéanica y altitud,
mientras que el segundo tiene una relacion significativa con los de humedad, radiacion solar,

orientacion, cubierta de la vegetacion, conductividad hidraulica saturada y contenido en piedras.

Grafico de Sedimentacion

Grafico de Pesos del Componente
4 [rrT—————————— T —— e 061 : :

[ I Humedad
[ 04 :
3 [ ﬁ Orientacion cc . biedras
s | £ 02| “ Kfs MO
S : 2 Densidad ;
3 2 g_ 0 _.LongF’!ujo Pendllente_
QJ: | E 02+F |, Aliltud
1L ’ S Brofund Arcilla
[ O g 4 Profun
[ RadSolar
0 bioraorsine irnrss T e -0,6 . i ; i =
12 3 4567 8 9291011121314 -0.43 -023 -0,03 017 0,37 0,57
Componente Componente 1

Fig. 3.19 Grafico de sedimentacion y del peso de los parametros del analisis de componentes principales.

El andlisis de regresion linear multiple entre los trece pardmetros fisiograficos y edaficos
seleccionados y las tasas de erosion del modelo RUSLE (p < 0.01) determina que los pardmetros

de cubierta de la vegetacion, conductividad hidraulica saturada, pendiente y contenido en piedras
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explican un 21 % de la varianza de las tasas de erosion del modelo RUSLE, con un error
absoluto medio de 2.9.

Un andlisis similar entre las tasas de erosion del modelo RMMF vy los trece pardmetros
mencionados indica que el modelo (p < 0.01) explica un 27 % de la varianza de las tasas de
erosion predichas con este modelo, con un error absoluto medio de 3.6. Los parametros de
cubierta de la vegetacion, pendiente y contenido en piedras son los mas significativos para
explicar la varianza de las tasas de erosion del modelo RMMEF.

Los resultados de este andlisis indican que el mismo nimero de parametros fisiograficos explican
un mayor porcentaje de la varianza de las tasas de erosién del modelo RMMF frente a la
RUSLE. Sin embargo, un alto porcentaje de la varianza de la erosion en ambos modelos
permanece sin explicar debido a la complejidad de los procesos de erosion y de las relaciones
establecidas entre los pardmetros de entrada en los modelos RUSLE y RMMF. El factor de
cubierta de la vegetacion, asociado a los diferentes usos del suelo, es el parametro que explica un
mayor porcentaje de la varianza de las tasas de erosion predichas por ambos modelos. (Fig.

3.20).
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Fig. 3.20 Distribucion de los valores de erosion estimados mediante los modelos RUSLE y RMMF para los
principales usos del suelo: arbusto denso (1), bosque denso, pinar y chopo (2), quejigar (3), bosque abierto, bosque
abandonado antiguo y frutal (4), arbusto abierto y campo abandonado reciente (5), pasto y vegetacion lacustre (6),

cultivo (7), y camino y suelo desnudo (8).

3.3.2 Analisis comparativo de los mapas de erosion RUSLE y RMMF

El mapa de pérdida de suelo estimada mediante el modelo RMMF presenta un valor medio (3.6
Mg ha™ afio) que es un 54 % superior al del valor medio del mapa de erosion predicho con el
modelo RUSLE (2.3 Mg ha afio). Ambos valores son inferiores a la tasa de pérdida de suelo
tolerable (6 Mg ha afio™). Estos resultados difieren de los de Svorin (2003) en la cuenca Simeto
(Sicilia, Italia) donde se obtuvieron menores tasas de erosion con el modelo MMF respecto al

modelo USLE.
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Existe una buena correlacion entre las tasas de erosion obtenidas mediante los modelos RUSLE
y RMMF en los 227 puntos de muestreo de la Cuenca de Estafia (» Pearson = 0.73) (Fig. 3.21.a).
Considerando las muestras situadas en zonas de vegetacion natural la correlacion aumenta (r
Pearson = 0.87), mientras que en los campos de cultivo no existe correlacion (» Pearson = 0.27).
A pesar de las diferencias entre los valores promedios de erosion de los mapas de los modelos
RMMF y RUSLE, el area de estudio con erosion alta, muy alta o extrema es similar en ambos
modelos, con un 5.7 y un 4.7 % de la superficie, respectivamente, lo que representa un 21 % mas
de superficie con altas tasas de erosion segiin el modelo RMMF (Fig. 3.21.b).

Las tasas de erosion promedio mas altas se han obtenido para los mismos usos del suelo en los
dos modelos, en areas de suelo desnudo y caminos de tierra, con un incremento en las tasas de
erosion para estos usos respecto del modelo RUSLE del 6 y del 57 %, respectivamente. Ademas,
los pastos, campos abandonados antiguos, bosques de quejigos y mediterraneo denso, arbustos
densos, chopos, vegetacion lacustre y pinares presentan tasas de erosion muy bajas (< 1 Mg ha™
afio’) en ambos modelos. Los valores de erosién promedio calculados para los cultivos de

" S IP|
cebada se situa en torno a las 5 Mg ha™ afio” en ambos modelos.
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Fig. 3.21 Correlacion entre las tasas de erosion calculadas con los modelos RUSLE y RMMF en los 227 puntos de

muestreo (a), y porcentaje del area de estudio asociado a las distintas categorias de pérdida de suelo (b).

Los afloramientos masivos de yeso son la unidad geomorfoldgica con la tasa de erosion mas alta,
y con valores casi idénticos segun ambos modelos. También coinciden en que la estimacién de la
tasa de erosion mas baja se produce en las dolinas, si bien con tasas de erosion diferentes. Sin
embargo, se registran importantes diferencias en las tasas de pérdida de suelo calculadas en las
carcavas y depositos de fondo de valle plano, obteniendo valores de erosion bajos con el modelo
RUSLE y muy bajos con el modelo RMMEF. En las areas situadas en las proximidades de las
divisorias entre las distintas cuencas o en la cabecera de las lineas de drenaje, la erosion estimada
por el modelo RUSLE es significativamente inferior a la obtenida mediante el modelo RMMF.

Este hecho se explica por el importante papel que juega el factor LS en el modelo RUSLE, lo que
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pone de relieve la importancia del mapa de flujo acumulado, frente a la ausencia de algun
pardmetro asociado a la red de drenaje o a la longitud del flujo en el modelo RMMEF. Por otro
lado, en las zonas situadas en areas planas, de pendiente nula, la tasa de erosion obtenida con
ambos modelos ha sido cero (Fig. 3.22.ay b).

Si se consideran los distintos tipos de suelo, las diferencias obtenidas son muy significativas, ya
que las tasas mas altas segiin el modelo RUSLE aparecen en los Gypsisoles haplicos seguidos de
los Regosoles gypsicos, y las mas bajas en los Leptosoles liticos con Regosol litico. En el
modelo RMMF son también los Leptosoles liticos con Regosol litico y los Leptosoles liticos los
tipos de suelos con las tasas mas altas de erosion, y los Gleysoles y Leptosoles réndzicos los que
presentan las tasas mas bajas. La comparacion de los valores de pérdida de suelo estimados con
los modelos RUSLE y RMMF indica que las predicciones de ambos modelos son muy sensibles
frente a los distintos usos y cubiertas de vegetacion, moderadamente sensibles frente a la
geomorfologia de la zona de estudio y muy poco sensibles frente a los distintos tipos de suelo.

Es necesario destacar que en la aplicacion de ambos modelos de prediccion se puede producir la
subestimacion de la erosion, debido al uso de los valores de precipitacion de la estacion climética
de Canelles, frente a los de la estacion reconstruida de Estafia, cuyo valor de precipitacion
promedio anual es un 31 % superior al de la estacion de Canelles. El criterio seguido en la
eleccion de la estacion de Canelles se debe a que es la tnica estacion que presenta un registro de
precipitacion cada 15 minutos, frente a la reconstruida de Estana con un registro diario que
resulta insuficiente para el calculo correcto del factor R del modelo RUSLE. La comparacion de

las tasas obtenidas con ambos modelos ha requerido utilizar la misma serie climatica.
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Fig. 3.22 Areas de no erosion (color blanco) y con tasas de erosion alta (10 — 20 Mg ha™ afio™), muy alta (20 — 40
Mg ha” afio™) e irreversible (> 40 Mg ha™ afio™), estimadas con los modelos RUSLE (a) y RMMF (b).
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Capitulo 4. Variabilidad temporal y espacial de la escorrentia y de la
erosion. Redistribucion del suelo en la Subcuenca Piloto y
validacion con 137Cs

La aplicacion de los modelos RUSLE y RMMF ha permitido el calculo de la erosion hidrica del
suelo y la localizacion de las zonas mas vulnerables frente a este proceso, pero no la
identificacion de las areas de acumulacion del suelo erosionado, ni la cantidad neta de pérdida y
acumulacion de suelo en la Cuenca de Estana. Por otra parte, las diferentes tasas de erosion
obtenidas mediante ambos modelos para los distintos usos, tipos de suelo y unidades
geomorfoldgicas, plantea la necesidad de modelizar los procesos de pérdida y redistribucion del
suelo a una escala de mayor detalle, para una mejor identificacion tanto de los procesos como de
las limitaciones de estos modelos.

Las variaciones mensuales y estacionales del clima y de la fenologia de los cultivos y de la
vegetacion natural en los agroecosistemas mediterraneos responden a un patréon temporal
conocido que se refleja en la variabilidad mensual de los valores de los pardmetros de entrada y
de los factores calculados en los modelos RUSLE y RMMF. La valoracién de la importancia
relativa de los parametros climéaticos, edaficos, fenoldgicos y de gestion de las cubiertas y usos
del suelo en las tasas de erosion calculadas para cada mes del afio, precisa identificar y
caracterizar los diferentes periodos erosivos existentes a lo largo del afio.

Para analizar el impacto de la escorrentia acumulada y de sus diferentes métodos de célculo
sobre la pérdida de suelo se plantea aplicar y adaptar diferentes algoritmos de flujo acumulado al
modelo RMMF. El céalculo de la escorrentia efectiva acumulada y de la pérdida de suelo se
realiza en la cuenca del Estanque Grande de Abajo.

Una de las cuestiones fundamentales en la modelizacion de los procesos de redistribucion del
suelo es el calculo preciso del volumen de la escorrentia disponible para la erosion y transporte
de las particulas erosionadas. Para dar respuesta a esta cuestion se propone un nuevo modelo
fisico de erosion y redistribucion del suelo a escala mensual, en el que se presta especial atencion
a los procesos hidroldgicos que tienen lugar antes y durante la formacion de la escorrentia
superficial acumulada. Entre estos procesos destacan el tiempo y volumen necesarios de
saturacion del suelo, el efecto de la humedad precedente, el almacenamiento de agua en la
superficie del suelo debido a la rugosidad y sistemas de laboreo aplicados, y los diferentes

patrones de drenaje de la escorrentia en funcion de la intensidad méxima de la lluvia. Este nuevo
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modelo pretende, ademas, dar respuesta a la cuestion de donde y en qué cantidad se produce la
pérdida y acumulacion netas de suelo. El modelo se aplica en la Subcuenca Piloto de la Cuenca
de Estafia y los resultados obtenidos se validan frente a la redistribucion del suelo cuantificada

. 1
mediante ’Cs.

4.1 Identificacion de periodos erosivos

La pérdida de suelo en zonas agricolas se ha investigado intensamente a lo largo de las ltimas
décadas aunque las variaciones mensuales en las tasas de erosion se han descrito en pocas
ocasiones. Sin embargo, existe un amplio consenso en que la mayor parte de la pérdida de suelo
y de la exportacion de sedimento tiene lugar durante los eventos de alta intensidad de
precipitacion y volumen de escorrentia (Lecce et al., 2006) que ademads, se producen en
determinados meses y en unos pocos dias al afio (Gonzélez-Hidalgo et al., 2007). Los procesos
de erosion dominantes dependen de la intensidad de la precipitacion tanto en los eventos de baja
intensidad, en los que la erosion por salpicadura es el proceso predominante en las zonas entre-
regueros, como durante los eventos de alta intensidad en los que la erosion en las zonas de
regueros es el proceso dominante debido al elevado volumen de escorrentia generado (Kuhnert et
al., 2007).

La variacion mensual del factor K de erodibilidad del suelo se debe, principalmente, a las
variaciones en el contenido de humedad en el suelo (Knapen et al., 2007), y en menor medida, a
las variaciones de temperatura (procesos de hielo—deshielo). Los diferentes valores de
erodibilidad del suelo explican las diferencias en su resistencia frente a los procesos de erosion
producidos por la escorrentia. En condiciones invernales, en las que el suelo permanece
congelado durante varias semanas o meses, 0 bajo continuos procesos de hielo—deshielo, tienen
lugar modificaciones significativas en la estabilidad de los agregados y en la estructura del suelo,
produciéndose un incremento en su erodibilidad y en consecuencia en la erosion observada. Los
modelos de prediccion de pérdida de suelo que incorporan las variaciones estacionales de la
erodibilidad del suelo, mejoran la precision de sus estimaciones (Kvarne y @ygardena, 2006).
Los restos de vegetacion protegen el suelo durante los eventos de lluvias intensas al controlar el
volumen de escorrentia generada y reducir las tasas de erosion, frente a los suelos con escasa o
nula cubierta vegetal viva o muerta (Bochet et al., 2006). En las areas de cultivo se observa la
aparicion de nuevas formaciones superficiales erosivas después de la cosecha y sobre todo tras la
recoleccion de los rastrojos debido a que el suelo permanece desnudo durante un largo periodo

de tiempo en el que se incrementa la erosion por escorrentia. Por otro lado, la disminucion de la
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rugosidad ocasionada por la maquinaria durante la cosecha y bajo condiciones de suelo desnudo
incrementa la pérdida de suelo en terrenos agricolas (Gomez y Nearing, 2005). Ademas, se han
medido variaciones estacionales en la erodibilidad del suelo para diferentes practicas de laboreo
sobre un mismo cultivo y localidad (Knapen et al., 2007). Por lo tanto, las practicas agricolas
juegan un papel relevante en el control de los procesos de erosion y transporte del suelo.

En los agroecosistemas mediterrdneos los suelos son muy vulnerables a los cambios en los
citados parametros y las tasas de pérdida de suelo alcanzan valores muy altos en algunas areas
(Arnaez et al., 2007; Navas et al., 2005; Quine et al., 1994). Ademas, dentro de la dinamica del
cambio climatico, se ha observado un incremento en la frecuencia de eventos extremos,
especialmente en areas mediterraneas (Tapiador et al., 2007). Por lo tanto, la adopciéon de
medidas de control de la erosion adaptadas a las practicas agricolas locales es una necesidad
urgente.

Para identificar y caracterizar los diferentes periodos erosivos que tienen lugar a lo largo del afo
se analizan los valores mensuales de los parametros del modelo RUSLE de erosividad (E739) e
intensidad maxima (/39) por evento de lluvia erosiva, el nimero de eventos erosivos (EE), las
tasas de erodibilidad maxima (K,.,), minima (K,;,) y media (K,.») del suelo, y los valores
quincenales de la tasa de pérdida de suelo (SLR;). En este andlisis se ha introducido la
variabilidad estacional del factor de humedad antecedente del suelo, medido en varios puntos de
control en la Cuenca de Estafia (Tabla 2.4).

Para llevar a cabo este analisis se han seleccionado los campos de cultivo situados en los
alrededores de los lagos (Fig. 4.1.a) ya que este uso del suelo es el Unico que presenta
variaciones significativas del factor C a lo largo del afio. Los parametros topografico LS y de
medidas de conservacion del suelo P se mantienen constantes a lo largo del afio, y por lo tanto no
se han incluido en la identificacion de los periodos de erosion aunque si se han considerado en el
calculo de las tasas de erosion.

Siguiendo el calendario de practicas agricolas, los valores de los parametros seleccionados se
han ordenado de noviembre a octubre ya que la siembra se lleva a cabo entre finales de octubre y
principios de noviembre. A partir de la distribuciéon mensual de los citados parametros se han
identificado tres periodos erosivos diferentes (PE-I, PE-Il y PE-IIl) asociados a valores de

mayor a menor pérdida de suelo, respectivamente (Fig. 4.1.b).
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Fig. 4.1 Campos de cultivo seleccionados para la identificacion y caracterizacion de los periodos erosivos (a).
Valores mensuales de El3, I3y, nimero de eventos erosivos, erodibilidad, niimero de ciclos de hieclo — deshielo, y
valores estacionales del contenido volumétrico de agua en el suelo; valores quincenales de SLR;, de El3y; y del

producto de ambos; y duracion temporal de los periodos erosivos identificados (b).

4.1.1 Caracteristicas de los periodos erosivos

El primer periodo erosivo (PE-I) tiene una duracion de cuatro meses, de julio a octubre, y se
caracteriza por los valores mas altos de El3y e I3) (Tabla 4.1). Durante este periodo se produce el
41 % del total de eventos erosivos durante un afio promedio. Las tormentas erosivas tipicas del
PE-I tienen una duraciéon media de 712 minutos, coincidiendo con las tormentas convectivas de
alta intensidad maxima de finales del verano y comienzos del otofio (Llasat, 2001) (Fig. 4.2.a).
Por otro lado, durante el PE-I se registran los valores mas bajos del contenido volumétrico de
agua en el suelo y casi ningun ciclo de hielo — deshielo. De acuerdo a estas condiciones, las
menores tasas de erodibilidad del suelo se registran durante este periodo. El valor medio

obtenido del parametro SLR; de gestion de las cubiertas ha sido de 0.15 (Tabla 4.1).
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El comienzo del PE-I coincide con las labores de cosecha y termina con las labores de arado y
preparacion del terreno antes de la siembra, por lo que el suelo permanece casi desnudo, salvo
por la cubierta superficial de rastrojos, durante todo este periodo (Fig. 4.2.b). La politica agricola
comun (PAC) de la Union Europea establece una serie de medidas de obligado cumplimiento
entre las que se incluye la prohibicion del inicio del arado en los cultivos en surco antes del uno
de septiembre, al objeto de preservar el suelo frente a los procesos de erosion asociados a las
tormentas de verano (Real Decreto 2352/2004 — BOE, 2004).

El segundo periodo erosivo (PE-II) tiene una duracion de so6lo dos meses, mayo y junio, y se
caracteriza por tener el valor mas bajo de SLR; (0.05) (Tabla 4.1) debido a la maxima proteccion
del suelo por la vegetacion que se encuentra al final de su periodo de crecimiento. Los valores
medios de El3 e 39 son inferiores a los registrados durante el PE-/ 'y la duracion de una tormenta
tipica es de 864 minutos, ligeramente superior a la del PE-I (Fig. 4.2.c). Durante el PE-II se
registran los valores mas altos de humedad precedente del suelo por lo que la erodibilidad es
ligeramente superior a la registrada durante el PE-I (Tabla 4.1). Sin embargo, durante el PE-II no
tiene lugar ninglin proceso de hielo — deshielo. Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Renschler et al. (1999) en la cuenca del rio Guadalteba (211 Km?, Malaga), al obtener los valores
mas bajos de SLR; en los meses de mayo y junio para tres rotaciones de cultivos de leguminosas
y gramineas.

El tercer periodo erosivo (PE-III) es el de mayor duracion y se extiende del mes de noviembre al
de abril. Este periodo presenta los valores mas bajos de El3y e I3p y la duracion de un evento de
lluvia caracteristico es de 1155 minutos (Tabla 4.1; Fig. 4.2.¢). Sin embargo, la tasa de
erodibilidad del suelo alcanza su valor mas alto durante este periodo, siendo tres veces superior a
la tasa del factor K durante el PE-I. Esto se debe a que la practica totalidad de los ciclos de hielo
— deshielo que tienen lugar durante el afio se concentran en el PE-III (Fig. 4.2.f) y al elevado
contenido de agua en el suelo, que favorece la formacion de escorrentia superficial. El valor del
parametro SLR; es el mas alto de los tres periodos, debido a la removilizacion de los residuos
superficiales del suelo y al tiempo prolongado en el que el suelo permanece desnudo o con un
bajo porcentaje de cubierta vegetal asociado a las etapas iniciales de crecimiento del cereal.

Para una mejor caracterizacion de las variaciones temporales del proceso de erosion se han
multiplicado los valores promedio de los parametros El3p, K y SLR;El;) para cada periodo
erosivo y por el valor promedio de los factores LS y P en los campos de cultivo seleccionados,
calculados estos ultimos en los apartados 3.1.4 y 3.1.6, respectivamente. El resultado de este
producto es la tasa de pérdida de suelo mensual y total por periodo erosivo. Las menores tasas de

erosion se han obtenido para el PE-II, mientras que la mayor tasa de erosion mensual
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corresponde al PE-I. No obstante, el PE-III presenta una tasa mensual de pérdida de suelo muy
proxima a la del PE-I, y la mayor tasa total de pérdida de suelo (Tabla 4.1). Estos resultados
coinciden con las mayores tasas de erosion observadas al final del verano y comienzos del otofio
por (Regii¢s y Gallart, 2004) en un paisaje de carcavas en el sureste de los Pirineos, por Nadal-
Romero et al. (2007) en zonas elevadas del Pirineo central, por De Santisteban et al. (2006) en
campos de cultivo en Navarra, asi como por Mathys et al. (2007) en el sur de los Alpes franceses

y por Jakab et al. (2007) en cuenca de Hungria.
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Fig. 4.2 Hietograma de un evento de lluvia caracteristico del PE-I (a), del PE-II (c) y del PE-III (e), y aspecto de la
cubierta vegetal asociado al PE-I (b), al PE-II (d), y al PE-III (f).
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Tabla 4.1 Duracion (7) y valores caracteristicos de erosividad (El3), intensidad maxima (/34), duracion del evento
erosivo (EE,), porcentaje de eventos erosivos (EE), nimero de ciclos de hielo — deshielo (F-T7), humedad
antecedente del suelo (0s), erodibilidad del suelo (K), factor de gestion de las cubiertas (SLR;) y pérdida de suelo

mensual y total para cada periodo erosivo.

Periodo T  Elomedian l30median  EE: EE F-T 0g K SLR; Pérdida de suelo

erosivo mes MJmm mmh' min % n % Mgh (-) Mgha' Mgha'
ha' h’ MJ"' mm™ mes”’

PE-1 4 87.8 223 712 41.1 02 10.6 0.007 0.15 0.19 0.76

PE-II 2 66.3 13.1 864 19.4 0.0 15.6 0.011 0.05 0.07 0.15

PE-III 6 17.5 6.0 1155 395 117 154 0.023 0.23 0.18 1.11

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto el importante papel que juega el factor de
erodibilidad del suelo en la estimacion de las tasas de erosion. Por lo tanto, la determinacion de
este factor de un modo mas preciso resulta necesaria para una mejor prediccion del patron
temporal de pérdida de suelo. Las mejoras necesarias deberan incluir el efecto de la composicion
quimica y mineralogica del suelo, tal y como llevaron a cabo Tejada y Gonzalez (2006) en
campos de trigo del sur de Espafia. Ademas, si la temperatura se incrementa durante los meses de
invierno debido al calentamiento global, disminuira el nimero de ciclos de hielo — deshielo, y el
contenido precedente de agua en el suelo. Estas variaciones conllevarian una disminucion en la
tasa de erodibilidad del suelo durante el PE-III y un menor efecto de los procesos de hielo —
deshielo, ya que éstos s6lo son efectivos cuando el contenido de agua en el suelo excede el valor
de 0.2 g g”' (Bullock et al., 1988). Debido a la importancia del parametro de humedad del suelo
en ambientes mediterraneos, se sugiere la inclusion de un nuevo subfactor de humedad
precedente en los modelos de erosion, que resultaria de interés para cuantificar el efecto de las
variaciones de este parametro sobre la pérdida de suelo, especialmente en el contexto del cambio
climatico. Ademas, la identificacion de los periodos erosivos pone de manifiesto que los factores
Ry K tienen el mismo peso en el calculo de las diferentes tasas de erosion predichas mediante el
modelo RUSLE para los distintos meses del afio.

Las bajas tasas de erosion obtenidas durante el PE-II ponen de relieve el importante papel
protector de la vegetacion y de los restos vegetales que cubren el suelo. Por ello, se propone
retrasar el inicio de las labores de arado hasta principios del mes de octubre, en lugar de la fecha
de principios de septiembre de la actual normativa en vigor, para asi prolongar el efecto protector
de los residuos vegetales y disminuir el nimero de dias al afio en los que el suelo permanece
desnudo. Un incremento del espesor de la biomasa superficial también conduciria a una mayor
proteccion del suelo. Por otro lado, el desarrollo de propuestas que promuevan el desarrollo

temprano de la vegetacion puede resultar de interés al incrementar el efecto de intercepcion de la
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lluvia. Estas practicas no requieren complejas practicas de laboreo y servirian para incrementar
el contenido de materia orgénica en el suelo, y por lo tanto, una disminucion del factor K de
erodibilidad. Los patrones de lluvia y las técnicas de cultivo de la zona de estudio son
representativos de agrosistemas mediterraneos de secano, por lo que los resultados obtenidos se
pueden extrapolar a areas similares de ambientes mediterraneos para mejorar las predicciones de

los modelos de erosion.
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4.2 Aplicacion y adaptacion de algoritmos de flujo acumulado para el
calculo de la escorrentia efectiva y de la pérdida de suelo en la Cuenca

del Estanque Grande de Abajo

Los mapas precisos de circulacion de la escorrentia son fundamentales para la comprension de la
redistribucion espacial del agua y del sedimento a escala de cuenca y regional, asi como de
interés en la identificacion de las zonas preferentes de erosion linear, tanto en las divisorias como
a lo largo de la ladera (Chaplot et al., 2005; Lopez-Vicente et al., 2005). La localizacion de las
areas expuestas a altas tasas de erosion es uno de los asuntos de mayor importancia para el
desarrollo de planes de conservacion del suelo y del agua (Vigiak et al., 2005). Sin embargo, las
estimaciones de las lineas de flujo de la escorrentia, del area contributiva unitaria, y de las
predicciones espaciales de erosion y acumulacion de suelo dependen en gran medida de los
algoritmos utilizados para describir el patron de flujo acumulado (Endreny y Wood, 2001),
debido a los diferentes célculos de divergencia o confluencia de la escorrentia a lo largo del
terreno (Takken et al., 2005). Tradicionalmente, el método més utilizado ha sido el algoritmo de
flujo unico (D8; Vigiak et al., 2006; De Jong et al., 1999), en menor medida los algoritmos de
flujo multiple (MD; Quinn et al., 1991) y recientemente se han comenzado a aplicar los
algoritmos de flujo combinado (MDDS; Schéuble, 2005).

Se ha seleccionado la Cuenca del Estanque Grande de Abajo para el calculo de la escorrentia
efectiva, al ser la cuenca mas grande de las subcuencas endorreicas de la Cuenca de Estafa, por
incluir el lago de mayor extension, y por tener la linea de drenaje de mayor longitud asi como un
curso de agua semipermanente. Para calcular la escorrentia acumulada efectiva se aplican los tres
algoritmos descritos, con dos valores umbrales diferentes en el caso del algoritmo MDDS, al
volumen de escorrentia generada por unidad de celda segin el modelo RMMF y después se
corrige el valor obtenido en funcién de la infiltracion y de la microtopografia del suelo. La

escorrentia efectiva calculada se integra al modelo RMMF para calcular la erosion del suelo.

4.2.1 Adaptacion del modelo RMMF para el célculo de la escorrentia efectiva

Vigiak et al. (2005) utilizaron los resultados del modelo RMMF para estimar el patron espacial
de la erosion a través de una version del modelo original de parametros distribuidos, en dos
pequefias cuencas en Tanzania y Kenia. La representatividad de los valores del modelo RMMF
obtenida por estos autores fue aceptable en zonas de ladera, aunque pobre en los elementos
geomorfologicos del fondo de los valles debido a la ausencia de limitaciones en el calculo de la

escorrentia superficial acumulada a lo largo de las zonas contributivas netas. En un trabajo
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posterior, Vigiak et al. (2006) aplicaron el modelo RMMF junto a un modelo hidrolégico
distribuido en Tanzania, mediante el algoritmo de flujo unico (DS8), obteniendo una correcta
simulacion en el 75 % de la zona de estudio, tras validar con datos y observaciones de campo.
Para evitar la sobre estimacion del volumen de escorrentia generada en la Cuenca del Estanque
Grande de Abajo se ha aplicado un valor umbral del maximo volumen de escorrentia producida
por los cuatro algoritmos de flujo acumulado, de tal modo que se establece un valor maximo de
desagregacion del suelo y de capacidad de transporte por la escorrentia. Ademas del uso de
algoritmos de flujo acumulado se han introducido otras mejoras al modelo original RMMF
referentes a la conductividad hidraulica saturada y a la capacidad de almacenamiento de agua en
la superficie del suelo (Fig. 4.3).

Los valores de desagregacion del suelo por salpicadura, de capacidad maxima de
almacenamiento de agua en el suelo, y de flujo superficial por unidad de celda aplicados en este
apartado corresponden a los calculados anteriormente mediante el modelo original RMMF para
la Cuenca de Estafia (Fig. 3.16.a y b). Asi mismo, los valores de los parametros climaticos,
edaficos y topograficos utilizados en el célculo de los mapas de erosion mediante el modelo

RMMF modificado son los mismos que los utilizados en el capitulo 3.
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Fig. 4.3 Organigrama del modelo RMMF modificado. Los parametros y procesos afiadidos al modelo original

aparecen en fondo gris.
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Célculo de la escorrentia acumulada potencial

El volumen de escorrentia superficial acumulada potencial (DQy; mm) se ha calculado mediante

cuatro algoritmos diferentes, uno de flujo sencillo, uno de flujo multiple y dos de flujo

combinado. Los diferentes algoritmos de flujo acumulado existentes en la bibliografia se pueden

clasificar en tres grandes grupos en funcién del modo en el que el flujo de una celda se distribuye

entre las ocho celdas vecinas (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Nombre, caracteristicas, autor y aflo de aparicion de los algoritmos de flujo acumulado mas frecuentes.

Tipo Nombre  Autor, afio Caracteristicas
Sencillo D8 O’Callaghany  La totalidad del flujo del pixel origen al pixel vecino con el que
Mark, 1984 presenta el mayor desnivel o pendiente de los 8 pixeles vecinos.

D8t Schiuble, 2005  Se trata del algoritmo D8 implementado en funcion del tiempo de
retencion del agua en un sumidero (embalses, balsas y lagos).

Rho8 Fairfield y Anade un grado de aleatoriedad, segun la pendiente, que rompe el

Leymarie, 1991 trazado de flujo paralelo del algoritmo D8 en zonas planas, de tal
modo que la direccion de mayor pendiente tiene mayor probabilidad
de ser seleccionada. Cada vez que se ejecuta, la red de drenaje cambia.

Multiple MD Quinn et al., El flujo del pixel origen se redistribuye entre los pixeles vecinos de

1991 menor pendiente tras ponderar la pendiente.

2-D Lea, 1992 El flujo se mueve a través de una superficie plana en la direccion de la

LEA maxima pendiente (0 — 2w radianes) desde el centro del pixel, y se
divide entre las celdas vecinas en funcion del peso de los vectores que
definen el citado plano.

DEMON Costa-Cabraly = Determina la direccion del flujo del mismo modo que 2-D LEA pero

Burges, 1994 desde la esquina del pixel.

Do Tarboton, 1997  El flujo se mueve a través de una superficie plana triangular en la
direccion de la maxima pendiente (0 — 2x radianes) desde el centro del
pixel, y se divide entre las celdas vecinas en funcion del peso de los
vectores que definen el citado plano.

Combinado ADRA Lindsay, 2003  Algoritmo de dispersion variable, segtin la localizacion de los cursos
de agua. Se incrementa el grado de divergencia del flujo aguas abajo
desde la divisoria hasta alcanzar el inicio de una corriente o curso de
agua. Eel inicio de los cursos de agua depende de un valor umbral del
area de drenaje y de la pendiente.

MDDS8 Schéuble, 2005 Se pasa del algoritmo MD al D8 a partir de un valor umbral que

representa el inicio de un curso de agua. Utiliza un factor de

concentracion de 1.1.
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En los algoritmos de flujo sencillo el agua y las particulas de una celda s6lo pueden fluir hacia
una unica celda de las ocho celdas vecinas. Esta simplificacion da lugar a una red de drenaje
dendritica y a la formacion de artefactos que rara vez se observan en el campo (Fig. 4.4). Los
algoritmos de flujo multiple evitan estos errores y generan mapas con un patréon de flujo mas
realista, al dividir el flujo entre las celdas situadas aguas abajo y ponderar las diferencias de
pendiente (Fig. 4.4). Los algoritmos de flujo combinado, desarrollados recientemente, permiten
incorporar informacion de la localizacion de las zonas de ladera y de fondo de valle, asi como de
la pendiente en el céalculo del area contributiva unitaria, de tal modo que estos algoritmos ofrecen
una representacion mas realista del flujo superficial. De entre los diversos algoritmos existentes
en la bibliografia se han seleccionado los algoritmos D8, MD y MDDS, disponibles en la
extension Sediment Yield Tools 1.03 para la aplicacion ArcView GIS 3.2.

En la aplicacion del algoritmo MDDS se han utilizado dos valores umbrales diferentes, siendo el
primero el valor propuesto por defecto en la extension (2000 mm; MDDS-2), mientras que el
segundo esta asociado con el inicio de las carcavas (MDDS8-G). Después de una detallada
observacion de campo del lugar de inicio de las carcavas en la zona de estudio y de su situacion
sobre la ortofoto con ayuda de la aplicacion SIG, el valor umbral se ha calculado a partir de los

valores de escorrentia acumulada.

Centrado en el interior | Algoritmo de | Algoritmo de flujo maltiple

flujo sencillo Laproporeidn que fluye La proporcidn que fluye
12| 11 9 ) ala celda vecina 4 es ala celda vecina 3 es:
by o DEMON L mt oy o)
9 10 8 T Direccidn de maxima pendiente
]
0 - P 2 4
11| 7 | 5 7 s W AN X =
: ' : — :
: = - v ]
: | r Direccion del flujo
Centrado en el borde : 5 : . 1 i medido en el sertido
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10 8 I N ---1 desde el este
A 5| L6

Fig. 4.4 Redistribucion del agua y/o del sedimento segun diferentes algoritmos de flujo sencillo y multiple (tomado

y modificado de Tarboton, 1997).

El mapa geomorfolégico de la zona de estudio indica la presencia de nueve céarcavas en la
Cuenca del Estanque Grande de Abajo, alcanzando una de ellas los 323 metros de longitud,
mientras que la principal linea de drenaje alcanza los 1421 metros de longitud (Fig. 2.11.a).
Mediante el algoritmo MDDS8-G se pretende obtener una representacion mas realista del cambio

en el patron del flujo de la escorrentia superficial (Fig. 4.5.a).
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Calculo de la escorrentia efectiva acumulada

La lluvia se convierte en escorrentia una vez que el suelo alcanza el punto de saturacion y se
excede la capacidad de almacenamiento de agua en la superficie que depende a su vez de la
pendiente y de la rugosidad superficial. En consecuencia, la capacidad de transporte se
incrementa aguas abajo una vez que se genera la escorrentia (De Jong et al., 1999).

La escorrentia acumulada efectiva (DQ) se ha calculado a partir de la escorrentia superficial
acumulada potencial, de la conductividad hidraulica saturada para los diferentes tipos de suelo
(K, mm dia™), de la méaxima capacidad de almacenamiento de agua en la superficie del suelo
(8Syax, mm), y de la pendiente de la ladera (S, radianes). Se ha incluido una correccion al mapa
elaborado sobre la zona del curso efimero de agua, ya que la erosion por la escorrentia
acumulada se detiene tan pronto como se alcanza el curso de agua (De Jong et al., 1999). Para
cuantificar este proceso se ha establecido un valor maximo de escorrentia, asociado al punto
promedio de inicio de las carcavas, que representa el inicio de los cursos de agua efimeros.
Debido a los diferentes procedimientos para calcular el flujo superficial acumulado con los
distintos algoritmos, el valor del limite superior del flujo acumulado es diferente para cada
algoritmo sobre el mismo punto de inicio de las carcavas.

La maxima capacidad de almacenamiento de agua en la superficie del suelo se ha calculado
segun la propuesta de Driessen (1986) como una funcion de la rugosidad de la superficie (RG,
mm), de la pendiente de la ladera (S, radianes) y del angulo de inclinacion de los surcos y huellas
que aparecen en la superficie del suelo (SIG, radianes). Las expresiones matematicas de los

parametros DQ'y SS,... son las siguientes:

DO =(DQ, ~K , ~5S,,.) sinS (4.1)

sin” (SIG — S) cot(SIG + §)+ cot(SIG - S)

SS,..x =0.5RG
™ sin(S7G) 2 cos(SIG )cos(S)

(4.2)

Se ha utilizado un valor constante de 30 ° para el parametro S/G en base al trabajo de Terzoudi et
al. (2007). La rugosidad de la superficie del suelo viene dada por la orientacion aleatoria de los
fragmentos y agregados del suelo. El laboreo produce rugosidad tanto orientada como aleatoria.
La rugosidad aleatoria de la superficie se debe a la presencia de picos y depresiones resultado de
la removilizacion y reorganizacion de los agregados del suelo, mientras que la rugosidad
orientada se produce tras la aplicacion de técnicas de laboreo o de la modificacion de la
pendiente de la ladera a pequefia escala. Los valores del pardmetro RG utilizados en la Eq. (4.2)

corresponden a los incluidos en el modelo RUSLE (Renard et al., 1997) para zonas forestales
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con rugosidad aleatoria (RG = 20.3 mm), y zonas de cultivo con rugosidad orientada por arado
de vertedera (RG = 48.3 mm) y por subsolador (RG = 17.8 mm).

Tras obtener los mapas del pardmetro DQ para cada algoritmo, se han calculado las
correspondientes tasas de desagregacion de particulas del suelo por escorrentia, asi como su

capacidad de transporte, siguiendo las Eq. (3.51) y Eq. (3.55) del modelo original RMMF.

4.2.2 Resultados
El volumen calculado de escorrentia distribuida varia significativamente con los diferentes
algoritmos aplicados, debido a las distintas subrutinas incluidas en cada uno de ellos (Fig. 4.5;
Tabla 4.3). Estos resultados coinciden con los obtenidos por Endreny y Wood (2001) en el
estudio de redes de drenaje mediante diferentes algoritmos de flujo acumulado.
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Fig. 4.5 Mapa de escorrentia acumulada efectiva en la Cuenca del Estanque Grande de Abajo a partir de los

algoritmos D8 (a), MD (b), MDD8-2 (c), y MDDS-G (d).
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El valor umbral calculado como limite méximo del volumen de escorrentia para el algoritmo D8
ha sido de 38306 mm, y para los algoritmos MD, MDDS§-2 y MDDS8-G de 16586 mm. Los
resultados de escorrentia acumulada efectiva para los diferentes algoritmos muestran que la
superficie de la zona de estudio con un valor nulo de escorrentia es del 35 % para el algoritmo

D8 ydel 12, 13 y 15 % para los algoritmos MD, MDDS8-2 y MDDS8-G, respectivamente.

Tabla 4.3 Estadistica basica del volumen de escorrentia efectiva acumulada anual estimada mediante los algoritmos

D8, MD, MDD&8-2 y MDD8-G para la Cuenca del Estanque Grande de Abajo.

Tipo de algoritmo medio minimo maximo  dt

(mm)
D8 492 0 25602 1482
MD 4380 0 16586 5090
MDDS-2 434 0 11085 683
MDDS-G 755 0 16586 2328

dt: desviacion tipica

Los mapas de erosion de la Cuenca del Estanque Grande de Abajo presentan valores medios de
pérdida de suelo de 14.2, 138.0, 6.8 y 18.5 Mg ha™ afio™' calculados mediante los algoritmos D8,
MD, MDDS-2 y MDDS-G, respectivamente (Fig. 4.6). La capacidad de transporte de la
escorrentia ha sido el factor limitante de la erosion en el 98, 80, 99 y 98 % de la superficie, para
los algoritmos D8, MD, MDD8-2 y MDD8-G, respectivamente. La tasa de erosion promedio
anual estimada mediante el algoritmo MDDS-2 se sita ligeramente por encima de la tasa de
pérdida de suelo tolerable en ambientes mediterraneos (7= 6 Mg ha! aﬁo'l, De la Horra, 1992),
mientras que las tasas promedio para los algoritmos D8 y MDDS8-G son el doble y el triple del
valor de T, respectivamente. El valor promedio del mapa de erosion para el algoritmo MD es dos
ordenes de magnitud superior al valor de 7 y sefala la existencia de procesos irreversibles de
erosion y degradacion del terreno.

A pesar de que la pérdida media de suelo calculada con MDDS-G es casi tres veces superior a la
estimada con MDDS8-2, la superficie con una tasa de erosién muy alta (10 — 40 Mg ha™ afio™) e
irreversible (> 40 Mg ha' afio”) calculada con los dos algoritmos es muy similar, con
porcentajes del 11 y 12 %, respectivamente. El porcentaje de la cuenca del Estanque Grande de
Abajo con pérdidas de suelo bajas (< 5 Mg ha™ afio™) y tolerables (5 — 10 Mg ha™ afio™") ha sido
del 55, 35, 75 y 73 % para los algoritmos D8, MD, MDD8-2 y MDD8-G, respectivamente.
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Fig. 4.6 Mapas de pérdida de suelo calculados mediante los algoritmos D8 (a), MD (b), MDD8-2 (c) y MDDS-G (d)
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en la Cuenca del Estanque Grande de Abajo.

La pérdida de suelo estimada para los diferentes usos del suelo muestra que las zonas de pastos,
arbustos densos, quejigos y chopos presentan los menores valores de erosion (< 4 Mg ha™ afio™)
para los cuatro algoritmos (Tabla 4.4). Las cubiertas de bosque mediterrdneo denso y de campos
abandonados antiguos también presentan bajas tasas de erosion aunque los valores calculados
con MD son superiores a los obtenidos con los otros tres algoritmos. Los campos abandonados
recientes y las zonas con almendros y olivos presentan bajos valores de erosion (< 5 Mg ha™ afio”
" para los algoritmos D8, MDD8-2 y MDDS8-G, pero valores muy altos con el algoritmo MD.

Los elevados porcentajes de cubierta de la vegetacion explican la escasa erosion para los
anteriores usos del suelo. Bochet et al. (2006) obtuvieron resultados similares en suelos con una

segunda capa de proteccion en superficie, y Marques et al. (2007) en la provincia de Madrid y
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Mayor et al. (2007) en la de Alicante. Seeger (2007) y Navas et al. (2005) también registraron
una alta correlacion entre la cubierta de la vegetacion y la pérdida de suelo en zonas del Pirineo
Central. Sin embargo, en las zonas de vegetacion de ribera los valores de erosion obtenidos
mediante el algoritmo MD son elevados debido a la alta capacidad de transporte que la
escorrentia alcanza en esta zona situada al final de las lineas de flujo. No obstante, con los otros
tres algoritmos, se han obtenido tasas bajas y tolerables de erosion.

Las mayores tasas de erosion para los cuatro algoritmos correspoden a la cubierta de arbustos
dispersos, con valores que oscilan entre 3.5 y 80.9 Mg ha afio”. Los cultivos de cebada, y las
cubiertas de bosque mediterraneo abierto, caminos y areas de suelo desnudo también presentan
elevados valores de erosion para los cuatro algoritmos, excepto en los cultivos situados en zonas

de poca pendiente, donde se obtuvieron bajos valores de erosion con MDDS-2.

Tabla 4.4 Erosion del suelo anual por uso de suelo y tipo de algoritmo aplicado al modelo RMMF mejorado, en la

Cuenca del Estanque Grande de Abajo.

Uso del suelo E; (Mg ha afio™)
D8 MD MDDS8-2 MDDS8-G
Camino de tierra 41.1 283.0 31.6 52.6
Cebada 202 248.6 11.2 29.8
Cebada (lagos) 10.4 266.6 4.3 233
% Cebada (ladera) 27.1 236.1 16.0 343
O
= Pasto <0.1 29 <0.1 0.8
< Olivo y/o almendro 2.1 106.2 2.0 1.6
Campo aband. antiguo 0.9 7.6 0.3 14
Campo aband. reciente 38 582 2.5 4.3
Suelo desnudo 130.8  908.6 78.4 295.7
Quejigo 0.1 1.9 0.1 0.1
Bosque medit. denso 1.3 7.4 0.5 1.7
s Bosque medit. abierto 31.8 203.7 10.6 459
§ Arbusto denso 0.1 0.7 <0.1 0.1
Arbusto disperso 94 809 3.5 14.9
Chopo 0.2 3.8 0.1 0.7
Vegetacion lacustre 32 735 1.4 7.2

Las tasas de erosion obtenidas para los diferentes usos del suelo difieren de las calculadas
mediante los modelos RMMF y RUSLE debido al papel fundamental de la capacidad de
transporte distribuida calculada para el modelo RMMF modificado. La elevada pérdida de suelo

calculada para los campos de cultivo y campos abandonados recientemente coincide con los
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valores medidos por De Santisteban et al. (2006) en Navarra en cultivos de cereal (2—115 Mg
ha™' afio ") y en campos de abandono reciente (161.9 Mg ha ' afio ' en promedio). Arnaez et al.
(2007) también obtuvieron elevados valores de pérdida de suelo en vifiedos de La Rioja, y Navas
et al. (2005) midieron en el Pirineo Central altas tasas de erosion (alrededor de 40 Mg ha™ afio™)
en campos de cultivo abandonados con una cubierta vegetal de arbustos dispersos.

La reducida cubierta de la vegetacion, que alcanza el valor de cero en los caminos y suelos
desnudos, determina la alta erosion observada en estos usos del suelo y explica que la capacidad
de transporte de la escorrentia alcanza valores por encima del doble de los de erosion. Estos
resultados sugieren la necesidad de promover medidas de recuperacion de la vegetacion natural o
de reforestacion en las areas mas degradadas de la cuenca de estudio.

Los valores de pérdida de suelo y de exportacion de sedimento se han calculado por unidad
geomorfoldgica a partir de las predicciones obtenidas mediante los cuatro algoritmos (Tabla 4.5).
Los valores calculados con MD corresponden a una pérdida de suelo irreversible para todas las
unidades, mientras que con los otros algoritmos los valores de erosion presentan un mayor rango
de variacion. Las mayores tasas se asocian con el principal curso de agua, donde los valores
calculados corresponden a pérdidas de suelo irreversibles y muy altas. La erosion en las zonas de
carcavas, areas de fuerte pendiente y afloramientos masivos de yeso es muy alta e irreversible.
Los valores medios de erosion en carcavas estimados con los algoritmos D8, MDD8-2 y MDDS-
G han sido de 29, 16 y 29 Mg ha™ afio”, respectivamente, siendo similares a los obtenidos por
Casali et al. (1999) en cércavas en el norte de Espafia en una zona de climatologia similar a la de
la Cuenca de Estafia.

Las menores pérdidas de suelo y valores de exportacion de sedimento se han obtenido con el
algoritmo MDDS8-2, en las unidades de depdsitos coluviales, aluviales y de relleno de dolina,
mientras que los valores de erosion obtenidos para estas unidades con los algoritmos D8 y MD
se situan en el rango de tolerables e irreversibles, respectivamente. La erosion estimada con
MDD8-G para los depositos coluviales es también baja, pero en los depdsitos de relleno de
dolina y en los aluviales, las tasas son altas e irreversibles, respectivamente. La zona de las
divisorias y de cabecera de las lineas de flujo presentan las menores tasas de erosion con los
algoritmos D8 y MDD8-G, mientras que las menores tasas con MDDS8-2 corresponden a
depositos aluviales.

Los valores de erosion estimados con el algoritmo MD para los diferentes usos del suelo y
unidades geomorfoldgicas son mucho mas elevados que con los otros tres algoritmos, asi como

con los obtenidos por otros autores bajo similares condiciones climaticas y fisiograficas. Por lo
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tanto, el uso del algoritmo de flujo multiple no resulta aconsejable para estimar la pérdida de

suelo en ambientes similares a los de la Cuenca de Estana.

Tabla 4.5 Erosion y redistribucion del suelo anual por unidad geomorfoldgica y tipo de algoritmo aplicado al

modelo RMMF mejorado en la Cuenca del Estanque Grande de Abajo.

Unidad geomorfoldgica E; (Mg ha afio™)

D8 MD MDD8-2 MDDS8-G
Carcava 29.0 1855 15.7 28.7
Curso principal 97.2 449.1 25.7 281.1
Pendiente (> 22.5%) 347 1669 16.2 39.9
Divisorias 0.0 63.6 2.1 2.0
Aflor. masivo de yeso 252 1363 11.0 30.6
Deposito coluvial 6.2 575 3.7 4.6
Depdsito aluvial 6.5 3437 1.8 38.6
Deposito de dolina 7.7 225.0 34 15.9

El anélisis de la varianza entre los valores de erosion obtenidos con los cuatro algoritmos frente a
los parametros de pendiente, longitud del flujo, intercepcion de la lluvia por la vegetacion,
cubierta de la vegetacion y altura de las plantas, se ha llevado a cabo sobre 421 puntos de control
dispuestos regularmente en una malla de 50 x 50 metros. En este andlisis solo los pardmetros de
pendiente, longitud del flujo y cubierta de la vegetacion explican significativamente la varianza
de las tasas de erosion (p < 0.05).

La suma de las tasas de erosion de los pixeles que rodean al Estanque Grande de Abajo presenta
valores de 139.2, 9076.2, 40.4 y 340.8 Mg ha! afio” estimados con los algoritmos D8, MD,
MDD8-2 y MDDS-G, respectivamente. Tras contabilizar el area de todos los pixeles que rodean
al lago (1.2 ha), el area del lago (15.2 ha) y el valor medio de densidad aparente de los
sedimentos de la zona de estudio (1.2 Mg m™), se ha obtenido una tasa neta de acumulacion en el
Estanque Grande de Debajo de 0.9, 58.9, 0.3 y 2.2 mm afio” para los algoritmos D8, MD,
MDD8-2 y MDD8-G, respectivamente. La tasa obtenida con el algoritmo MDDS-G coincide con
la calculada para los ultimos 800 afios (2.3 mm afio) por Morellén et al. (2007) mediante
datacion de '*C de un sondeo extraido en el mismo lago, y que representa un periodo de uso

continuo de cultivo de la zona de estudio.

171



Pérdida y Redistribucion del Suelo: Modelizacién mediante SIG y Validacién con *'Cs

4.2.3 Conclusiones

Los valores de erosion calculados con el algoritmo MDDS8-G son mas precisos que los
calculados mediante los otros tres algoritmos, por lo que el criterio establecido para el célculo
del umbral de inicio del flujo sencillo en el algoritmo MDDS8-G ha sido adecuado para
representar los procesos de redistribucion de la escorrentia y de erosion del suelo. Ademas, el
criterio seguido para identificar este umbral, asociado al inicio de las carcavas, puede ser
aplicado a todos aquellos ambientes en los que aparece este elemento geomorfologico, tan
caracteristico y frecuente en areas degradadas o bajo una intensa dindmica erosiva. Por otro lado,
en futuras investigaciones se propone la inclusion de un valor umbral que represente el inicio del
flujo acumulado sencillo en funcion de las variaciones mensuales de los pardmetros de
intensidad maxima de la precipitacion, asi como del volumen de escorrentia generada. Este
hecho es importante debido a las diferencias en los parametros de la precipitacion definidos en
los distintos periodos erosivos identificados, especialmente durante los meses de mayo, julio,
agosto, septiembre y octubre en los que se concentran la mayor parte de los eventos erosivos de
mayor intensidad y erosividad (Lopez-Vicente et al., 2007). Asimismo, se debera tener en cuenta
el efecto de los distintos factores de concentracion del flujo en los algoritmos de flujo multiple y

combinado, para una mejor representacion de la acumulacion de la escorrentia.
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4.3 SERT (Soil Erosion and Redistribution Tool): Propuesta de un modelo

fisico de redistribucion del suelo. Aplicacion en la Subcuenca Piloto

Los modelos de erosion distribuidos son herramientas tutiles para localizar las fuentes de
sedimento y las areas de acumulacion y pueden ser implementados mediante el uso de
algoritmos de acumulacion de la escorrentia y de recirculacion de las particulas de suelo. Las
predicciones de erosion mediante modelos empiricos han demostrado una baja correlacion frente
a los datos de campo de redistribucion del suelo en ambientes mediterraneos, debido a que la
mayor parte de la erosiéon en estos ambientes se produce durante eventos erosivos de alta
intensidad (Boix-Fayos et al., 2006). Estas circunstancias plantean la necesidad de un nuevo
modelo fisico que reproduzca los procesos hidroldgicos y de erosion a escala mensual y de
cuenca, de tal modo que se incluyan las variaciones climdticas, edaficas, fenoldgicas y de usos

del suelo.

4.3.1 El modelo SERT de redistribucion del suelo

El modelo SERT (Soil Erosion and Redistribution Tool) de prediccion de la erosion y
redistribucion del suelo se ha disefiado a escala temporal mensual y espacial de cuenca. Este
modelo sigue el esquema del modelo RMMF para calcular la pérdida de suelo mediante la
comparacion de los valores de desagregacion total del suelo, por impacto de las gotas de lluvia y
por la escorrentia, y de la capacidad de transporte de la escorrentia. El modelo SERT incluye el
concepto de tiempo y volumen de precipitacion de saturacion del suelo, asi como la aplicacion
de diferentes algoritmos de flujo acumulado asociados a los tres periodos erosivos identificados
para estimar la escorrentia superficial acumulada efectiva.

También incorpora el efecto de la maxima capacidad de almacenamiento de agua en la superficie
del suelo y de la conductividad hidraulica saturada. El célculo de la redistribucion del suelo se
basa en la relacion entre las tasas de erosion contributiva y de capacidad de transporte, y los
resultados finales de redistribucion del suelo han sido validados frente a la pérdida y

acumulacion netas de suelo cuantificadas mediante la técnica del *’Cs (Fig. 4.7; Tabla 4.6).
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Fig. 4.7 Organigrama del modelo fisico de redistribucion del suelo SERT. Los parametros y procesos aiadidos al

modelo original RMMF aparecen en color gris.

Tabla 4.6 Parametros de entrada del modelo SERT.

Factor Parametro  Descripcion
Clima Rn Precipitacion promedio por mes m (mm)
Lom Valor tipico de intensidad maxima de la lluvia erosiva por mes m (mm h™)
EE, Numero de eventos erosivos por mes m (n)
Suelo MS Contenido en peso de agua en el suelo a capacidad de campo (—)
BDy Densidad aparente de la fraccién fina del suelo (< 2 mm) (Mg m™)
EHD Profundidad hidrolégica efectiva (m)
K Indice de desagregabilidad del suelo (g J™)
COH Cohesion de la superficie del suelo (kPa)
Kg Conductividad hidraulica saturada (cm s™)
D, Potencial del flujo matrico (cm®s™)
0s Contenido volumétrico de agua en el suelo a saturacion (% Vol)
00.m Contenido volumétrico de agua en el suelo en condiciones iniciales por mes m (% Vol)
Relieve S Angulo de inclinacién de ladera (radianes)
SS Angulo de inclinacién de la superficie del suelo y de los surcos (radianes)
R, Rugosidad de 1a superficie del suelo y de los surcos (mm)
MD Algoritmo del flujo acumulado multiple
MDDS8-G  Algoritmo del flujo acumulado combinado en funcién del inicio de las carcavas
Cubierta A, Intercepcion de la lluvia por la vegetacion por mes m (0 — 1)
CCy, Cubierta de la vegetacion por mes m (0 — 1)
GC Cubierta del suelo (0 — 1)
PH,, Altura de la vegetacion por mes m (m)
ET,/ET, Ratio entre la evapotranspiracion real y potencial (—)
C Factor C-RUSLE de gestion de las cubiertas y del suelo (0 — 1)
P Factor P-RUSLE de medidas de conservacion del suelo (0 — 1)

174



Manuel Lépez Vicente

Volumen y tiempo de saturacion

La respuesta hidrologica de los suelos desarrollados en condiciones de clima mediterraneo y bajo
una heterogénea cubierta vegetal, en muchos casos de arbustos, estd controlada por complejos
procesos de saturacion del suelo que varian temporal y espacialmente (Gonzalez-Hidalgo et al.,
2004). En los primeros estadios de un evento de lluvia el volumen de precipitacion incidente que
se infiltra en el suelo esta en funcion de la sortividad capilar (S, mm s) y de su conductividad
hidraulica (K, mm s). Si la intensidad de la lluvia (/z, mm s™) es superior a la velocidad de
conductividad hidraulica saturada de campo (Ky, mm s™'), desde el momento en el que el suelo
alcanza el punto de saturacion, parte del volumen restante de precipitacion se infiltrard segun la
tasa de K y el resto se convertird en escorrentia superficial (O, mm). Hogarth et al. (1991)
establecieron que el tiempo de saturacion del suelo (7p, s) se encuentra entre un tiempo minimo

(Tpmin, 8) y maximo (Tpyuax, s) de saturacion segun la expresion:

2 2
15 h{ L JSTpSlS 4.3)
2K, \Ii-K, 21,-K,
S= [2(A0), (4.4)
A0-0, ., -0, (4.5)

Donde:

®@,, es el potencial del flujo matrico (mm? s™) para cada tipo de suelo, Bs. es el contenido
volumétrico efectivo de agua en el suelo a saturacion (% Vol) y 6. es el contenido volumétrico
de agua en el suelo en condiciones iniciales por mes m (% Vol).

Segun Boulier et al. (1987) la mejor estimacion de 7p es la media geométrica entre Tp,, y Tp
max- La escorrentia superficial potencial por unidad de celda i para una tormenta erosiva tipica j
del mes m (Qoiim, mm) se obtiene restando de la precipitacion promedio de un evento erosivo j
por mes m (R;,, mm) el volumen de precipitacion necesaria para saturar los horizontes superiores
del suelo (Rpjjm ,mm).

La precipitacion de encharcamiento se ha calculado a partir del tiempo promedio de
encharcamiento para cada tormenta y del pardmetro de intensidad méaxima por evento de

tormenta j en el mes m (L39jm).

QOijm = ij - Rpljm = ij - (Tpljm [301’”) (46)
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Escorrentia superficial acumulada

La escorrentia potencial acumulada por unidad de celda y evento de lluvia erosiva j del mes m
(CQyijm, mm) se ha calculado a partir de los valores iniciales de Qy;» y mediante la aplicacion del
algoritmo de flujo combinado MDD8-G para los meses del periodo mayo — octubre, de los
periodos erosivos [ y II, y de flujo acumulado multiple para los meses del periodo erosivo III. El
algoritmo de flujo multiple es representativo de una escorrentia de tipo laminar, con ausencia de
flujo canalizado o concentrado, mientras que el algoritmo de flujo combinado MDD8-G es
representativo de los eventos erosivos de alta intensidad en los que el flujo superficial se
concentra dando lugar a erosion hidrica por incision linear.

Al valor de CQyjm se le ha descontado el volumen de escorrentia necesario para compensar la
tasa de infiltracion de la conductividad hidraulica saturada (K, mm s™) durante el tiempo que
transcurre desde el momento de alcanzar la saturacion del suelo hasta que finaliza la tormenta
(TRefjm - Tpjms, 8), y €l volumen de la capacidad méxima de almacenamiento de agua en el suelo
segun la Eq. (4.2), para mes del afio, teniendo en cuenta los cambios en la rugosidad de la
superficie del suelo en las zonas de cultivo al aplicar diferentes técnicas de laboreo (Fig. 4.8).

El valor calculado del volumen de escorrentia superficial acumulada efectiva por unidad de celda
para una tormenta caracteristica j en un mes m, se multiplica por el numero de eventos erosivos
para cada mes m (EE,, n), y se obtiene la escorrentia superficial acumulada efectiva por unidad

de celda i y mes m (CQ;, mm).

CQg‘jm = CQOijm - (Kﬁf (TReff*J'm - ijm »_ SSmaX?i 7
co, = EE, €O, Y
|Etapa de saturacion: De Tya Tp | [Etapa de escorrentia: De Tpa TRz | Kis
TpyRp Flujo multiple

Fig. 4.8 Ilustracion de los procesos que controlan el inicio y el volumen de la escorrentia.

Pérdida y redistribucion de particulas de suelo
Los valores mensuales de desagregacion del suelo por impacto de las gotas de lluvia se han

calculado a partir de las ecuaciones del modelo RMMF (Egs. 3.43 a 3.50) y con los datos de los
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parametros de vegetacion obtenidos para cada mes del afo (Tabla 2.7). Del mismo modo los
valores mensuales de desagregacion del suelo por la escorrentia y de capacidad de transporte de
la escorrentia para cada mes del afio se han calculado siguiendo las ecuaciones del modelo
original (Egs. 3.51, 3.52 y 3.55). Finalmente, las tasas de erosion por unidad de celda y para cada
mes del afio se han obtenido mediante comparacion de los valores de desagregacion total del
suelo y de capacidad de transporte de la escorrentia, tal y como se indica en la Eq. (3.42). La tasa
anual de erosiéon por unidad de celda (E;, Mg ha™ afio™) se ha obtenido mediante la suma de los
valores obtenidos para cada mes del afio.

La conectividad hidrolégica se define como la unidn fisica del agua y del sedimento a través de
las lineas de flujo (Lesschen y Cammeraat, 2007). La acumulacidon neta o sedimentacion por
unidad de celda i (SED;, Mg ha™! aﬁo'l) se produce cuando la erosion contributiva (E;.,,, Mg ha’!
afio™') es mayor que la capacidad de transporte de la escorrentia en la celda i (G, Mg ha™ afio™).
La erosion contributiva por unidad de celda i es la suma de la tasa de erosion calculada para la
celda i y la contribucion de particulas de suelo erosionadas aguas arriba y que alcanzan la celda i
(Ewp, Mg ha afio™). Por otro lado, la exportacion neta de sedimento (SY;, Mg ha™ afio™) es igual
a la diferencia entre la cantidad de material procedente de aguas arriba y el material acumulado
por unidad de celda i:

SED, =E, .—TC (4.9)

sy—i

SY, = E, ., —SED, (4.10)

La acumulacién neta de suelo en una celda i tiene lugar cuando la capacidad de transporte de la
escorrentia es menor que la erosion contributiva, y el valor es igual al de SED; y se produce
pérdida neta de suelo cuando la capacidad de transporte es mayor que la erosion contributiva y el

valor es igual al de E; (Fig. 4.9):

RED, = SED, Si SED, >0 (4.11)

RED, = E, Si SED, <0 (4.12)

Los algoritmos de flujo acumulados utilizados para el calculo de la erosion contributiva asumen
que existe una capacidad ilimitada de exportacion del suelo erosionado aguas arriba, desde la
cabecera hasta la celda final de la red de drenaje. Esta presuncion es incorrecta para un evento de

erosion puntual, en el que la capacidad de transporte de la escorrentia no es ilimitada, y la
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distancia que recorren las particulas es pequenia, pero resulta valida para explicar los procesos de
exportacion de sedimento a escala anual en cuencas de pequefio tamafo, ya que la suma de la
distancia recorrida por las particulas erosionadas a lo largo de los eventos erosivos que tienen

lugar en un afio es equivalente a la maxima longitud de las lineas de flujo en cuencas pequefias.

a) b)
d S Redistribucion: | |[Redistribucién: Redistribucion:
Etapa inicial Etapa erosiva Etapa final

© RED<0 ©
1 A
Suelo a
acumulado Ll
o

= Suelo

erosionado
B Suelo

== Roca madre|#

Fig. 4.9 Aspecto de una céarcava de incision lineal desarrollada en la parte final de una ladera y representada
mediante el algoritmo MDDS8-G (a) en la Cuenca del Estanque Grande de Abajo. Esquema de los procesos de

reditribucidn del suelo representados en las Egs. (4.9), (4.10), (4.11) y (4.12) (b).

4.3.2 Aplicacion del modelo SERT

El modelo SERT se ha aplicado sobre la Subcuenca Piloto incluida en la “Cuenca Dolina SO-1”
(Fig. 2.12.b). Los valores de los parametros edaficos necesarios para calcular las ecuaciones del
modelo SERT corresponden a los valores obtenidos para las muestras de la Subcuenca Piloto. El
hecho de que la resolucion espacial de la malla de muestreo en la Subcuenca Piloto coincida con
la resolucion espacial del MDE-2 de la zona de estudio (5 x 5 m) ha permitido ejecutar el modelo
SERT para cada pixel del terreno con su propia base de datos fisiograficos y edaficos. Ademas,
los mapas de usos y tipos de suelo también se han elaborado a esta escala, por lo que los
parametros del modelo asociados a estos mapas también han permitido el calculo de la erosion y
redistribucion del suelo con la misma escala de detalle.

El tiempo promedio de encharcamiento varia significativamente para los distintos tipos de suelo
y meses del afio, en funcion del valor de intensidad maxima de la precipitacion para cada mes y
de los parametros de infiltracion, y en menor medida del estado de humedad previo del suelo.
Durante el mes de septiembre, en el que se registra el maximo valor del pardmetro /3¢, €l
tiempo promedio de encharcamiento en los Calcisoles ha sido de 31.7 s, frente a los 0.4y 7.1 s
en los Leptosoles réndzicos y Leptosoles liticos. En los Calcisoles el tiempo de encharcamiento

oscila desde el minimo tiempo en septiembre hasta los 836.7 s en el mes de enero, con un valor
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promedio de 44, 56 y 405 s durante los periodos erosivos I, II y III, respectivamente. Por otro
lado, durante los meses de marzo y diciembre no se ha podido calcular el tiempo de
encharcamiento en ningun suelo, ya que los valores promedio de /39, para estos meses (6 y 5
mm h™', respectivamente) se sitan por debajo de los valores de Ky, impidiendo que los suelos
alcanzar el nivel de saturacion. Por lo tanto, durante los meses de marzo y diciembre el volumen
de escorrentia superficial efectiva es nulo, de tal modo que el suelo no se erosiona.

En los Leptosoles sélo se ha podido medir el tiempo de encharcamiento en el mes de septiembre,
ya que los valores de I3, para el resto de los meses del afio se sittian por debajo de los valores
de Ky de estos suelos. Por lo tanto, las tasas de erosion y de redistribucion de suelo del mes de
septiembre constituyen la totalidad de la erosion predicha por el modelo SERT para este tipo de
suelo. No obstante, durante cualquier mes del afio pueden tener lugar eventos de lluvia erosiva
que permitan alcanzar el nivel de saturacion del suelo y por lo tanto éste se erosione, aunque el
modelo SERT no lo calcula al utilizar valores promedio de /3y para caracterizar cada mes del
afo.

A pesar de las importantes variaciones del tiempo de encharcamiento para los Calcisoles durante
los distintos meses del afio, el porcentaje de la lluvia de encharcamiento respecto del total de la
precipitacion varia muy poco, con un rango que oscila del 0.8 al 7.1 % de la precipitacién para
los meses de septiembre y enero, respectivamente. En los Leptosoles, el suelo infiltra la totalidad
de la precipitacion registrada, por lo que el volumen de encharcamiento es del 100 %.

El porcentaje del volumen de escorrentia acumulada efectiva registrada en el mes de septiembre
representa el 58 % del total del volumen de escorrentia generada a lo largo del afio, a pesar de
que la lluvia registrada durante este mes representa el 14 % de la precipitacion promedio anual,
siendo este ultimo porcentaje similar a los registrados durante los meses de octubre y mayo,
cuyas precipitaciones representan el 15 y el 13 % de la lluvia anual, respectivamente. Estos
resultados se deben a la gran importancia que tiene en el modelo SERT el pardmetro /3, que
alcanza el méaximo valor en el mes de septiembre (27 mm h™") frente a los valores medidos en los

meses de octubre y mayo (17 y 15 mm h™', respectivamente).

Variacion espacio —temporal de las tasas de erosion

Los resultados del modelo SERT muestran la variabilidad de las tasas de erosion tanto a escala
temporal, mediante los valores mensuales de erosion, como espacialmente a través de la
identificacion de areas cuya tasa de erosion es nula y otras con muy alta pérdida de suelo. La
variacion espacial y temporal del volumen de escorrentia acumulada efectiva, y de las tasas de

desagregacion total de suelo y de erosion son especialmente claras entre los distintos periodos
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erosivos (Fig. 4.10). Durante el mes de septiembre, representativo del PE-I, se registran los
valores mas elevados de escorrentia acumulada efectiva, desagregacion total y erosion, estando
afectada la totalidad de la superficie de la Subcuenca Piloto. Sin embargo, durante los PE-II y
PE-III tanto los valores de CQ,, D,, y E»., como la superficie afectada por los procesos de
erosion disminuyen progresivamente (Fig. 4.10).

Los mapas de erosion calculados para cada mes del afio son muy sensibles frente al volumen de
escorrentia superficial acumulada, de tal modo que el patrén espacial de los valores de erosion
obtenidos refleja las lineas del flujo superficial. Este hecho resulta especialmente importante en
la Subcuenca Piloto, al tratarse de una cuenca endorreica, ya que el MDE-2 define el punto
topograficamente mas bajo como el centro de la cuenca o el punto en el que se concentraria todo
el volumen de la escorrentia que no se haya infiltrado, de tal modo que la tasa de erosion
calculada por el modelo SERT para este punto es andmalamente elevada (Fig. 4.10).

El funcionamiento karstico conlleva la infiltracion tanto del agua como de los materiales muy
finos en el fondo de la cuenca, y por lo tanto modifica los procesos y mecanismos modelizados.
Por ello, se ha decidido excluir el punto o pixel central de la subcuenca para el célculo de la
redistribucion de particulas de suelo y su posterior validacién mediante "’Cs.

La tasa de erosion promedio anual para la Subcuenca Piloto, sin el punto central de la zona de
estudio, es de 17.5 Mg ha™ afio” (Fig. 4.11.a y b). Durante los meses de septiembre y octubre se
produce el 68.3 y 9.4 %, respectivamente, del total de la erosion registrada durante el afio (Fig.
4.11.cyd).

El analisis mediante diagramas de caja de la variabilidad de las tasas de erosion por uso y tipo de
suelo muestra una marcada diferencia entre los valores medios obtenidos, siendo los campos de
cultivo y los Calcisoles las zonas con las tasas promedio mas elevadas, con valores de 48.5 y
69.5 Mg ha™' afio”, respectivamente, mientras que las tasas promedio de erosion mas bajas se
han obtenido en las cubiertas de pastos, bosque mediterraneo abierto y Leptosoles réndzicos, con
valores medios de 1.5, 0.03 y 1.0 Mg ha™ afio, respectivamente (Fig. 4.11.a y b). Por otro lado,
los diagramas de caja de la erosion muestran la presencia de pixeles o celdas del area de estudio
por encima del percentil 90 en todos los usos y tipos de suelo, asi como la ausencia de valores
por debajo del percentil 25, ya que el valor de erosion asociado a este percentil en todos los usos

y tipos de suelo es cero (Fig. 4.12).
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Fig. 4.10 Mapas de escorrentia acumulada, desagregacion total y erosion para un mes caracteristico del PE-I (a), PE-II (b) y del PE-III (¢), en la Subcuenca Piloto.
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Fig. 4.12 Variabilidad de los valores de erosion anuales por uso (a) y tipo (b) de suelo, en la Subcuenca Piloto.
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Redistribucion anual del suelo

El mapa de redistribucion del suelo (RED;, Mg ha™' afio™"), obtenido a partir de los mapas de
erosion contributiva y de capacidad de transporte de la escorrentia y siguiendo las Egs. (4.9),
(4.10), (4.11) y (4.12), presenta un valor medio de -0.6 Mg ha™ afio”. Este valor muestra que la
pérdida neta de suelo de la Subcuenca Piloto es muy pequefia y que la mayor parte del suelo
erosionado en esta subcuenca se acumula en zonas situadas en el interior de la misma. Este
resultado es coherente con el endorreismo de la Subcuenca Piloto, que impide la exportacion del
suelo erosionado hacia redes de drenajes o cuencas exteriores. Ademas, los procesos karsticos de
infiltracién de las particulas de granulometria mas fina que tienen lugar en el centro de la
subcuenca, explican el valor promedio negativo de redistribucion del suelo. Para una mejor
interpretacion de estos resultados el mapa de redistribucion del suelo se ha superpuesto al de
unidades geomorfologicas de la Subcuenca Piloto (Fig. 4.13). Los valores de redistribucion estan
estrechamente asociados con la capacidad de transporte de la escorrentia y con los pardmetros
asociados a las cubiertas de vegetacion, especialmente en los campos de cultivo. En la divisoria
de la subcuenca o zonas de cabecera de las lineas de flujo, la mayor parte de los pixeles registra
una pérdida de suelo neta muy baja, que pasa progresivamente y conforme se avanza en las

lineas de flujo a valores bajos de acumulacion neta de suelo.

Redistribucion del suelo: SERT 0°3140°E 0°3142°E
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Fig. 4.13 Mapa de redistribucion del suelo en la Subcuenca Piloto estimado mediante el modelo SERT.
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Esto sucede por la limitacion de la capacidad de transporte de la escorrentia de exportar la
totalidad de la erosion contributiva que llega a cada pixel, de tal modo que las zonas de
acumulacion de suelo identificadas en las laderas se pueden considerar como almacenes
temporales de sedimentos que seran removilizados con posterioridad por episodios de lluvia de
alta intensidad, tal y como Mathys et al. (2007) observaron en los Alpes.

Este patron de erosion — acumulacion se mantiene a lo largo de las cubiertas de vegetacion
natural, acentuandose en los puntos de convergencia de las lineas de flujo, hasta alcanzar el
campo de cultivo situado en el fondo de la subcuenca, momento en el que este patréon cambia
abruptamente. En las lindes del campo se registran valores muy altos de pérdida de suelo, debido
al marcado incremento de la capacidad de transporte, de tal modo que se produce la exportacion
de todo el material erosionado en el propio pixel y del que proviene de la ladera aguas arriba.
Este hecho se explica por la reducida cubierta vegetal de los cultivos. Por ultimo, el material
erosionado y exportado se acumula en los alrededores del punto situado en el fondo de la

subcuenca.

4.3.3 Conclusiones

El modelo SERT permite calcular el volumen de escorrentia y la tasa de erosion para cada mes
del afio sobre diferentes usos y tipos de suelo, asi como las tasas anuales de pérdida y
acumulacion netas de suelo. Este modelo es sensible ante los parametros de intensidad méxima
de precipitacion y de las propiedades edaficas que controlan los procesos de saturacion del suelo
y de generacion de la escorrentia. La escala temporal del modelo SERT facilita la inclusion de
las diferencias en los parametros climaticos, edaficos, fenologicos y de las etapas de cultivo y
practicas de laboreo que se producen en la gestion del suelo y de las cubiertas de la vegetacion a
lo largo del afio. Este modelo identifica para cada mes del afio las zonas erosionadas y aquellas
en las que no hay pérdida de suelo. Los resultados muestran que las pérdidas de suelo mas
significativas tienen lugar durante los meses de septiembre y octubre, incluidos en el periodo
erosivo I, afectando principalmente a las zonas de cultivo. El mapa de redistribucion del suelo
resalta la importancia de la capacidad de transporte de la escorrentia y de los parametros de
vegetacion en el control de los procesos de pérdida y acumulacion neta del suelo. Ademas, el
valor promedio de redistribucion del suelo es coherente con la naturaleza endorreica y karstica
de la Subcuenca Piloto, por lo que las predicciones del modelo SERT se pueden considerar
consistentes.

Este modelo aparece como una herramienta 1til para la gestion del agua y del suelo, y sus

resultados sirven para identificar las areas con mayor riesgo de sufrir erosion, sobre las que
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aplicar medidas de proteccion y conservacion para evitar la degradacion irreversible del medio
natural. Por ultimo, la aplicacion continua de este modelo puede ser de utilidad para evaluar la
pérdida de suelo en los agroecosistemas de montafa, dada la vulnerabilidad de los ambientes
mediterraneos frente a los procesos de cambio global. En futuras investigaciones se plantea
incluir en el modelo SERT factores que representen la influencia de los elementos

geomorfologicos y de la actividad antropica en los procesos de redistribucion del suelo.
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4.4 Redistribucion del suelo en la Subcuenca Piloto mediante **’Cs y

validacion del modelo SERT

4.4.1 Redistribucién del suelo en la Subcuenca Piloto mediante **’Cs

La validacién de los datos de *’Cs en funcion de la pérdida / ganancia del radioisétopo con
respecto al inventario de referencia para un area de estudio permite estimar la pérdida o
acumulacion de suelo en cada punto. Los valores de pérdida y acumulacion de suelo se han
calculado a partir de los valores de inventario de '*’Cs medidos en cada punto de muestreo
(Tabla 2.5). Para calibrar los datos de "*’Cs se ha seleccionado el modelo propuesto por Soto y
Navas (2004) para estimar la erosion y la acumulacién (Soto y Navas, en revision) en suelos
mediterraneos, caracterizados por una alta pedregosidad y variabilidad espacial. El modulo de

erosion utiliza la siguiente expresion:

—Laz—e z,t)+eCl\z+1,¢ .
Clea)=| . Jlte)- e s ecte 1) 13

Donde:

C(z,1) es la concentraciéon de "*'Cs en la capa del suelo z para cada unidad de tiempo #; a(z) es la
profundidad de cada capa z; y e es la pérdida de profundidad de la capa del suelo mas superficial
para cada unidad de tiempo ¢ asumiendo una tasa de erosion constante.

El valor de e guarda una relacion directa con la pérdida de suelo a través de su densidad. El
proceso de repeticion del calculo de la Eq. (4.13) comienza en 1954 hasta la fecha de obtencion
de la muestra de suelo. El programa desarrollado por Soto y Navas (2004) divide el perfil del
suelo en capas de 1 cm de profundidad y modeliza la acumulacién de *’Cs en la capa superior
del suelo para cada tiempo ¢, asi como la transferencia del radioisétopo entre las capas
colindantes que es proporcional a la diferencia de concentracion entre capas, siendo esta
proporcionalidad el coeficiente especifico D. El valor de acumulacion en superficie del *’Cs
utilizado en la Eq. (4.13) corresponde al propuesto por Ritchie y McHenry (1990) modificando
los valores absolutos por un factor de multiplicacion de ajuste del inventario total de la zona de
estudio.

En la Subcuenca Piloto se ha cuantificado un valor medio de redistribucion del suelo de -0.6 Mg
ha™! afio”!, con valores maximos de pérdida y acumulacién de suelo comprendidos entre -178.9 y
107.4 Mg ha™ afio!, respectivamente (Navas, comunicacion personal). El mapa de redistribucion

del suelo elaborado a partir de estos valores muestra la complejidad de movilizacion del suelo en
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la Subcuenca Piloto (Fig. 4.14; Tabla 4.7). La mayor erosion se registra en los limites de los
campos de cultivo, tanto en los situados en el fondo de la subcuenca como en los campos de su
limite norte. También se registra una fuerte erosion en las dos depresiones topograficas
artificiales y en la superficie plana situada al noroeste de la subcuenca, proxima a una casa de
labor. En estos casos, la causa de pérdida de suelo es antropica y se ha producido por la
excavacion del suelo que ha modificado la topografia original. Los valores mas altos de
acumulacion de suelo se registran en los alrededores del fondo de la subcuenca, y en la divisoria
situada en el extremo sureste. Las tasas de erosion en las lindes del campo de cultivo reflejan el
marcado efecto del laboreo sobre la erosion, tal y como se ha descrito en distintos ambientes de
la Cuenca del Ebro como son las Bardenas (Quine et al., 1994) y la montafia media pirenaica
(Navas et al., 1997b).

Estas pautas espaciales muestran que el *’Cs registra el efecto de los distintos usos del suelo. El
bosque de quejigos y los Leptosoles réndzicos presentan valores promedio y de desviacion tipica
del inventario de '*’Cs caracteristicos de zonas estables por lo que la pérdida o ganancia de suelo
es relativamente baja. La situacion de estabilidad encontrada en los bosques coincide con lo

descrito en laderas forestales de montanas del Pirineo Central (Navas et al., 2005).
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Fig. 4.14 Mapa de redistribucion del suelo en la Cuenca Piloto estimado mediante *’Cs.
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Tabla 4.7 Superficie de la Subcuenca Piloto afectada por diferentes rangos de pérdida y acumulacion de suelo

cuantificado mediante '*’Cs.

Erosion / Acumulacion de suelo  Superficie

(Mg ha™ aio™) ha %

<-40 0.02 3.0
-40 a -20 004 52
220 a-10 0.09 128
-10a-5 0.06 8.4
520 0.17 258
0as 0.13 19.8
5a10 0.05 7.7
10a20 0.04 5.6
20 a 40 0.05 8.1
> 40 0.02 3.5

Los elementos y construcciones antropicas, tales como paredes de terraza, muros elevados,
ademas de otros naturales, como escarpes y afloramientos en relieve, crean una ruptura en las
lineas de flujo que modifica el patron de redistribucion del suelo, de tal modo que se generan
areas preferentes de acumulacion debido a la convergencia de la escorrentia que controla los
procesos de removilizacion del suelo.

En determinadas zonas de las laderas de elevada pendiente, y en el fondo de la dolina, aparecen
pequefias cubetas o depresiones naturales formadas por afloramientos de calizas, que dan lugar al
desarrollo de suelos desconectados o encerrados (clogging soils, Dikinya et al., 2006). En estas
pequefias cubetas se acumulan restos vegetales y suelo procedente de aguas arriba, a pesar de
que estan situadas en una zona de elevada pendiente. No obstante, en algunos puntos de estas
cubetas se llega a registrar erosion. Por otro lado, en los bosques de quejigo, la acumulaciéon de
restos vegetales que tapizan la superficie del suelo da lugar a una microtopografia compleja, de
tal modo que este horizonte organico es el principal factor de control de la conectividad
hidrologica, definiendo un flujo de agua laminar en el que se favorece la acumulacion de las
particulas transportadas, si bien también se llegan a registrar tasas bajas de erosion por la
disminucion de la capacidad de transporte de la escorrentia.

Valores medios y altos de pérdida de suelo se registran en algunas zonas situadas en las
proximidades de las paredes de terraza por la rotura de estos muros tras el abandono desde hace
décadas de estas pequenas parcelas de cultivo. Se favorece, de este modo, la formacién de lineas
de drenaje preferentes en las que se concentra el flujo superficial y se incrementa

considerablemente el poder erosivo y de capacidad de transporte de la escorrentia. Finalmente,
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los procesos karsticos activos en la zona de estudio explican el ligero balance negativo del
promedio de la redistribucion del suelo (— 0.63 Mg ha™ afio™) debido al arrastre de las particulas
mas finas del suelo transportadas por la escorrentia que se infiltran en el fondo de la Subcuenca

Piloto.

4.4.2 Validacion del modelo SERT con **'Cs

Con el objetivo de validar las predicciones de redistribucion del suelo y de los patrones de
erosion del modelo SERT, se han utilizado los resultados de redistribucion del suelo obtenidos
mediante *’Cs. La comparacion entre los valores de erosion y acumulacién para cada uno de los
puntos de muestreo de la Subcuenca Piloto presenta una correlacion muy baja (r = 0.20; Fig.
4.15.a). Sin embargo, al eliminar los puntos con un elevado contenido en materia organica (> 20
%) que acumulan preferentemente el *’Cs, asi como los puntos en los que el modelo SERT
sobreestima la pérdida o acumulacion de suelo (tomando como valores maximos los
cuantificados con el *’Cs), y los situados en las zonas fuertemente antropizadas, la correlacion
entre ambas redistribuciones mejora sensiblemente (» = 0.52; Fig 4.15.b).

Los puntos en los que las diferencias entre las tasas del modelo SERT y del *’Cs son mas
acusadas son aquellos que estan afectados por procesos geomorfologicos activos. Estos puntos
estan situados sobre depresiones planas con desarrollo de pavimentos rocosos donde se produce
la infiltracion de materiales finos. De tal modo, que de los diez puntos con mayor variabilidad
cinco se localizan en el limite de los campos de cultivo, tanto del campo del centro de la cuenca
como del situado en su parte elevada al norte de la subcuenca, mientras que otros tres puntos se
situan en las proximidades del centro de la subcuenca. Los cinco puntos de las lindes del campo
de cultivo presentan pérdidas de suelo entre 24 y 137 Mg ha™ afio”, cuantificadas con el '*'Cs,
mientras que con el modelo SERT se han estimado tasas de acumulacion de suelo entre 1 y 53
Mg ha” afio™’. En los tres puntos situados en las proximidades del centro de la subcuenca se

1 137 -
con el °'Cs, mientras que el modelo

cuantifica una pérdida de suelo entre 12 y 22 Mg ha™ afio”
SERT estima tasas de acumulacion de suelo de entre 64 y 154 Mg ha afio”. Estos resultados
sugieren una infravaloracion por parte del modelo SERT de la pérdida de suelo en las zonas de
contacto entre las areas de vegetacion natural y los campos de cultivo situados aguas abajo. Este
hecho se explica por la mayor capacidad de erosion y de transporte que adquiere el agua al
alcanzar las zonas libres de vegetacion, tal y como indican Renard et al. (1997). Por otro lado, las
tasas en las proximidades del centro de la cuenca, reflejan la sobrestimacion de los procesos de

movilizacion de particulas de suelo, y su consiguiente acumulacién aguas abajo, por parte del

modelo SERT. La correlacion mas significativa entre las tasas de erosion y acumulacion

189



Pérdida y Redistribucion del Suelo: Modelizacién mediante SIG y Validacién con *'Cs

estimadas mediante el modelo SERT y el *’Cs se ha obtenido para los valores de pérdida y
acumulacion superiores a + 40 Mg ha™ afio”! (» = 0.79). La correlacion disminuye (» = 0.47) para
rangos inferiores entre + 10 y + 40 Mg ha™ afio” y es inexistente entre 0 + 10 Mg ha afio” (» =

0.05).
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Fig. 4.15 Correlacion entre los valores de redistribuciéon del suelo obtenidos mediante el modelo SERT y el *'Cs
para el total de los puntos de muestreo (a) y para los puntos sin valores extremos de erosion (b) de la Subcuenca

Piloto.

Estos resultados muestran que el modelo SERT presenta una buena prediccion de la pérdida de
suelo en las lindes del campo de cultivo del centro de la Subcuenca Piloto y de acumulaciéon en
los alrededores del fondo de la subcuenca. Sin embargo, la falta de sensibilidad del modelo
frente a las modificaciones antrdpicas del terreno y algunos elementos geomorfoldgicos de la
subcuenca, explica la baja correlacion entre los valores de redistribucion del suelo en estas
zonas. Por lo tanto, en futuras investigaciones la inclusion en el modelo SERT de factores y
parametros asociados a los procesos antropicos y elementos geomorfologicos se hace necesaria
para mejorar la fiabilidad de las predicciones de redistribuciéon mensual del suelo. Asimismo, la
calibracion del modelo SERT con datos de erosion méxima del suelo cuantificados con el '*’Cs

mejoraria la fiabilidad de sus predicciones.
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Capitulo 5. Conclusiones

- En paisajes de topografia compleja es necesario contrastar la representatividad de los modelos
digitales de elevaciones comerciales. La adecuacion del MDE-2 ha permitido caracterizar la
red de drenaje de la Cuenca de Estafia, requisito imprescindible en un ambiente endorreico y
controlado por procesos karsticos. En un agroecosistema de elevada complejidad, intensamente
compartimentado, con una gran diversidad de suelos y elevada variabilidad de sus propiedades
fisico — quimicas, la identificacidon precisa de los elementos geomorfoldgicos existentes es de
utilidad para una primera aproximacioén a los procesos de erosion del suelo. Las variables
climaticas presentan una elevada variabilidad espacial en los alrededores de la zona de estudio,
y la reconstruccion de una base de datos climatica precisa es necesaria para la correcta

aplicacion de los modelos de prediccion.

- Los modelos RUSLE y RMMF han demostrado ser herramientas utiles para calcular las tasas
de erosion anual en la Cuenca de Estafia. La pérdida promedio de suelo estimada mediante el
modelo RMMF (3.6 Mg ha™ afio™") es un 54 % superior a la estimada con el modelo RUSLE
(2.3 Mg ha™ afio™). Ambos valores son inferiores a la tasa de pérdida de suelo tolerable (6 Mg
ha™' afio™). Las predicciones de ambos modelos muestran pérdidas de suelo inferiores en las
cubiertas y usos del terreno naturales frente a las tasas en los cultivos, cuyos valores (5.0 y 5.3
Mg ha™' afio” para los modelos RUSLE y RMMF, respectivamente) se sitian proximos al
limite de la pérdida tolerable. En ambos modelos, las zonas con mayor pérdida de suelo se han
identificado en las 4reas de suelo desnudo, con valores promedio y méximo de 36 y 38 Mg ha™
afio” y 325y 111 Mg ha™' afio” para los modelos RUSLE y RMMF, respectivamente, y en los
caminos. Las dreas con erosion alta, muy alta e irreversible afectan al 4.7 y 5.7 % de la
superficie, segun los modelos RUSLE y RMMF, respectivamente. Los campos de cultivo en
laderas también presentan alta de erosion, junto con las zonas de elevada pendiente con
predominio de arbustos dispersos. Los pastos, campos abandonados antiguos, bosques de
quejigos y mediterraneo denso, arbustos densos, chopos, vegetacion lacustre y pinares
presentan tasas de erosién bajas (< 1 Mg ha” afio!). Las mayores diferencias entre las
predicciones de ambos modelos se obtienen por tipo de suelo con las mayores tasas de erosion
en los Gypsisoles haplicos (RUSLE) y en los Leptosoles liticos (RMMF) por la inclusion del

factor de erodibilidad del suelo en el modelo RUSLE. En las zonas de escasa o nula pendiente
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la erosion es muy baja o inexistente en ambos modelos. Otras zonas sin erosion identificadas
en el modelo RUSLE son las que presentan muy elevada conductividad hidraulica.

En las zonas de vegetacion natural las tasas de erosion obtenidas mediante ambos modelos
estan altamente correlacionadas aunque no en los campos de cultivo, debido al peso del factor
C en el modelo RUSLE. En las carcavas y depositos de fondo de valle plano se registran
importantes diferencias en las tasas de pérdida de suelo calculadas mediante ambos modelos,
debido a la importancia del parametro de longitud de la pendiente en el modelo RUSLE frente
a la ausencia de un parametro similar en el modelo RMMF.

Con objeto de mejorar las predicciones del modelo RUSLE se propone el calculo del factor de
erosividad de la lluvia y de la escorrentia a partir de valores de intensidad méxima de mayor
resolucion temporal debido a la importancia de este factor en el célculo de la erosion. También
se propone incluir un sub-factor relativo a las condiciones de humedad precedente del suelo.
En cuanto al modelo RMMF una mejor representatividad de la variabilidad temporal de los
parametros climaticos, de cubierta del suelo y de cubierta de la vegetacion permitiria una mejor

estimacion de la erosion.

- El andlisis de la variabilidad temporal de los parametros climaticos, de erodibilidad del suelo y
de usos y gestion del suelo y de las cubiertas de vegetacion ha permitido identificar tres
periodos erosivos diferentes a lo largo del afio. El primer periodo erosivo, de julio a octubre, se
caracteriza por los mayores valores de erosividad, intensidad maxima de precipitacion y
pérdida de suelo mensual. El segundo periodo erosivo, de mayo a junio, presenta los valores
mas bajos de pérdida de suelo mensual y total por periodo erosivo debido a la alta proteccion
del suelo por la cubierta de vegetacion. El tercer periodo erosivo, de noviembre a abril, se
caracteriza por los valores mas bajos de erosividad y de intensidad maxima, las mayores tasas
de erodibilidad del suelo, y elevadas tasa de pérdida de suelo mensual aunque inferiores a las
del primer periodo erosivo. En ambientes mediterraneos la identificacion de periodos erosivos
es necesaria para una cuantificacion mas precisa de la erosion. La discriminacion de periodos

erosivos ha evidenciado el peso similar de los factores R y K para explicar la erosion estimada.

- El calculo de la escorrentia acumulada efectiva mejora las predicciones de erosion del modelo
RMMEF. Para su calculo los algoritmos de flujo acumulado son necesarios asi como la inclusion
de las propiedades hidraulicas y de microtopografia del suelo. Los algoritmos de flujo
combinado representan de un modo mas realista los procesos de acumulacion de la escorrentia.

La erosion calculada con el algoritmo MDDS8-G ha resultado mas precisa que mediante los
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otros tres algoritmos. La tasa de acumulacion de sedimentos del Estanque Grande de Abajo
obtenida mediante el algoritmo MDD8-G coincide con la calculada mediante cronologia
absoluta en sedimentos del mismo lago. Por lo tanto, el criterio establecido para el calculo del
umbral de inicio del flujo sencillo, asociado al inicio de las carcavas, es adecuado para
representar los procesos de erosion y puede ser aplicado a todos aquellos ambientes en los que

aparece este elemento geomorfoldgico.

El desarrollo del nuevo modelo SERT, aplicado a la Subcuenca Piloto, es sensible ante los
parametros de intensidad méaxima de precipitacion y de las propiedades edaficas que controlan
los procesos de saturacion del suelo y de generacion de la escorrentia y permite calcular el
volumen de escorrentia y la tasa de erosion a mayor resolucion temporal. El modelo SERT
discrimina para cada mes del afio las zonas que se erosionan de aquellas en las que no hay
pérdida de suelo. Las pérdidas de suelo mas significativas tienen lugar en septiembre y octubre,
incluidos en el periodo erosivo I, afectando principalmente a las zonas de cultivo. La erosion
promedio y maxima es de 17.5 y 324 Mg ha' afo’, respectivamente. El mapa de
redistribucion del suelo resalta la importancia de la capacidad de transporte de la escorrentia y
de los parametros de vegetacion en el control de los procesos de pérdida y acumulacion neta
del suelo. La redistribucion promedio cuantificada con *’Cs es de -0.6 Mg ha™' afio™. La
superficie con pérdida de suelo entre 10 y 20 Mg ha™ afio” es del 13 % y el 8 % presenta tasas
superiores a 20 Mg ha™ afio”. La acumulacion de suelo con valores superiores a 5 Mg ha™ afio”
"afecta al 25 % de la superficie de la subcuenca. La validacion del modelo SERT con las tasas
de redistribucion del suelo cuantificadas con "*’Cs muestra una buena coincidencia en las
lindes del campo de cultivo del centro de la Subcuenca Piloto y en los alrededores del fondo de
la subcuenca. Sin embargo, la falta de sensibilidad del modelo frente a las modificaciones
antropicas intensas del terreno y algunos elementos geomorfologicos de la zona de estudio,
explica la baja coincidencia entre los valores de redistribucion del suelo en estas zonas. Por lo
tanto, la inclusion en el modelo SERT de parametros relativos a tales procesos y elementos se
hace necesaria en futuras investigaciones para mejorar la fiabilidad de las predicciones de
redistribucion anual del suelo.

Este modelo es una herramienta ttil para la gestion del suelo y sus resultados sirven para
identificar las areas con mayor riesgo de erosion sobre las que aplicar medidas de proteccion
del suelo para evitar la degradacion irreversible del medio natural. La aplicacién continua de

este modelo para estimar la pérdida y acumulacion de suelo es de utilidad para estudiar la
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erosion en los agroecosistemas de montafa, dada la vulnerabilidad de los agroecosistemas

mediterraneos frente a los procesos de cambio global.

- La elevada erosion en caminos, suelos desnudos y cultivos en ladera requiere la aplicacion de
medidas de proteccion, entre las que se podria incluir la plantacion de cubiertas herbaceas. Para
los cultivos en pendiente se proponen medidas de labranza minima en periodos no erosivos.
Con el fin de prolongar el efecto protector de los residuos vegetales sobre la superficie del

suelo se propone retrasar el arado previo a la siembre hasta principios de octubre.

- Las metodologias utilizadas en esta investigacion son eficaces para cuantificar la erosion y
redistribucién del suelo. El uso del modelo RUSLE resulta apropiado en areas con dificil
acceso a datos climaticos completos. Sin embargo, el uso de modelos de base fisica es mas
adecuado para comprender los procesos de redistribucion del suelo y efectuar las
modificaciones necesarias para mejorar las predicciones de erosion. La calibracion del modelo

137 . S
SERT con “’Cs supondra un avance en la modelizacion de estos procesos.
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