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Resumen

En este trabajo se analiza la produccion de sedimentos en las cuencas de los rios Cubillas y Colo-
mera, afluentes del rio Genil, que tienen los embalses conectados. Para ello se ha aplicado la ecua-
cion universal de pérdida de suelo sobre las celdillas de una gran reticula en la que se han dividi-
do las cuencas, abordando el estudio en un sistema de informacion geografica. La circulacion de
sedimentos se basa en los coeficientes de entrega definidos en funcion del tiempo de viaje por la
superficie de la cuenca, propuesta por Dickinson y Rudra (1990) en el modelo GAMES, adaptando-
la en algunos aspectos al método propuesto.

Una vez validado el modelo, mediante la comparacion de los resultados obtenidos con los recogi-
dos en la bibliografia, y ante la imposibilidad de realizar una correcta calibracion del mismo al no
existir datos experimentales suficientes, se ha realizado un analisis de sensibilidad con el propé-
sito de estimar el nivel de error introducido en los resultados del modelo, ante variaciones de su
parametro principal.

Finalmente, se han simulado diferentes situaciones para localizar las zonas mas susceptibles de
mejora con diferentes practicas de conservacion, concluyéndose que el método estima bien los ni-
veles erosivos de las cuencas, y las cantidades de sedimento aportadas a sus respectivos embal-
ses. Ademas se ha determinado el valor umbral del llamado factor de cubierta por encima del cual
es preferible un cambio de manejo del suelo frente a la proteccion directa de cauces fluviales, pa-
ra disminuir el sedimento recibido por los embalses.
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conservacion.

Introduccion

Laerosién del suelo esunagrave amenazapa
ra el mantenimiento de sistemas agricolas y am-
bientales. Sin embargo, por € caracter discontinuo
del fendbmeno, ligado a la ocurrencia de lluvias in-
tensas a veces esporadicas, su percepcion por la so-
ciedad esintermitente, a pesar de que cuando suce-
den episodios catastréficos se exigen respuestas in-
mediatas alaAdministracion. En zonas semiéridas,
una consecuenciade gran importanciaasociadaala
erosion es la pérdida de capacidad de almacena-
miento de los embal ses.

Un problema frecuente en estudios ambienta-
les de embal ses es la escasez de informacion pasa-
daeincluso presente con la que obtener una buena

estimacion de la erosion y del volumen de sedi-
mento aportado al embalse, y asi poder planificar el
Optimo manejo de los recursos disponibles, mante-
niendo e equilibrio natural del proceso de degrada-
ciony regeneracion del suelo.

El IARA (1986) publico unarelacion de las
cuencas de rios embal sados de Andalucia, clasifi-
candolos seguin su nivel de degradacion. Las cifras
ofrecen un panorama pesimista: 47 de las 76 cuen-
cas estudiadas presentan pérdidas de suelo superio-
res a 50 toneladas por cada hectérea, a cabo del
ano. En particular, lacuenca del rio Colomera apa-
rece en los primeros lugares, con un ritmo de
132.94 t/halafo, y la del rio Cubillas, con 120.90
t/ha/afio. Estas cifras contrastan con las reflgjadas
en los mapas de estados erosivos confeccionados
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por ICONA (1987), de un orden de magnitud diez
veces inferior, y con las estimaciones de |os técni-
cos encargados de la gestion y control del embalse
del Cubillas (Masa, 1996) que cifran la produccion
de sedimento de la cuenca en 4.77 t/halafio en fun-
cién a mediciones indirectas del suelo recibido en
e embalsey delos caudalesy concentraciones eva-
cuados por € cana de desviacion instalado aguas
arriba del mismo. La densidad media ha sido esti-
mada con los datos de Laney Koelzer (e.g. Simons
y Sentiirk, 1992, Table 4.3) para una granulometria
mediaestimadaen lazona, de partesigualesde are-
na limo y arcilla, suponiendo un embalse con una
extraccion normal de agua, sin que e sedimento se
seque demasiado.

El objetivo principa de este trabgjo esla pro-
puesta de una metodol ogia sencilla para estimar la
cantidad de sedimento que aportan las cuencas de
riosasusembalses. Parailustrar su aplicacion prac-
tica se han realizado simulaciones de escenarios
que permiten evaluar las consecuencias de las dife-
rentes opciones de manejo, incluyendo circunstan-
cias tales como una deforestacién o una variacion
delacantidad y frecuencia de |as precipitaciones.

Modelos de erosion acoplados a sistemas
de informacion geografica.

Los sistemas de informacion geogréfica, co-
mo sefidlan Burrough y McDonnell (1998), consti-
tuyen un potente conjunto de programas informéti-
cos, Utiles para captar, almacenar y recuperar poste-
riormente, transformando y visualizando datos es-
paciales del mundo real paradiversosfines.

Su empleo en hidrologia requiere el conoci-
miento de lasleyes por las que serigen los fendme-
nos estudiados. Existen numerosos model os hidro-
l6gicosy erosivos (e.g. Singh, 1989) que se pueden
emplear en condiciones muy diversas.

El proceso de erosi6n queda caracterizado con
la modelizacién de la rotura de los agregados del
suelo, su transporte y posterior depdsito a cierta
distancia en forma de sedimentos. El modelo de
Meyer y Wischmeier (1969), fue quizés & primero
que reconoci6 esto de unaformasencilla, limitando
laerosion a minimo de los procesos caracteristicos
mencionados. Los resultados permiten apreciar la
influencia que tiene la pendiente y la susceptibili-
dad del suelo en su erosion.

Posteriormente, Foster y Meyer (1975) propu-
sieron un modelo basado en la misma idea, pero

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 7 - N 3 SepTIEMBRE 2000

con una formulacién més elaborada, considerando
que laintensidad de erosion en una carcavaes line-
amente proporcional ala diferencia entre la capa-
cidad de transporte del flujo de escorrentiay € flu-
jo total de sedimentos, y que la capacidad de ero-
sion del flujo de escorrentiaes proporciona asu ca-
pacidad de transporte.

En la década de los ochenta aparecieron di-
versos model os de erosion que trataban a conjunto
flujo de aguay particulas solidas mediante las
ecuaciones de transporte de agua conocidas como
de Saint-Venant, cuya expresion mas genera esta
formada por una ecuacion de continuidad y otrade
conservacion de la cantidad de movimiento. Deen-
tre ellos, cabe destacar el modelo de Rose (Rose
1985, Sander y col. 1996), que supone que lainten-
sidad de desprendimiento de sdlidos es unafuncion
potencial delaintensidad de lluvia, y que lainten-
sidad de depdsito es proporciona a la concentra-
Ccion de particulas solidas en € flujo de escorrentia.

Las smplificaciones aplicadas sobre |as ecua
ciones de trangporte, despreciando los términos de
aceleracion local y convectiva, dan lugar alaexpre-
sion conocida como onda difusiva empleada en €
modelo de Govindaraju y Kavvas (Govindaraju,
1995). Si ademés sedespreciad término de presion,
se obtiene la onda cinemética, en la que se basa €
modelo propuesto por Singh (Laney col. 1988).

La solucion anditica de los model os mencio-
nados anteriormente y de los basados en € empleo
de las ecuaciones de transporte de Saint-Venant re-
presenta generalmente muy bien el fenémeno de
erosion, aungue ladeterminacion delas condiciones
de borde requeridas paraintegrarlas, puede ser com-
plejacuando se aplican aun nivel de escalageneral.

En cambio existen modelos de solucion nu-
mérica que se basan en los mismos principios que
los anteriores, aunque emplean representaciones
smplificadas de las caracteristicas de las cuencas.
Woolhiser y col. (1990) desarrollaron el modelo
KINEROS, basado en la descomposicion de la
cuencaen planos, canalesy embal ses concatenados
en cascada en las que el aguay |os sedimentos cir-
culan segun laaproximacion cinemética alas ecua-
ciones de transporte. Siendo un modelo de gran
versatilidad, exige una gran informacion sobre la
cuencay sirve para episodios ailados. El modelo
EUROSEM (Morgan y col., 1998) es una adapta-
cion de KINEROS con algunas mejoras. Es un mo-
delo distribuido aplicable a parcelas y pequefias
cuencas, que simula bien los fendbmenos de rotura
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de agregados, transporte y sedimentacién de sedi-
mento y predice la escorrentiay la pérdida de sue-
lo, ofreciendo como resultado hidrogramas y sedi-
mentogramas de eventos de lluvia aislados.

En este trabajo se ha usado un sistema de in-
formacion geogréfica en formato teselar parasimu-
lar lapérdidade suelo anua por erosion hidrica, ba-
sandose en laecuacion universal de pérdida de sue-
lo revisada y en e concepto de coeficiente de en-

trega
Adaptacion del modelo de erosion

Entre los model os especificos de pérdida de
suelo destaca la ecuacion universal de pérdida de
suelo, EUPS, (Wischmeier y Smith, 1958b, 1978),
basada en medidas efectuadas realizadas durante
maés de cuarenta afios por e Servicio de Conserva
cién de Suelos de los Estados Unidos. Aunque de
carécter eminentemente préctico y simplificador,
resume la amplia informacién adquirida durante
esos afiosy apesar deladificil extrapolacion de al-
gunos de sus parametros (e.g. Stocking y col,
1988.) ha sido usado con éxito en numerosas partes
del mundo (e.g. Jansson 1982, § 16.3). Al mismo
tiempo e model o haido actualizandose, mejorando
la definicién de muchos pardmetros y adaptando
nuevas tecnologias como €l laboreo de conserva-
cion. En laactuaidad € propio Departamento de
Agriculturade Estados Unidos patrocina unanueva
version de la ecuacion, denominada la ecuacion re-
visadaRUSLE (Renard y col., 1997) en susinicia-
les inglesas, y otro mas complejo conocido por
WEPP (e.g. Lane y Nearing 1989, Chavesy Nea-
ring 1991, Ascoughy col., 1997).

Lafilosofia de la ecuacion de pérdida de sue-
lo esmuy sencilla. En ella, lapérdidamediade sue-
loA, (ML2T?), se estima como producto de seis
factores que reflgjan las influencias del clima R,
(MLT"3), de las caracteristicas resistentes del suelo
K, (L°T2), del relieve LS, de la cubiertade la su-
perficie, C, y delas précticas de proteccion, P

A=R-K-LS-C-P (1

La pérdida media de suelo por unidad de
tiempo A, suele expresarse en t/halafio.

El factor climético R, fue determinado origi-
namente por Wischmeier y Smith (1958a), como
la suma anual para cada episodio de lluviai, del
producto de la energia cinética con la que las gotas
delluviallegan a suelo Ec, por laintensidad maxi-

ma de precipitacion registrada en periodos de 30

minutos, |
Vi

Posteriormente Williams (1975a, 1977), ob-
servé que la estimacion de la produccion de sedi-
mentos en pequefias cuencas agricolas basdndose
en la ecuacion universal de pérdida de suelo podia
[levar a conclusiones completamente fal sas, yaque
existe unafraccién del sedimento producido en ca
da parcela que se deposita en la misma y que de-
pende de larelacion entre e flujo de sedimento de
entrada y su capacidad de transporte. Algunos de
los sistemas de mangjo del suelo podian hacer va
riar en el tiempo estarelacion, aunque en € caso de
existir deposicion, se encontré una alta correlacion
entre la produccion de sedimento de cada parcelay
las caracteristicas del flujo de escorrentia. Parare-
presentar esta variacion temporal, propuso la susti-
tucién del factor de erosion por lluviay escorrentia
R, por € siguiente:

307

R=a-(V-Qp)b 3)

dondeV esd volumen de escorrentia, Q X esel cau-
dal puntadescargado y ay b son pardmetros expe-
rimentales. Laecuacion de pérdidade suelo con es-
tefactor R es conocida como MUSLE.

El factor de erodibilidad K, estimalaresisten-
cia del suelo frente a los agentes erosivos, reco-
giendo lainfluenciade latexturay e contenido de
materia organica. Sin embargo la relacién méas
aceptada entre estas propiedades del sueloy su ero-
dibilidad no representa bien el comportamiento de
muchos tipos de suelos a la erosién hidrica. En la
altima versiéon (Renard y col., 1997, § 3) se han
agrupado 225 tipos de suelos de todo e mundo en
clases texturales, relacionando sus valores medios
de erodibilidad con € diametro medio de particula
de cada clase. Esta formula puede aplicarse con
buenos resultados paralaprediccion del factor K en
suelos que presenten menos del 10% de particulas
con didmetro mayor a 2 mm, siendo especialmente
util cuando la informacion disponible sea escasa 0
cuando las composi ciones de textura estén dadas en
diferentes sistemas de clasificacion.

Latopografia est expresada como el produc-
to del factor de longitud de ladera L y el factor de
pendiente S. En principio se usaron expresiones
con parédmetros empiricos. Posteriormente han sido
propuestas diversas férmulas aternativas de esti-
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macion del factor topogréfico mejorando en ciertos
aspectoslas originales (McCool y cal., 1987), aun-
que Moore y Burch (1986) demostraron con un
modelo de erosion labondad de las primeras.

El factor de cubierta C, resume la influencia
de lacubierta vegetal, y de las précticas de mangjo
del mismo sobre laerosion y ha sido muy emplea
do para comparar la repercusion que tienen las di-
ferentes opciones de manegjo en los planes de con-
servacion. Indicael modo en que afectara un deter-
minado plan de conservacion en la pérdida de sue-
lo media anua o como se distribuirdalo largo del
tiempo la pérdida de suelo potencial con determi-
nadas rotaciones de cultivo u otras actividades. Es-
te factor representa el cociente entre la pérdida de
suelo que presenta una zona en unas condiciones
determinadas respecto ala que experimentaria otra
limpia de residuos de cosechay en barbecho conti-
nuo. Sin embargo en laRUSLE, € factor C es esti-
mado como una funcién de una serie de tres sub-
factores que resumen el impacto del cultivo previo
y su mangjo, la reduccién de la erosion por la cu-
bierta vegetal y larugosidad del suelo, y lareduc-
cién de laescorrentia en lluvias de pocaintensidad
cuando la humedad precedente del suelo es baja
(Renard y col., 1997, § 5). Cuando no se puede ol-
vidar la variacion temporal de factor C, se calcula
una media de los diferentes factores C correspon-
dientesalos periodosintermedios, ponderando me-
diante lafraccion delaerosividad asociadaa ellos.

El factor de précticas de conservacion P, esti-
ma la reduccién de pérdida de suelo que se puede
conseguir a aplicar aguna medida de proteccion.

Al cociente entre la pérdida media de suelo y
el factor de précticas de conservacion A/P, sele co-
noce como erosion potencial y representa la canti-
dad de suelo que puede llegar a erosionarse, inde-
pendientemente de |as técnicas de proteccion que
se utilicen.

Esta ecuacion no ha sido aceptada totalmen-
te, en parte por sus propias limitaciones. Laprime-
raversion, Wishmeier y Smith (1958), estaba res-
tringidaalaregion comprendida por las Montafias
Rocosas y el Océano Atléntico. Y en parte por la
dificil extrapolacion delosvalores asignablesalos
parametros en aquellas regiones en que no existia
experiencia previa. Hay algunas aternativas, co-
mo la ecuacion para estimar la pérdidade suelo en
Suréfricade Stocking y col. (1988) o e método de
Morgan y col. (1984), pero adolecen de smilares
defectos.
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Laconversion del suelo perdido en sedimento
no esinmediata. Unavez que se fragmenta el agre-
gado del suelo, los residuos pueden permanecer en
el sitio que ocupaba el agregado o desplazarse
arrastrados por la corriente de agua. En el primer
caso se dice que € proceso de erosion estalimitado
por la produccion de sedimento, mientras que en el
segundo esté limitado por € transporte.

Cuando la erosion esta limitada por €l trans-
porte, los sedimentos van quedando depositados a
lo largo de su recorrido aguas abgj o, estimandose la
cantidad total producida en una cuenca, Y, por un
factor que modifica la cantidad inicial, la pérdida
desuelo, A, conocido como €l coeficiente o cocien-
tedeentrega, D,

Y=A-Dy @

Laevaluacion del coeficiente de entregano es
fécil pues se debe ala confluencia de numerosos
factores (e.g. Singh, 1989, § 11.4.5). Una propues-
ta smplificada es la de Williams (1975b) quien lo
relaciond con e tiempo de vigie del sedimento des-
dee origen Tv, y €l tamafio representado por el di&
metro de lamediana de los sedimentos, D,

l
Dg = exp(-a-Tv- DSOA ) 5)

con o como coeficiente empirico o de gjuste. Usan-
do esta expresion Hrissanthou (1990) describio €
aporte de sedimentos a un embalse de Baviera.

Otra propuesta aceptable esla de Dickinson y
Rudra (1990) quienes expresan la dependencia del
coeficiente con e tiempo devigje deformaalterna-
tiva,

-3
Dr =B-y-Tv (©6)

en laque los parametros y y & dependen de la pen-
diente, disminuyendo cuando ésta aumenta, y 3 es
un coeficiente de gjuste empirico. Otras expresio-
nes se basan en la superficie de la cuenca, S,

-A

DRZS'Sp (7)

con € y A como coeficientes, como la de Roehl
(1962, en Singh, 1989), en la que £=0.36 y A=0.2
cuando S, esta expresado en k.

Jansson (1982, § 10.2) destaca la influencia
delavegetaciony laintensidad delalluviaen el co-
ciente de entrega.
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Laestimacién del tiempo de vigie Tv se debe
redizar en funcién de la velocidad de movimiento
del aguaen lacuenca. Se hapropuesto unarelacion
sencilla basada en la ecuacion del flujo uniforme,
aplicable a cada tramo, obteniéndose € tiempo de
vigjetotal como la sumade |os tiempos empleados
en los distintos tramos, (e.g. Chow y col., 1988, §
5.7). Snembargo, €l flujo superficial del aguaenla
cuenca no es siempre bajo régimen uniforme. Por
ello Dickinsony Rudra (1990) sugirieron unaalter-
nativa en funcion de la ocurrencia de lluvia. En la
formuladelavelocidad del aguaen un flujo unifor-
me, en este caso lade Manning, se substituye e ra-
dio hidréulico por un “factor hidrolégico”, hc, de
modo que el tiempo de vigie en un tramo i cual-
quieradelacuenca, Tv, sera

n;L;
TVi = 7% (8)
Si hCi

enlaquen esel coeficiente de Manning para€l tra-
mo, S su pendiente, L, su longitud, y hc, & factor
hidrol6gico. Para cualquier recorrido € tiempo de
vige serala sumade | os correspondientes tramos.

De esta forma se ha elaborado un modelo
compuesto por unaestimacion delapérdidade sue-
lo seglin la ecuacion universal de pérdida de suelo
(2) con un coeficiente de entrega del sedimento si-
guiendo la formulacion de Dickinson y Rudra
(1990), cuyo esguema aparece en laFigura 1.

Aplicacion del modelo

Se ha segmentado la superficie total de las
cuencas en unidades elementales cuadradas deno-
minadas celdas de 0.01 km? de superficie, median-
te el proceso conocido como teselacion. De este
modo, la informacion basica del modelo y los re-
sultados parcidesy fina que se obtengan, estarén
recogidos en matrices de igual nimero de filas y
columnas, denominadas mapas, en cuyos nodos se
Sitdian las celdas cuyo valor numérico se supone re-
presentativo de toda su superficie.

Para la estimacion de la produccion de sedi-
mento se cal culan mapas representativos de losfac-
tores de la Ecuacion 1, de los que se obtendra una
estimacion de la pérdida de suelo que se puede pro-
ducir en dichas celdas. Al no disponer de informa-
cién suficiente para calcular € factor de practicas
de proteccion P, la pérdida de suelo calculada serd
en realidad A/P, también |lamada erosion potencial.

Multiplicando este resultado por |os coefi-

cientes de entrega cal culados mediante la Ecuacion
6, se obtendra la cantidad de sedimento producido
en cada una de las celdas de las cuencas.

En ausencia de estaciones meteorol bgicas
provistas de pluviografos capaces de medir de for-
ma continua la cantidad de agua de lluvia, en este
trabajo se harecurrido al empleo de los datosregis-
trados durante 22 afios por un pluviografo instalado
en Lanjardn, zona de comportamiento climatico si-
milar a de la de estudio, situada a 30 km del em-
balse Cubillas. La aplicacion de la Ecuacion 2 so-
brelos mismos permitié calcular € factor climético
para cada uno de los afios de la serie. Se gjustd una
curva de regresion de tipo potencia que relaciona
el factor climéatico anual R de Lanjarén con la pre-
cipitacion media anual P, en mm, consiguiendo un
coeficiente de regresion del 78.4 %:

1.297

R =417.25-10 P )

Laaplicacion delaEcuacion 9 alosvaoresde
preci pitacion mediaanual registrados en 25 estacio-
nesinteriores y cercanas ala cuenca, recogidos por
De Ledn (1989), permitieron obtener una serie de
25 factores climéticos R, en (MJ mm ha! h! afio?).
La estimacion del mismo factor en € resto de cel-
das se realizd mediante interpol acion por el método
de medias mdviles ponderadas por € cuadrado de
ladistancia (Bosque, 1992, § X1X.4).

Los mapas de suelos y de cubierta vegetal, a
escala 1:200.000, de Pérez y Prieto (1980), infor-
man sobrelaclase de suelo que existe en cadaloca
lizacion de la cuencay del aprovechamiento que el
hombre hace de él, permitiendo estimar losfactores
de resistencia a la erosion del suelo o erodibilidad
K, y de cubierta C, respectivamente.

Se ha asignado a cada clase de suelo de las
cuencasun valor del coeficienteK, siguiendo € cri-
terio de ICONA (1982), en funcién a su textura,
contenido de materia organica, estructuray perme-
abilidad.

El factor de cubierta C de cada clase hallada
en el mapa de cubierta vegetal ha sido estimado a
través del método ya usado por ICONA, 1987, se-
gun e que dicho factor es funcion del tipo de cu-
bierta, del porcentaje de recubrimiento de cubierta
vegetal y del porcentaje de cubrimiento por la cu-
bierta que esta en contacto con €l suelo. En € caso
de cultivos en rotacion, se han hallado medias de
los vaores del factor C para cada uno de los culti-
VOS que se suceden en € tiempo.
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Latopografia de las cuencas ha sido definida
mediante las curvas de nivel interiores a ellas, que
se representan en las hojas 1009, 1010, 991, 992,
969, 970 del MGN del Servicio Geografico del
Ejército. El factor topogréfico de cada una de las
celdas delas cuencas ha sido calculado mediante la
expresion propuesta por McCooal y col. (1987), que
fue obtenida por gjuste de valores de erosién medi-
dos en parcelas experimentales. Dado que las ca-
racteristicas morfoldgicas de las mismas no son
asimilables a las de las celdas, se ha corregido €
factor topogréfico, en funcion de la posicion relati-
va que ocupan dentro de la ladera de escorrentia,
segun € criterio de Foster y Wischmeier (1974) pa-
ra laderas de pendiente irregular. La necesidad de
correccion del factor topografico, sobre todo en
areas de topografia muy accidentada, es avalada
por e trabajo de Goversy Desmet, 1995.

El mapa que representa e coeficiente de en-
trega hasido calculado mediante laaplicacion dela

Topografia Cubierta vegetal

Ecuacion 6. En ella se puede apreciar la existencia
del pardmetro (_ cuya validacion se hara necesaria
en cada aplicacion del modelo. Sin embargo, en es-
te trabgjo se ha optado por la aceptacion del valor
recomendado por Dickinsony Rudra, 1990, y lare-
alizacion de un andlisis de sensibilidad del mismo
McCuen y Snyder, 1986, § 10. De este modo se
tendraunaaproximacion a error introducido en los
resultados del modelo a determinar e valor del pa-
rametro de calibracion, .

Los elementos representados en la Figura 1
mediante rectangulos, constituyen la informacién
bési ca necesaria parala aplicacion del modelo pro-
puesto en este trabajo. Después de recopilada, fue
transformada aformato digital, depurando los erro-
res mediante el SIG [lamado ARC/INFO (ESRI,
1992), para posteriormente ser tratada en € llama-
do GRASS (DBA, 1991), siguiendo las fases si-
guientes.

[ Climatologia ] [ Suelos]

Modelo digital de elevaciones

Pendientes

Factor de

Tiempo de viaje
en cada celda

y  —

Factor LS

A 4

A 4

correccién
del factor LS

Sedimento aportado
por cada celda

Produccién total de sedimento

4

corregido

Erosion Potencial

Figura 1. Estructura de aplicacion del modelo.
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Resultados y discusion

Terminado € proceso de introduccién y co-
rreccion de datos topogréficos en GRASS, se gene-
ré un modelo de las elevaciones que tienen todas
las celdas de las cuencas, en formato digital.

Los factores de la ecuacion de pérdida de sue-
lo estan representados en los mapas de las Figuras
2,3,4y5.

it a:

3 1300a 1399 _
3 1400 a 1499
3 1500 a 1599
3 1600 a 1699
@ 1700 a 1799
[ 1800 a 1899
[ 1900 a 2000

@

B g

iz
Figura 2. Factor R (M mm ha , h™" afio™)

Figura 3. Factor K

7 .
3 0a0,09 o
) o0.10a09
Cli1a99

@B 1600 a 1699

Figura 4. Factor topogréfico corregido LS (%)

Figura 5. Factor de cubierta C (%).
Se asigna un valor medio a cada clase.

A partir del modelo de elevaciones se redliza
una simulacién de los aspectos de la cuenca, Figu-
ra 6, para su comparacion con fotografia aérea, un
estudio de pendientes, Figura 7 y otras operaciones
de andlisis espacia cuyos resultados parciaes son:

- Mapa de erosion potencial en cada celda (Figura
8), que resulta de la aplicacion de la Ecuacidn 1, a
los mapas representados en lasFiguras 2, 3, 4y 5.

- Mapa de distribucion del coeficiente de entrega
dentro de la cuenca, Figura 9.

Embalse Colomera

Embalse Cubillas

Figura 6. Cuencas aportadoras a los embalse.

Multiplicando los valores de estos dos, se ob-
tiene el mapa de sedimento aportado por cadacelda
al embalse, Figura 10. Parad célculo dela produc-
cion total de sedimentos (Figura 11) serealizé una
simulacion de escorrentia, almacenando en cada
celda el valor de sedimento que es aportado por to-
das agquellas situadas aguas arriba, y que se encuen-
traen e mapadelaFigura 10.
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O6al10
O11a20
8 21 a 50
B3 51 a 150
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s Ak 5 ‘ “S‘ﬂ..s
s W =10a0,99
Lo J.,.J:f’ 11a9,99
* T 01 10 299,99
B B 100 2 499,9
ot B 500 a 1248

Figura 8. Erosion potencial en cada celda (t/ha/afo).

@ 10a49
B350 a 100

» Figura 9. Coeficiente de entrega (%)
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Figura 11. Produccién total de sedimentos (t/ha/afo).

Una consulta sobre € valor de las celdas que
representan las cerradas de los dos embalses en el
mapa de produccioén total de sedimentos, informa
que € rio Cubillas recibe 3.35 t/ha/afio, y € Colo-
mera, 9.90 t/ha/afio.

Masa (1996) estimo por diferencia de curvas
batimétricas, la pérdida de capacidad de amacena
miento de Cubillas en 2.26 hm?, desde su puestaen
funcionamiento en 1954. Desde esta fecha también
entrd en servicio un tanel de desviacion situado
aguas arriba del embalse cuya finalidad era evitar
ocasionalmente las avenidas con mayores concen-
traciones de sedimento, que evacud en 42 afios un
volumen de sdlidos de 6.98 hm?. Suponiendo que
no existiera e tunel pasariaa embalse un total de
9.24 hm?3, que disminuido en un 10% por las pérdi-
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das de stlidos en suspension através del diviadero,
y suponiendo una densidad media de sedimento de
1.3 t/m?®y una superficie total de la cuenca de
66708 ha, setransformaen una produccion de sedi-
mentos media anual de 4.77 t/ha/afno, del mismo
orden que e calculado.

Ladiferenciaentre e vaor estimado a través
del modelo y lamedida por batimetria puede consi-
derarse despreciable s se compara con los vaores
gue de una manera un poco imprecisa, se citan en
|ARA (1986). En dicho estudio se usaunaecuacion
de estimacion del aporte de sedimento de una cuen-
ca, 0lo que en @ se denomina degradacion especi-
ficaas, en t/km?/afio, en funcién de las pérdidas de
suelo A, ent/anio, y delasuperficiede Iacuencasp,
en km?:

a, =036 AS, " (10)
gue no es sino la expresion de Roehl (1962, en
Singh, 1989) del coeficiente de entrega de sedi-
mentos.

Después de aplicar esta expresion a los datos
que aparecen en d informe, sehadeterminadoenla
cuenca del Cubillas una degradacion especifica de
7.57-10° t/afio y en la del Colomera de 3.88-105
t/afio, que confirmael orden de magnitud calculado
por el ICONA (1987).

Se ha supuesto un valor Unico para€el pardme-
tro 3 en laestimacidn del coeficiente de entrega (6).
En la préctica cotidiana sera conveniente identificar
este parametro con datos de sedimentacion. Ladifi-
cultad del calculo del pardmetro estribaen lanecesi-
dad del conacimiento de series temporales suficien-
temente largas de sedimento aportado por lacuenca
y medido en e punto de vertido a embalse. Para
completar lainformacion del modelo se ha efectua-
do un andlisis de sensibilidad con respecto a varios
pardmetros, representando |os cambios que unamo-
dificacién del valor de cada parametro produce
cuando los otros permanecen constantes. Delarela-
cién cas proporcional entre la estimacion del sedi-
mento aportado y la variacion del parametro de ca-
libracion 3 (Figura 12), se deduce que para obtener
unos buenos resultados seré necesario determinar
con ciertaprecision € parametro de calibracion.

Una disminucion del factor de cubierta, pro-
ducida por regeneracion de las parcelas con erosion
potencial superior a 100 t/ha/afio (Figura 8), cuyo
aprovechamiento es susceptible de megjorar desde
e punto de vista erosivo, o un aumento de dicho

% Variacion del sedimento producido

% Variacion del sedimento producido

% Variacion del sedimento producido

factor producido por un abandono progresivo delas
labores agrarias o por incendios forestales en par-
celas con pendientes superiores al 20 % (Figura7),
producen respuestas en la produccion total de sedi-
mentos recibidos por |os embal ses que son repre-
Sentados respectivamente en las Figuras 13y 14.

120

100

80

60

40

20

0 20 40 60 80 100

% Variacion del parametro de calibracién
Figura 12. Variacién porcentual del aporte de sedimentos

respecto a la variacion porcentual del parametro B de
calibracion del modelo.

120

30 ]

25 /-/

20 /I
15

10 /
5

0 20 40 60 80
% Variacion del factor de cultivo
Figura 13. Anélisis de sensibilidad de la produccién de

sedimentos a la variacién del factor de cubierta por
regeneracion de parcelas.

)

T—a—n

- N W b U1 &N O

/

4

o

0 20 40 60 80

% Variacion del factor de cultivo

Figura 14. Andlisis de sensibilidad de la produccién de
sedimentos al abandono progresivo de tierras de labor.
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Igualmente, una serie de chubascos torrencia-
les de diversas intensidades, registrados en la esta-
cién de Sierra Umbria de Iznalloz a sudeste de la
cuenca, harian variar la produccién total de sedi-
mentos recibidos por |os embal ses siguiendo laten-
denciarepresentada en la Figura 15.

» o
25

/

20

15 /./
10

(o] 100 200 300 400
% Variacion de precipitacion media anual

Figura 15. Andlisis de sensibilidad de la produccién de
sedimentos al aumento de la precipitacion media anual
en Sierra Umbria (Iznalloz)

También se ha establecido un criterio de elec-
cion entre la regeneracion de las parcelas més sus-
ceptibles de mejoraen cuanto a proteccion de culti-
VOS, que puede requerir € uso de unos recursos li-
mitados, o la construccién de sistemas de protec-
cién contralaerosién en las zonas adyacentes alos
caucesfluviaes.

Uso del modelo en la planificacion de la
cuenca

La proteccion del suelo de una cuenca puede
ser afrontada desde diferentes puntos de vista. S se
pretende que e embalse no pierda capacidad de -
macenamiento por colmatacion, podrian emplearse
sistemas de proteccion en las riberas de |los cauces
fluviales. Por gemplo & establecimiento de espe-
cies vegetales propias de ribera que se autoregene-
ren, y que por tanto, tengan unalargavida Util sm-
plemente con la precaucion de respetar dicho uso.
De este modo seguiria produciéndose sedimento,
del cua solo unafraccion acanzariad rioy final-
mente & embal se. Quizés sea més efectiva desde €
punto de vista ambiental establecer estrategias que
protejan las zonas de la cuenca que producen ma-
yor cantidad de sedimento.

Aunque la solucion Optima para la proteccion
de los suelos de la cuenca sea una combinacion de
ambas, se podrian considerar excluyentessi se bus-
caraunamedida de urgencia para paliar la posibili-
dad de colmatacion del embalse.
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A efectos précticos puede considerarse que
cualquiera de las dos soluciones redundaria en un
cambio en alguno de los mapas del modelo y por
extension, en la estimacion que ofrece e modelo
del sedimento producido. EI mapa del factor cu-
bierta (Figura5) se verdmodificado en aquellas zo-
nas de la cuenca donde se instalen |os sistemas de
proteccion de suelo, mientras que en las riberas
cambia €l coeficiente de entrega si se recurre ala
proteccion de los cauces.

Las primeras pueden ser localizadas realizan-
do una consulta en e mapa de la Figura 8 sobre las
celdas que presentan mayor nivel de erosion poten-
cia y las segundas estableciendo un corredor alre-
dedor de lared fluvia principal.

Paraelegir entre ambas alternativas de protec-
cion, se supondré que la eficiencia de atrape de se-
dimento de | os sistemas de proteccion delos cauces
esdel 50%, y que seinstalarén en ambas riberas de
todos los cauces principales de lared. Por tanto, €
mapa del coeficiente de entrega (Figura 9) se ha
modificado, imponiendo un valor de 50 en dichas
zonas y realizando los dos Ultimos céculos expre-
sados en laFigura 1. El nivel de produccion de se-
dimento estimado por e modelo bagjo la hipbtesis
de regeneracion de riberas ha disminuido un 14 %
respecto a obtenido anteriormente. En cambio, s
se locdizan las parcelas més susceptibles de pro-
teccion y en ellas se aumenta el factor de cubierta,
habra que calcular un nuevo mapa de erosion po-
tencia, otro de coeficientes de entrega a haberse
modificado el mapa de tiempos de vigje, y final-
mente un mapa de sedimento aportado por cada
celda, del que se obtiene una nueva estimacion del
sedimento producido. El cllculo de la sensibilidad
del modelo al factor de cubiertaC (Figura13) seha
realizado repitiendo este procedimiento para dife-
rentes niveles de proteccion de parcel as. Laordena
40

35 A

30 ’./

25 /-/

20 /I'
15

(o] 20 40 60 80
% Variacion del factor de cultivo

Figura 16. Valor umbral comparativo entre dos
alternativas de proteccion.
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da que le corresponde a una disminucion del sedi-
mento producido del 14% en esta curva (Figura 16)
Se puede considerar como € valor umbral compa-
rativo entre ambas alternativas de proteccion.

Para que una regeneracion de parcelas sea
maés eficiente en la reduccion de la produccién de
sedimento que la proteccion de riberas supuesta, €
factor de cubierta de dichas parcelas debe superar
el valor umbral.

Conclusiones

El uso de modelos sencillos distribuidos en
una superficie grande permite explorar las conse-
cuencias de la erosion del suelo. Aunque lainfor-
macion ambiental es alin escasa 'y de baja cdidad,
larepresentacion espacial con sistemas de informa-
cion geogréfica permite mejorar su aprovecha-
miento, lo cual no debe servir como justificacion
parano ampliar y perfeccionar los bancos de datos
ambientales, sino para estimularlos.

Los resultados obtenidos confirman una esti-
macion previade la sedimentacion en los embal ses,
lo que refuerza las conclusiones extraidas con el
modelo de la erosion producida en diferentes situa
cionesy con varias aternativas de manejo.
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