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ABSTRACT

Erosion and the production of sediments effect the siltation of reservoirs
and create large environmental problems. This work calculates the volume
of sediments caused by erosion in a hydrological basin using the Revised
Universal Soil Loss Equation 2 (USLE-RUSLE?2). In addition these values are
contrasted with the Sediment Delivery Ratio (SDR). The methodology is
based on the implementation of GIS techniques for the calculation of
erosion, resulting in a sediment contribution of 7 Tm /ha/ year, for the study
area, Jerte’s Valley.

Key-words: USLE/RUSLE2, sediment delivary ratio, GIS.

RESUMEN

La erosion y la produccidn de sedimentos que llegan a los cauces afectan
a la calidad y colmatacion de embalses generando problemas ambientales. En
este trabajo se calcula el volumen de sedimentos erosionados en una cuenca
fluvial mediante la ecuacion universal de perdida de suelo revisada 2 (USLE-
RUSLE2). Ademés, estos valores se contrastan con el Indice de entrega de
sedimento (SDR). La metodologia se basa en la implantacion de técnicas SIG
para el cdlculo de la erosidn, dando como resultado para la zona de estudio,
el Valle del Jerte, una aportacion de sedimentos de 7 Tm/ha/afio.
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Introduccion

En Espafia uno de los mayores proble-
mas ambientales es la alta cantidad de se-
dimentos erosionados en las laderas de los
cauces, ya que suponen una perdida en la
calidad del agua por sélidos en suspension
y conlleva la degradacion bioldgica del sis-
tema fluvial. Por ello, en las Ultimas décadas
se han venido realizando estudios para el
calculo de los riesgos de erosion y el aporte
de sedimentos en diferentes cuencas y cau-
ces: cuenca del Segura, (Martinez-Grafia et
al., 2014), rio Isuela (Cruchaga, 2013); y
con diferentes metodologias para estimar la
pérdida de suelo: RUSLE2015 (Panagos,
2015), simuladores de lluvia (Ledn, 2015),
SWAT (Roth, 2016).

Por otra parte, no todos los sedimentos
que llegan a los cauces y embalses se alma-
cenan en éstos (Bodoque, 2001). Existen
medidas preventivas para minimizar estos
procesos de colmatacion que deben tener

en cuenta la informacién de la cuenca ver-
tiente, las tasas de erosion de sedimentos,
y las zonas productoras de sedimentos
(Palau, 2002). Las técnicas SIG (sistemas de
informacién geografica) permiten calcular
facilmente esta tasa de erosion aplicando
USLE-RUSLE? e integrando gran niimero de
cartografias espaciales (edafoldgicas, litolo-
gicas, etc.). Conocer las zonas con mayor
produccién de sedimentos facilita y opti-
miza el efecto de cualquier medida correc-
tora llevada a cabo por los gestores o
responsables, mejorando la calidad del
medio fluvial.

El objetivo que se persigue en este tra-
bajo es el calculo del volumen de sedimen-
tos erosionados en el Valle del Jerte,
caracterizando los procesos de erosién hi-
drica y cuantificando los aportes al cauce.
Para ello se van a calibrar y validar los mé-
todos e indices de erosion y transporte de
sedimentos especificos: USLE-RUSLE2 y el
indice de entrega de sedimentos.
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Area de estudio

La zona de estudio se corresponde con
la cuenca del rio Jerte, tributario del rio Tajo.
La cuenca del Jerte con una superficie de
376 km?y una diferencia de altura de 2065
m, se localiza entre dos areas montafiosas:
la Sierra de Tormantos al sureste y la Sierra
de Béjar al noroeste.

El clima se caracteriza por presentar una
precipitacion media de 1000 mm, siendo la
mayoria de esta precipitacion en forma de llu-
via salvo dias puntuales que pueda caer en
forma de nieve. La aportacion media anual del
rio al embalse es de 324 hm?, y la capacidad
del embalse es de 59 hm? (Fig.1).

El rio Jerte sigue el trazado de la falla
Alentejo-Plasencia con direccion de fractu-
racion NE-SO.

Su morfoestructura es la tipica de fosas y pi-
lares tectonicos en materiales pluténicos. Litolo-
gicamente abundan los granitos de dos micas y
granitos biotiticos. (Carrasco Gonzalez, 1991).
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Figura 1. Area de estudio: Valle del Jerte. Ver figura en color en la web.
Figure 1. Study area: Jerte’s valley. See color figure in the web.

La edafologia est4 condicionada por las
altas pendientes y el sustrato granitico, lo que
hace que dominen las texturas arenosas y los
suelos presenten poco desarrollo. El uso del
suelo es fundamentalmente agricola, excepto
en zonas de alta pendiente donde hay vege-
tacion arbustiva y arborea dispersa.

Metodologia

Para calcular el sedimento erosionado
aplicamos los métodos USLE-RUSLE2 y pos-
teriormente se calcula el porcentaje de se-
dimentos que llega al cauce (Fig 2).

Calculo de sedimentos erosionados brutos
USLE-RUSLEZ:

El modelo mas usado para el calculo de
la erosion es la Universal Soil Loss Equation
(USLE, Eq.1) y su version revisada (RUSLE2),
la cual estima para periodos largos la pér-
dida de suelo media (Constantine M vy
Ogbu, K. 2015).

A=RxKxLSxCxP eq.1

donde A: es la pérdida anual de suelo
(Tm/ha*ano), R el factor de erosividad de la
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lluvia (MJ*mm/ha*h* afio), K el factor de ero-
dibilidad del suelo (Tm*ha*h/ha*MJ*mm),
LS, L el factor de longitud de pendiente (m), S
el factor de inclinacién de pendiente (grados),
C el factor de cobertura vegetal (adimensio-
nal) y P factor de practicas de conservacion
(adimensional).

Para el calculo de la erosion, se tiene en
cuenta la erosividad de la lluvia a partir de
las precipitaciones medias de los Ultimos 20
afios. Ademas, se analiza la erodibilidad del
suelo a partir de datos texturales y estruc-
turales de los perfiles edafolégicos.

Con el Modelo Digital de Elevaciones -
MDE- con resolucién espacial de 5 m/pixel
se calculo la longitud de la pendiente (L),
los diferentes grados de la pendiente (S) y
su efecto combinado cuyo valor permite es-
timar las pérdidas de suelo que se producen
en el terreno.

Una vez obtenidos los valores de los
factores anteriores, mediante algebra de
mapas se procede a calcular la erosion po-
tencial. Posteriormente se calculé la cober-
tura vegetal para analizar la influencia que
tiene el tipo de especie vegetal y la alter-
nancia de cultivos, puesto que reducir el
volumen erosionado, que Se tiene en cuenta
a partir de los valores establecidos por el
Servicio de Conservacion de Suelos de Es-
tados Unidos —U.S.C.S.

Finalmente se descartan las practicas de
conservacion de suelos en los usos del terri-

torio, ya que interesa co-

nocer las pérdidas reales
teniendo en cuenta los
factores naturales.
Mediante el proce-
sado con técnicas GIS se
conoce la erosion real
que presenta la cuenca
vertiente del Jerte (eq.1).

Indice de entrega de
sedimentos de la cuenca
vertiente.

La aportacién de se-
dimentos al embalse
varfa dependiendo del ta-
mafio de la cuenca: a
mayor tamafio, menor
cantidad de sedimentos
se deposita en el em-
balse, ya que cuanto

Figura 2. Desarrollo metodoldgico y cartografico. Ver figura en color en la web.
Figure 2. Methodological and cartographic development. See color figure in the web.
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mayor es la superficie,
mayores son las zonas de
sedimentacion dentro de
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esta. También depende de la pendiente del
curso fluvial de mayor orden, en este caso
el rio Jerte, de orden 4, ya que cuanto mayor
sea la pendiente mayor seré su fuerza de
arrastre. Y por Gltimo depende de las bifur-
caciones de la red de drenaje, a mayor nu-
mero de bifurcaciones mayor capacidad de
transporte.

Para determinar el Indice de entrega de
sedimentos (SDR), se ha aplicado la ecua-
cion 2 (Avendafio et al., 1994):

SDR=36 A (-0.2)-((2 MlogP) + logBR.  eq. 2

donde: SDR = porcentaje total de ma-
terial movilizado en la cuenca que sale de
la misma, A = superficie de la cuenca (m?),
P = pendiente del curso principal expresada
en tanto por uno y BR = coeficiente de bi-
furcacion de la red hidrografica.

Célculo del Aporte de Sedimentos

El aporte de sedimentos (AS) al embalse
es una proporcion del total de sedimentos
erosionados brutos en el area fuente (TE),
teniendo en cuenta el SDR, para ello se
sigue la ecuacion 3:

AS=TE-SDR eq.3

donde: SDR= indice de entrega de se-
dimentos, y TE =Volumen de sedimentos
erosionados.

Resultados

Las cartografias realizadas para el cal-
culo de sedimentos erosionados muestran
que el factor R o erosividad varia entre
85,87 - 127,40 MJ*mm/ha*h*afio (Fig.3A),
el factor K o erodibilidad presenta valores
entre 0,02 - 0,38 Tm*ha*h/ha*MJ*mm
(Fig.3B) y el factor LS que representan los
parametros de longitud y declive de las
pendientes presentan valores entre 0y 13
(Fig.3C). Con los valores calculados obte-
nemos una erosion potencial de pérdida
de suelo entre de 0-259 Tm/ha/afio
(Fig.3E). Gran parte de la cuenca del Jerte
presenta riesgo muy alto de erosién, con
valores que se encuentran entre las 60 y
259 Tm/ha/afo.

Analizando el factor C o la Vegetacion
se comprueba que los terrenos con mayores
valores: 0,352 correspondientes a zonas de
matorral y pastizal, y los valores menores:
0,003 se corresponden con suelos de uso
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Figura 3. Analisis cartografico de la USLE-RUSLE2 para la estimacion de sedimentos a partir de la erosividad
climatica: erosividad de la lluvia, (A). Erodibilidad del suelo y sustrato rocoso (B). Longitud y declive de pen-
dientes (C). Factor Vegetacion (D). Cartografia de erosion potencial (E) y Cartografia de erosion real (F). Ver
figura en color en la web.

Figure 3. Cartographic analysis of the USLE-RUSLE2 for the estimation of sediments from climatic erosivity:
rain erosivity, (A). Erodibility of the soil and rocky substrate (B). Slope length and slope (C). Vegetation
Factor (D). Potential erosion mapping (E) and Real erosion mapping (F). See color figure in the web.
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forestal (Fig.3D). Las practicas de conserva-
cién no se han tenido en cuenta para un
analisis mas exacto del riesgo erosivo, por
lo que el valor asignado a P es de 1. La ero-
sion real teniendo en cuenta la proteccién
de la cubierta vegetal muestra una pérdida
de suelo de 0 a 189 Tm/ha/afio (Fig.3F)
presentando una media de 7,07 Tm/ha/afio
0 0,47 mm anuales, con predominio de la
erosion baja y muy baja.

Teniendo en cuenta la pendiente media del
rio Jerte, que presenta el un 11% y el calculo
del coeficiente de bifurcacién (Strahler, 1965),
se obtiene un indice de entrega de sedimentos
(SDR) de 13,76%. A partir del SDR y la erosién
real de la cuenca, se obtiene el aporte de sedi-
mentos que recibe el cauce de la cuenca ver-
tiente, que es de 0,91 Tm/ha/afio.

La tasa de transporte de sedimentos es
de 34,554.483,6 kg/afio; o lo que es lo
mismo, segun la densidad aparente del ma-
terial aportado por la erosién (1,510 kg/m?),
22.883.76 m*/afio, generando una tasa de
sedimento anual que va a parar al cauce de
0,024 hm?/afio.

Discusion

El desarrollo metodoldgico muestra una
erosion hidrica para la cuenca del rio Jerte
de 7 Tm/ha/afio habiéndose validado estos
calculos con datos recientes de la pérdida
de suelo en Europa obtenidos por la Euro-
pean Enviroment Information and Observa-
tion Network (EIONET) aplicando el modelo
RUSLE2 (Panagos, 2015). Pero el aporte de
sedimentos al embalse varfa dependiendo
de si se aplica el SDR o no. Si no tenemos
en cuenta el SDR, es decir, si se asume que
todos los sedimentos generados por la ero-
sion hidrica en la cuenca, va a parar a los
cursos fluviales y posteriormente al em-
balse, la tasa de transporte de sedimentos
es de 707 Tm/km?afio.

Si en cambio, tenemos en cuenta el
SDR, la tasa de transporte de sedimentos es
91 T/km?/afio. Algunos estudios validan los
resultados obtenidos en la cuenca del Jerte
mediante este modelo, al correlacionarse
los valores de aterramiento de la zona de
estudio con

los obtenidos en cuencas de fisiografia
similar en la misma Cuenca Hidrografica del
Tajo (Cobo, 2008), asi como en la cuantifi-
cacion realizada en embalses que han desa-
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rrollado un dragado total del sedimento
acumulado (Bodoque, 2001).

La metodologia mas precisa, después
de analizar lo anteriormente expuesto, es la
USLE-RUSLE? aplicando el indice de en-
trega de sedimentos, esto podria justificarse
por la estructura del sistema parcelario con
presencia de bancales y aterrazamientos y
la existencia en la cuenca de una abun-
dante vegetacion causante de frenar la es-
correntia y los aportes sélidos al cauce.

Conclusiones

La precision de un modelo de cuenca
lleva implicita una heterogeneidad que ne-
cesita ser calibrada con los pardmetros de
dicho modelo. Una vez calibrado, es nece-
sario realizar una validacion para establecer
el grado de fiabilidad y los rangos de utili-
zacién del mismo.

Contar con modelos predictivos, lo mas
precisos posibles, genera grandes beneficios
para la gestién de los recursos hidricos, pa-
trimoniales, edafologicos, etc. Ademas, es
una herramienta primordial en la preven-
cién de riesgos; en especial riesgos colate-
rales como roturas de presa, inundaciones,
y otros eventos catastroficos. La propia car-
tografia generada en el modelo, es una me-
dida no estructural tremendamente Gtil en
la planificacién de los recursos para los
ayuntamientos, las confederaciones hidro-
gréficas y otros organismos implicados en
la ordenacion del territorio.

Aunque no existen soluciones definiti-
vas para los procesos de retencion en ladera
y disminucién de aporte sedimentario a
cauces es conveniente la implantacion de
medidas preventivas o correctoras que mi-
nimicen el proceso.

Es preciso establecer medidas que pre-
vean tasas de colmatacién superiores a las
previstas en el modelo predictivo e imple-
mentar un plan de mantenimiento y vigilan-
cia para el control del aterramiento. Dicho
plan de control y seguimiento continuo de
la evolucion de los sedimentos en el em-
balse permite comprender mejor la dind-
mica sedimentaria de la cuenca de estudio
y proyectar los modelos sobre una base em-
pirica que permita realizar previsiones mas
precisas sobre la tasa de colmatacion ya
que puede variar, porque la erosion au-
mente por causas antropogénicas, como in-
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cendios o abandono de los cultivos y por
tanto desaparezcan los bancales, o se alar-
gue el periodo por que se implantes medi-
das preventivas.
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