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RESUMEN. Clima y accion antropica son los responsables principales de
la erosion del suelo y del riesgo de desertificacion que puede registrar un
territorio. La estimacion cuantitativa de algunos procesos bidrologicos y
erosivos, bajo condiciones semidridas mediterrdneas extremadas, se reali-
za en la cuenca experimental de Rambla Salada, situada en el centro de la
Region de Murcia, sobre substrato de margas nedgenas y sedimentos cua-
ternarios. Los usos del suelo dominantes son los de la agricultura de seca-
no, mayoritariamente dedicada al cultivo del almendro y una cubierta
vegetal, muy abierta, de especies esteparias que protegen mal al suelo.
Durante el corto periodo de observacion (1996-2000), las respuestas geo-
morfologicas e bidrologicas ban sido modestas debido a la sequia domi-
nante. Bajas tasas de erosion y algunos episodios lluviosos que originaron
sibitas avenidas. Un dispositivo instrumental de registro de datos a dos
escalas diferentes, la utilizacién de un modelo digital del terreno y la inte-
gracion en un entorno SIG, permite conocer y evaluar, en primera aproxi-
macion, los mds destacados mecanismos geomorfologicos e bidrologicos,
que operan a escalas de parcela y cuenca.

ABSTRACT: Climate and antbropogenic actions are the main._responsibles
of soil erosion and desertification processes in the mediterranean semiarid
regions. The quantitative estimation of some bidrological and erosives
processes, under extreme semiarid climate conditions, 1s carry out in the
experimental catchment of Rambla Salada, located in the middle of Murcia’s
Region (Soutb-East Spain), built on neogene marls and quaternary sediments.
The principal land uses are associated to the dryland agricultural, mainly
almond trees, and open steppe vegetation of esparto (Stippa tenaccisima) that
protect badly the soil. During the short period of observation (1996-2000), the
geomorphological and bydrological responses have been poor due to drought.
Low rates of soil erosion and few rainy events originated flash floods. The
monitoring of catchment and a small experimental field, the use of DTM and
its integration in the GIS, allow to know and evaluate the most relevant
hydrological events and geomorfological territory processes that operate to
Dplot and catchment escales.
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1. Introduccion

Una de las paradojas mas llamativas de las cuencas hidrologicas bajo condiciones
climaticas semiaridas, es que la mayor parte de sus paisajes son resultado de la
accion de los cursos de agua. Las cuencas fluviales de estos ambientes son sistemas
abiertos de proceso-respuesta de un conjunto de interacciones ambientales que dan
como resultado una hidrologia, morfologia y paisaje especificos. La magnitud, fre-
cuencia y dinamica de estas redes hidricas suelen ser buenos indicadores de los pro-
cesos de erosion, desertificacion y cambio que registran los ambientes semiaridos
mediterraneos (Lopez Bermidez et al., 2000). Por ello, para entender la génesis y
evolucion del modelado de estos territorios se hace preciso comprender los proce-
sos y las geoformas derivadas de las distintas formas de accién de la erosion por el
agua. Procesos y geoformas no son partes individuales y separadas de los sistemas
geomorfolégicos, sino sistemas complejos interactivos en un territorio comun.

La cuenca hidrogrifica es, particularmente, adecuada para entender los meca-
nismos pluvio-hidro-geomorfologicos, por tratarse de una unidad territorial asocia-
da a un funcionamiento hidrolégico. Para entender la variabilidad espacial y
temporal de las energias liberadas por las precipitaciones y las escorrentias superfi-
ciales, conocer la resistencia de litologias y suelos, y el resultado de la combinacién
de ambas (Graf, 1988), establecer balances hidricos, erosivos, de sedimentos, de
nutrientes..., 1a cuenca hidrografica se revela como el escenario mas adecuado.
Como el sistema fluvial de los ambientes secos opera a diversas escalas, se precisa
conocer el mecanismo y la distribucién espacio-temporal de las ltuvias y de los flu-
jos hidricos de la cuenca, a lo que habria que unir el impacto de las actividades
humanas, notoriamente los cambios de uso del suelo.

Los modelos hidrologicos y enfoques en el estudio de generacién de escorrentias
en cuencas aridas y semiaridas suelen ser probabilisticos, estocasticos y deterministi-
cos, sobre todo los dos primeros. Sin embargo, la falta de datos y la extrema variabili-
dad espacio-temporal de los factores que controlan las escorrentias en. estas areas,
cuestionan la validez de tales modelos (Yair & Lavee, 1985). Por ello, para explorar las
relaciones entre procesos y geoformas e identificar la causalidad que controlan los fac-
tores y los cambios dichos parametros, la instrumentalizacién, la teledeteccion, la
experiencia de campo, el seguimiento y evaluaciéon temporal son acciones y herra-
mientas basicas en la investigacion tedrica y aplicada de las cuencas secas.

Se ha elegido la cuenca de Rambla Salada como ejemplo de cuenca de vaciado
por procesos de erosion, de caracteristicas biofisicas semiaridas y régimen hidrico
efimero, torrencial y con crecidas episédicas controladas casi exclusivamente por
las Huvias intensas. Es un buen ejemplo hidrogeomorfolégico que registra impor-
tantes tasas de erosion, rapidas concentraciones de flujos hidricos, poderosas des-
cargas de agua y sedimentos, recientes € importantes cambios de uso del suelo y
procesos de desertificacion avanzados.

2. Situacion y caracteristicas generales

La cuenca de la Rambla Salada, entre los 595 y 60 metros de altitud y una exten-
sion de 131,6 Km? , se localiza en el centro de la Regién de Murcia (Fig. 1). Se
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extiende en direccion Oeste-Este entre las localidades de Pliego y Alcantarilla con
una longitud de 27 Km y una anchura maxima de 10 Km.

Figura 1. Cuenca de Rambla Salada.

Desde un punto de vista morfoestructural, forma parte de la cuenca sedimenta-
ria de Mula, rellena con materiales neégeno-cuaternarios. De Oeste a Este, desde
cabecera a su desembocadura aparecen en primer lugar unos relieves, asociados a
formaciones carbonatadas de escasa entidad (Altos de Pliego). A continuacion, dos
glacis de acumulacion pliocuaternarios parcialmente desmantelados por la erosion.
Desmantelamiento que se acentiia hacia la confluencia con el rio Segura y propicia
el afloramiento de las margas nedgenas, de origen marino y continental, con inter-
calaciones de yesos, conglomerados y areniscas.

Las geoformas dominantes resultantes de la actuacién de los procesos erosivos
son los badlands con barrancos en forma de V, pendientes entre 45 y 90 grados y,
con frecuencia, de acusada profundidad. En el fondo de los cauces de mayor enti-
dad aparecen formaciones cuaternarias aluviales.

Las condiciones climiticas de la cuenca se caracterizan por una temperatura
media anual de 17,5 °C, temperatura media del mes mas frio (Enero) de 12°Cy tem-
peratura media del mes mas calido (Julio) de 28 °C. La precipitacion anual es muy
variable, entorno a los 300 mm con una evapotranspiracion potencial evaluada en
850 mm. Tales condiciones someten a suelo y plantas a una fuerte tension hidrica
que se manifiesta en las bajas tasas de humedad edafica, en el caricter esporadico
de las escorrentias y en el caracter xérico de la cubierta vegetal.

La vegetacion natural se compone de un matorral terméfilo de algarrobo (Cera-
tonia siliqua,) lentisco (Pistacia lentiscus), romero (Rosmarinus officinalis),
albaida (Anthyllis citisoides), tomillo (Thymus zygis), jaguarzo (Cistus albidus) y



escobilla (Salsola genistoides). En las areas mas degradadas, afectadas por procesos
de acarcavamiento mas intensos, aparecen especies con mayor resilencia como
Lygeum spartum, Ferula communis, Capparis spinosa y Dittrichia viscosa
(Lopez Bermudez et al., 1992).

El cultivo tradicional mas extendido, hasta mediados del siglo XX, fue el cereal.
Transformaciones posteriores disminuyeron, de modo acusado, su superficie a la
vez que se producia un importante aumento de los cultivos arbéreos de secano, de
almendro sobre todo. La gran expansion de este cultivo se ha producido, reciente-
mente, al amparo de las subvenciones contempladas en la Politica Agraria Comuni-
taria. El resultado de los cambios de uso del suelo, intensificados en los Gitimos
afios, ha sido una serie de ciclos de cultivo-abandono que han incrementado, nota-
blemente, los procesos de erosion en gran parte de la cuenca y originado un paisa-
je de carcavas, barrancos, ramblas e interfluvios en diverso grado de
desmantelamiento.

3. Recopilacion y gestion de informacion en la cuenca.

Gran parte de los trabajos realizados en esta cuenca se han basado en el uso de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para el almacenamiento y gestion de la
informacion asi como para el desarrollo de modelos estadisticos y dinamicos.

Por otro lado, la cuenca de Rambla Salada se halla dotada de dos sistemas ins-
trumentales para la evaluacion y control, a distinta escala, de los episodios lluviosos
¢ hidrolégicos, 1a erosion del suelo y la producciéon de sedimentos. Un sistema auto-
matico de informacion hidrolégica que cubre la totalidad de la cuenca y un campo
experimental en ladera.

3.1. Sistema de Informacion Geogrdfica

El objetivo del desarrollo de un Sistema de Informacion Geogrdfica en la Ram-
bla Salada ha sido el apoyar y dotar de cohesion a los diversos trabajos llevado a cabo
en ella. Por otro lado se han generado nuevas herramientas que permiten la aplica-
cién de nuevas técnicas de analisis espacial y modelizacion (Alonso Sarria, 1995).

En un principio se utilizé IDRISI en un entorno MS-DOS apoyado con el desa-
rrollo de médulos en QuickBasic. Dadas las limitaciones de esta solucién, se optd
en el afio 1997 por el cambio al uso de GRASS en un entorno linux y para el futuro
se apuesta su combinacion con PCRaster para el desarrollo de modelos dinamicos.
El uso de herramientas de software libre y cédigo abierto se justifica ampliamente
por la necesidad de contar con herramientas lo mas flexibles posible para el desa-
rrollo de modelos.

El SIG se ha organizado en diversas escalas de trabajo. En primer lugar, una esca-
la global de cuenca cuyas fuentes de informacién estan a escala 1:50000 y 1:25000.
Entre la informacion disponible a esta escala se incluye un Modelo Digital de Terre-
no de la cuenca (modelo de elevaciones y derivados), litologia, suelos, imigenes de
sat€lite y mapas de usos del suelo en diferentes afios. A esta escala se ha realizado
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también un exhaustivo muestreo de campo cuyos resultados estan atn siendo ana-
lizados (Fig. 1).

En segundo lugar, una escala detallada (Fig. 2) a partir de informacién a escala
1:5000, trabajo de campo y fotografia aérea digital (Fig. 3). El objetivo fundamental
del trabajo a esta escala es el cauce principal de la cuenca. Finalmente, se ha lleva-
do a cabo una cartografia de detalle en el campo experimental Minglanillo (Fig. 4).

e Seccién de control e
Z1 Namero de seccidn 165 m
- Direccitn de flgjo

@ Muestreador de sedimentos

Figura 2. Localizacion de las secciones estudiadas en el cauce principal de Rambla
Salada (A) y cauces tributarios del Barranco de la Zarza (B) y Cafiada Ramblixo (C).
Las alturas estdn referidas a los niveles de base relativos del talweg principal.

Figura 3. Fotografia aérea digital de detalle en Rambla Salada en donde puede apreciar-
se el cultivo de almendros en terrazas y ocupando el fondo de las vaguadas, y la fuerte
erosion de las laderas.
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3.2. El Sistema Automadtico de Informacion Hidrologica (SAIH)

Es una red telemétrica de captacion de datos hidrologicos e hidratlicos, un sis-
tema integrado de informacion mediante el cual, en tiempo real, se puede conocer
en un punto o puntos determinados de una cuenca hidrografica las variaciones de
las caracteristicas hidrologicas e hidraulicas, a 1a vez que permite disponer de esta-
disticas hidricas mas completas y fiables y agilizar la toma de decisiones respecto a
dos tipos de problemas principales (Cabezas, 1989; C.H.S., 1992; Pedrero Gonzalez,
1993): (a) PrevisiOn y seguimiento de la evolucion de las avenidas, para prevenir y
minimizar dafios; (b) Gestion de los recursos hidrolégicos a fin de optimizar su asig-
nacién y explotacion, especialmente en las situaciones de escasez a corto y medio
plazo (sequias).

El principal objetivo de la red pluviométrica del sistema SAIH, es proporcionar
datos con la suficiente resolucion espacial y temporal como para predecir los cau-
dales de avenida a través de modelos precipitacion-escorrentia (Cabezas, 1988; Gar-
cia,2000). El sistema, pues, puede ser considerado como un potente instrumento de
trabajo para los fendmenos de gran variabilidad espacio-temporal como son las pre-
cipitaciones y flujos hidricos de los ambitos semiaridos, donde rios-rambla y ramblas
son los cursos fluviales dominantes. Los datos registrados también pueden servir
para evaluar tasas de erosion del suelo y produccion de sedimentos.

El sistema permite una recepcion silmultanea, y en tiempo real, de la informacion
capturada por sensores remotos ubicados en toda la cuenca. El sistema tiene una
estructura jerarquica de tipo arborescente, apoyada en los siguientes tres niveles:

 Puntos de control para captacion de datos. Se trata de una red de mas de 300
sensores distribuidos en 92 puntos de control para la medida de las variables fisi-
cas: precipitaciones acumuladas e intensidades con frecuencia programable entre
un maximo de 1 diay 5 6 10 minutos, evaporacion directa o calculada, tempera-
turas, viento, radiacion, etc; control de la altura de la 1amina de agua, velocidad y
caudales (caudalimetros ultrasonicos, piezorresistivos y potenciometro) y, en
algunos casos, calidad de las aguas en rios, canales y ramblas; puntos de control
en presas para captar las variables de gestion de embalses; puntos de control tele-
nivometro para medir alturas y densidades de nieve acumulada; puntos de control
del nivel freitico para medir la altura y calidad del agua subalvea. La cuenca de
Rambla Salada dispone de un punto de control proximo a la confluencia con el
rio Segura. Otros cuatro puntos de control se ubican en las contiguas cuencas del
rio Mula (al Norte) y rambla de Algeciras (al Sur).

» Puntos de concentracion. La red de puntos de control se halla dividida en distin-
tas 4reas, en cada una de las cuales se ha seleccionado uno, conocido como punto
de concentracion cuyas funciones son las de recibir la informacion desde los pun-
tos de control, llevar a cabo un primer tratamiento informatico de los datos y
transmitirlos al Centro de Proceso de la Cuenca. Estos puntos de proceso local,
siete en la Cuenca del Segura, suelen estar situados en los embalses principales o
en las oficinas regionales de la Confederacion Hidrografica.

* Centro de procesamiento de datos de la cuenca. Es el nivel superior del sistema,
érgano de control del que emanan las recomendaciones para la decision. Consti-



tuye,-a la vez, un centro de estadistica hidrolégico/hidratlica que recibe y archi-
va, automaticamente, la informaciéon desde todos los puntos de concentracion.
Procesa los datos mediante programas y modelos. Calibra los modelos de simula-
cion y trabaja en el perfeccionamiento progresivo de sistemas expertos para el
apoyo en la toma de decisiones. Aplica las decisiones de explotacion tomadas por
los responsables de la cuenca (Pedrero Gonzilez, 1993).

3.3. El campo experimental de “Minglanillo”

Este campo experimental se halla incluido en la Red de Estaciones Experimen-
tales de Seguimiento y Evaluacion de la Erosion del Proyecto LUCDEME (RESEL)
de la Direccion General de Conservacion de la Naturaleza, Ministerio de Medio
Ambiente (Rojo y Sanchez Fuster, 1996). Se localiza en los 37° 57°30"'N y 1°
25720" " Oeste, en una ladera a 350 metros de altitud, orientada al Norte 45° y pen-
diente entre el 24 y el 5 por ciento. El substrato rocoso esta constituido por margas
nedgenas que soportan un suelo regosol margalico recubierto, parcialmente, por un
matorral xérico, con el esparto (stipa tenacissima) como planta dominante en la
parte superior y por cultivo de almendros en la inferior (Fig. 4). Las condiciones cli-
maticas de esta area son algo mas extremadas que las del conjunto de la cuenca. La
precipitacion media anual oscila entre los 250 y 300 mm, la temperatura media es
de 17,5 °C y la evapotranspiraciéon potencial anual, es de 900 mm.

Uno de los recursos mas extendidos para obtener informacion hidrologica 'y geo-
morfologica de cierto valor comparativo, lo constituyen las parcelas experimenta-
les. Su seguimiento y control permiten comparar €l efecto de diferentes factores
topograficos (pendiente, exposicion, desarrollo de la ladera), de las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo, de la pedregosidad o de la estructura y densidad de la
cubierta vegetal sobre la pérdida de suclo y el funcionamiento de la escorrentia.
Identificar umbrales en el volumen e intensidad de precipitaciones para producir
escorrentias y sedimentos, analizar procesos hidrologicos tales como las tasas de
infiltracion o las caracteristicas de generacion de escorrentia y comparar los efectos
erosivos de diferentes usos del suelo y técnicas de laboreo (Lépez Bermudez et.

al.,1993).

Para la consecucion de estos objetivos, el campo se halla dotado con una esta-
cién meteoroloégica automatica dotada de pluvidgrafo, termoémetro, higrometro,
radiémetro y veleta-anemémetro. Tres pares de parcelas de erosion de 2 x 10
metros con distinto uso del suelo y un transecto de control de humedad del suelo
mediante TDR. Ademas, se controla la evolucién de la red de surcos de una parce-
la de almendros de 34 x 100 m, mediante perfiladores microtopograficos.

Los coeficientes de escorrentia y la produccion de sedimentos registran una alta
variabilidad en estrecha correlacion con las caracteristicas de las lluvias y con la
humedad antecedente del suelo. Asi, por ejemplo, en el afio 2000, los 270 mm de
lluvia registrados fueron originados por 17 eventos, de los cuales s6lo 9 produjeron
Iluvia con volumen e intensidad suficiente para generar escorrentia y movilizar
sedimentos. Tan solo dos episodios, acaecidos el 29 de Septiembre y el 24 de Octu-
bre, con precipitaciones de 38 y 65,8 mm, respectivamente, generaron entre el 75
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"y el 80 % de los sedimentos anuales y entre €l 50 y el 70 % de la escorrentia. Resul-
tados que confirman mecanismos conocidos para estos ambientes aridos, la con-
centracion de los episodios erosivos en unos pocos sucesos de lluvias o en otras
palabras, los aguaceros extremos son los responsables de la mayor parte de 1a remo-
cién y exportacion de sedimentos.

Durante el periodo de observacion (1996-2000) las tasas de erosion registradas
han sido moderadas. Es la respuesta a la escasez y baja energia de las lluvias regis-
tradas y, en menor cuantia, a los usos del suelo. En las parcelas cultivadas los valo-
res alcanzados oscilan entre las 6 y 15 t/ha/afio En las parcelas con matorral las tasas
registradas son muy bajas, entre 0,7 y 1,4 t/ha/afio, mientras que aquellas ubicadas
en campo de cultivo abandonado las pérdidas de suelo oscilan entre 0,14 y 2
t/ha/afio. Valores que guardan una buena correlacién con la escorrentia generada,
notoriamente, durante los aguaceros de alta intensidad (Fig. 5). Sin embargo, las
bajas tasas de pérdida de suelo obtenidas parecen contradecir la constatacion de
que en los ambientes semiaridos la erosion, transporte y sedimentacion sean el pro-
ceso geomorfolégico mas activo. Por ello, en la valoracion de estas débiles valores
conviene tener en cuenta la sequia dominante en el periodo analizado y el efecto de
la escala sobre los procesos de erosion. A distintas escalas de observacion, diferen-
tes tasas de erosion. Los valores medios globales para la totalidad de la cuenca, en
fase de evaluacién, arrojaran tasas bastante superiores a las citadas.

La formacion de surcos en la parcela de almendros, iniciado en 1996, conocidas
las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, se realiza mediante el control de sus geo-
metrias, trazados, morfometria. Estos atributos geométricos son analizados con un
SIG, practicas agricolas (frecuencia, direccion y profundidad de labrado) y variables
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Figura 5. La produccion de sedimentos expresa una correlacion exponencial con la
escorrentia, mostrando la importancia que los acontecimientos lluviosos extremos tie-
nen en la erosion de los suelos en estos ambienies semidridos extremados.



climaticas. Cada evento de lluvias genera una escorrentia superficial rapida, nor-
malmente asociada a flujos hidricos subsuperficiales y fendmenos de micropiping.
La evolucion de la red se sigue tras cada suceso pluviométrico relacionandola con
las condiciones hidradlicas de la corriente y con las tasas de concentracion de
humedad del suelo.

Con el tiempo podrin establecerse umbrales de intensidad pluviométrica rela-
cionados con la generacion y desarrollo de surcos, estimar pérdidas de suelo y defi-
nir el grado de afeccion de determinadas practicas agricolas en la génesis y
evolucion de estas geoformas indicadoras de la degradacion del suelo.

4. Distribucion espacio-temporal de las lluvias.

Uno de los elementos fundamentales en la dinamica hidrolégica y geomorfolo-
gica de los sistemas fluviales en condiciones semiaridas es la enorme variabilidad
espacio-temporal de los episodios de precipitacion.

Se ha realizado la modelizacion espacio-temporal de los mismos con resultados
bastante poco concluyentes. Los intentos de aplicar técnicas geoestadisticas no han
dado buenos resultados debido tanto a la inadecuada densidad de datos (pluvidéme-
tros) como a la dificultad de ajustar modelos sencillos a unos datos tan complejos
(Alonso Sarria, 1992; Alonso Sarria y Lopez Bermudez, 1994).

Respecto a la estructura de variabilidad temporal se ha puesto en evidencia un
comportamiento fractal de los episodios de precipitacion (Alonso-Sarria, 1995) a
escala temporal media (horas-meses) y un comportamiento aleatorio a escalas mas
reducidas.

5. Analisis topografico y geomorfologico

Se cuenta con un analisis topografico y geomorfolégico mediante técnicas de
modelizacion cartografica en un entorno SIG. El primer paso fue la generacion
de un Modelo Digital de Elevaciones a partir de las curvas de nivel del mapa
1:25000. A partir de este MDE se generaron diferentes capas de informacion
topogrifica, morfométrica e hidrologica (pendiente, curvatura en planta, orien-
tacion, area drenada, etc.) Respecto a la capa de pendientes se utilizaron dos
métodos, el primero calcula la pendiente maxima, el segundo calcula la pen-
diente en la direccion del flujo. Se obtiene también la distancia al i)ixel al que
desagua (Alonso Sarria et al., 1998)

6. Evolucion de los usos del suelo

Los usos del suelo tienen una importante influencia en la generacion de esco-
rrentias y en las tasa de erosion. En la cuenca de Rambla Salada, a pesar de la falta
de informacion oficial sobre los usos del suelo, puede inferirse, a partir de datos
de archivo y campo, una primera dedicacién al secano cerealista con algo de
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regadio tradicional. En este esquema, los relieves orientales aparecerian cubier-
tos de bosque mixto, las zonas mejor conservadas de los glacis por cultivo de
cereal mientras que carcavas y barrancos acogerian formaciones de matorral
semiarido. Cabe destacar la presencia en los Altos de Pliego de un pequefio acui-
fero que aportaba un caudal modesto pero relativamente constante a la rambla.
En el cauce principal se pueden ver todavia los restos de un pequeiio molino que
-elevaria el agua y permitiria el regadio de huertas de escasa extension, €l bom-
beo de las aguas subterraneas acab6 con estos flujos superficiales.

El analisis de esta evolucion (Romero Diaz et al., 1998) se ha llevado a cabo a
partir de informacién recogida para los aflos 1956 (fotografia aérea escala
1:30000), 1978 (mapa topografico escala 1:25000) y 1997 (reconocimiento deta-
llado de campo). Los resultados muestran unas diferencias muy marcadas, noto-
riamente si se comparan los resultados de 1956 con los obtenidos cuarenta aiios
después. Se registra una reduccion de la superficie dedicada a matorral y sobre
todo al cereal, acompaifiada de un incremento del arbolado de secano (almendro
y en menor cuantia olivar) que pasa de un 11,5% de la superficie en 1956 a un
50% en 1997.

La comparaciéon de estos resultados con los mapas fisiograficos de la cuenca,
permite obtener diversas conclusiones respecto a la relacion que aparece entre
topografia y evolucion de los usos del suelo. En primer lugar, hay un descenso
paulatino en altitud de pinares y matorrales, esto indica un proceso de abando-
no del suelo cultivado en las areas menos favorecidas. Por otra parte, la superfi-
cie destinada al cereal aumenta su altitud media, lo que indica una progresiva
marginalizacioén de este uso. La combinacion entre un mal uso y gestion del suelo
y su abandono posterior suele ocasionar, en ambientes secos con luvias muy
irregulares y frecuentemente violentas, un incremento de los procesos de ero-
sién y degradacion del suelo.

7. Régimen de avenidas

Como las demas ramblas que surcan los terrenos semiaridos del Sureste peninsu-
lar, la Rambla Salada funciona de forma intermitente a través de sucesos hidrologicos
discretos en el tiempo. Largos periodos de cauce seco son interrumpidos por aveni-
das, en ocasiones extraordinarias, que reactivan la morfologia del lecho, readaptando
la carga de fondo y la pendiente longitudinal a las nuevas condiciones ambientales.

Estas avenidas estan asociadas a lluvias de alta intensidad, en unos casos de origen
convectivo (avenida del 18-19 de junio 1997), en otros provocadas por la presencia
de “gotas frias” que mantienen una gran inestabilidad en .altura y refuerzan, por
ascendencia dinamica, las elevaciones frontales de las capas bajas (avenidas del 29-
30 de septiembre 1999 y 23 de octubre 2000). Con menos frecuencia aparecen
borrascas ligadas a sistemas frontales del Oeste, como la ocurrida en febrero de 1999.

La mayoria de los hidrogramas de avenidas registradas, en el tramo bajo de Ram-
bla Salada (estacion del S.A.LLH.), pertenecen al tipo flasb flood’. Muestran la forma
de un Gnico pico pricticamente vertical en la fase ascendente para caer también
rapidamente en el transcurso de unas horas o a lo sumo de un dia. Los ejemplos mas



claros los constituyen los hidrogramas del 29-30 de septiembre 1997 y del 7-8 de
- septiembre 1999. En apenas media hora se alcanza el caudal pico (87,8 m®/sy 48,3
m?/s respectivamente) para descender de forma ripida en menos de 11 horas. La
misma forma adopta el hidrograma del 18-19 de junio 1997, aunque al pico princi-
pal (14,9 m’/s) le precede otro aislado mas pequefio de una hora de duracion. Los
excepcionales volimenes precipitados en intervalos tan cortos de tiempo, originan
un considerable y repentino aumento de la escorrentia superficial debido al estado
extremadamente seco del suelo y su escasa capacidad de infiltracién durante fuer-
tes aguaceros. Estas condiciones generan flujos hortonianos que son particular-
mente significativos cuando Ia alta intensidad de la lluvia perdura varias horas.

Sélo la avenida del 27-28 de febrero 1999 (Fig. 6), presenta un tipo de hidrogra-
ma diferente, con dos picos de caudal, uno principal (123 m?/s) y otro secundario
(18 m®/s). Ademas muestra una rama ascendente algo mas suave, pasando de 40 a
65 m®/s en tres horas. El intervalo entre ambos picos es de 8 horas y la duracién total
de la escorrentia rebasa las 20 horas.

Se ha utilizado el Sistema de Informacién Geogrifica de cuenca para estimar los
parimetros del modelo de Hidrograma Unitario Geomorfologico. Los resultados mues-
tran que para el total de al cuenca, 131.6 Km?, ¢l parametro es de 3.155 y el parime-
tro K 109.4. El hidrograma resultante tiene un tiempo de retardo algo mayor que el
que aparece en los hidrogramas generados a partir de datos del SAIH, sin embargo hay
que tener en cuenta el retardo que sobre las escorrentias puede suponer la infiltracién
en cuencas semiaridas debido tanto a la escasa humedad del suelo como a episodios
de precipitacion caracterizados por sibitos maximos de precipitacion.

8. Dinamica geomorfologica de los cauces

Las ramblas ajustan la geometria de su cauce y perfil longitudinal, principalmen-
te, de acuerdo con 1a frecuencia y magnitud de los sucesos hidrologicos. De acuer-
do con la clasificacion hidromorfolégica empleada por Harvey ef al. (1982) y
Conesa Garcia (1995) para este tipo de sucesos existen: (a) menores, con ligeros
cambios locales en el lecho;(b) moderados, que alteran la morfologia del cauce
principal, y (¢) mayores, que afectan a todo el sistema fluvial. Al primer grupo, per-
tenecen, dentro del periodo estudiado (noviembre 1996 - diciembre 2000) un total
de 9 sucesos, 6 al segundo y 4 al tercero.

La cuenca de Rambla Salada ha experimentado en las Gltimas décadas una impor-
tante alteracion medioambiental : cambios de los usos del suelo y constricciones del
cauce debidas al canal de regadio del postrasvase Trasvase Tajo Segura que han
modificado sensiblemente el régimen de 1a corriente y su grado de efectividad geo-
morfologica, causando nuevos ajustes en los cauces. Las perturbaciones que sufren
los tributarios de la rambla han terminado por alterar el estado de equilibrio del
cauce principal. Aguas abajo de la confluencia de estos cursos laterales, el cauce de
Rambla Salada se ve forzado a adoptar el nivel de base local impuesto por los cur-
s0s que han tenido una respuesta mas agresiva a dichos cambios. De sus dos tribu-
tarios principales, Barranco de la Zarza por la margen derecha y Cafiada Ramblizo
por la parte izquierda, el primero muestra un mayor gradiente y un lecho menos
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Figura 6. Histograma e bidrograma del episodio lluvioso y avenida de Febrero de 1999

uniforme, constituido por material heterogéneo grueso, que sugiere mayores tasas
de energia y transporte de fondo. Su nivel de base actual controla el de Rambla Sala-
da, que tiende a ser rebajado a partir de una erosion regresiva aguas arriba. Cafiada
Ramblizo, en cambio, dibuja un arco de amplio radio de curvatura antes de unirse
a Rambla Salada, con escasa pendiente y mayor cobertura vegetal en su area de dre-
naje. Ofrece en conjunto un caricter geomorfoldgico mas estable.

8.1. Efectos de los aportes laterales de agua y sedimentos sobre el cauce princi-
pal de Rambla Salada.

Se han relacionado los procesos de erosion del cauce y el movimiento del mate-
rial de lecho bajo diferentes regimenes de corriente, aguas arriba y abajo de la con-
fluencia del Barranco de la Zarza con Rambla Salada. Para ello se han elegido cuatro
tramos en torno a este punto: tramo A (Rambla Salada aguas arriba de su union con
Canada Ramblizo y Barranco de la Zarza), A’ (Rambla Salada aguas abajo de este
punto), B (Barranco de la Zarza aguas arriba de su confluencia con el cauce princi-
pal) y C (Caniada Ramblizo, inmediatamente aguas arriba del mismo punto) (Fig. 2).

a) Movilidad del material de lecho. Los modelos de cauce de los tramos experi-
mentales provistos de lechos de gravas, tramo B, curvilineo, en el Barranco de la
Zarza, y tramo A’, rectilineo, en Rambla Salada, han obligado a establecer dife-
rente niimero de secciones para cada tramo. En la curva B se eligieron cinco sec-
ciones, mientras que el tramo A’, al ser muy poco sinuoso, so6lo ha requerido dos
secciones. Para controlar el movimiento de las particulas en el lecho se han colo-
cado juegos de trazadores identificados por colores que representan las distintas
secciones y numeros referentes a su posicion dentro de éstas.



A partir de los trabajos de campo realizados, hasta ahora, se han constatado varios
hechos de especial interés.

« La influencia de las posiciones de partida sobre las longitudes y probabilidades de
transporte. Las primeras medidas parecen indicar que las pozas son lugares pre-
ferenciales de deposicién, pero tienen escasa importancia como areas fuente de
formas de lecho. En aguas bajas, los cantos situados en estos lugares muestran las
menores longitudes de transporte, pero en condiciones de régimen alto las pozas
favorecen, o al menos no impiden, la remocién de la carga de fondo, como ya han
puesto de manifiesto Schmid & Gintz (1995).

¢ La influencia de la forma de las particulas. Las distancias de desplazamiento y sus
posiciones son correlacionadas con las clases de formas de Zingg: 1. discoidal, 2.
esférica, 3. elipsoide y 4. cilindrica. En general, esta influencia se deja sentir en
sucesos moderados y de baja magnitud, siendo las formas esféricas las que expe-
rimentan mayor desplazamiento ante una misma tension media de corte, seguida
de las cilindricas, elipsoides v discoidales. Para las avenidas extremas no se ha
constatado una especial relaciéon entre la distancia de recorrido y la forma de las
particulas.

b) Erosion y sedimentacion del cauce. Para cuantificar el balance de erosion-
sedimentacion en cada seccién transversal se instalaron clavos de erosion en dife-
rentes formas de lecho (dunas, antidunas, pozas, barras laterales y
longitudinales,...). El mismo procedimiento se empled para obtener las tasas de
erosion de los margenes, colocando clavos de erosién en las porciones de mar-
gen superior e inferior. Durante el periodo de observacion (noviembre 1996 -
diciembre 2000) se han producido importantes variaciones del lecho y de los
margenes, que estan siendo objeto de estudio en la actualidad.

Entre los efectos mas relevantes destacan los siguientes: 1) Erosion regresiva
media del lecho de Rambla Salada estimada en 23 cms/afio, como consecuencia
de su adaptacién al nivel de base local impuesto por la afluencia del Barranco de
la Zarza (Fig. 7); 2) erosion apreciable del margen derecho del Barranco de la
Zarza en sus secciones proximas a la confluencia (B4 y B5); 3) extraordinaria ero-
sién transitoria desarrollada durante las avenidas de 1997 y febrero de 1999, que
supuso la destruccion de las barras centrales aguas abajo del punto de confluen-
cia, la creacién de profundas pozas y la exhumacioén de grandes bloques; 4) ero-
sién progresiva del lecho principal y acrecion del lecho activo de inundacion
aguas abajo de la citada confluencia, mereciendo resefiar el papel de la vegeta-
cion como factor de friccién a la corriente y regulador de la sedimentacion.

8.2. Cambios morfologicos y sedimentarios de los cauces

La identificacién de discontinuidades en las formas de lecho y en la variacion de
tamafios de las particulas a lo largo de Rambla Salada incluye la consideracion de los
efectos del suministro de sedimentos por parte de los tributarios, que hacen variar
las tasas de erosion y transporte en funcién de la litologia que atraviesan y los impac-
tos realizados por el hombre. La naturaleza litologica de las laderas drenadas y las
distancias recorridas a partir de las areas fuente de sedimentos son dos factores muy
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Figura 7. Salto producido en el lecho de Rambla Salada por avance de la erosion regre-
stva aguas arriba de la confluencia con el Barranco de la Zarza. 18 de Junio de 1997.

significativos, que basicamente contribuyen a crear estas discontinuidades. De
hecho, los principales cambios observados en los tamafios del material de fondo son
introducidos por los tributarios de Rambla Salada (Bco. de Fuente Higuera, Cafiada
Ramblizo y Bco. de la Zarza), que aportan sedimentos de muy diverso calibre.

Las obras de ingenieria civil realizadas en 1979 (el mencionado canal de regadio
del Trasvase Tajo Segura) han introducido también importantes cambios morfose-
dimentarios. Una de estas obras auxiliares es el terraplén que cruza la Cailada Ram-
blizo, dotado de un pontdn, cuya capacidad inicial de desagiie es inferior a la
descarga dominante de la rambla. Con el incremento de la erosidon por causa de una
mayor inestabilidad del terreno removido (desmontes y taludes) y el efecto barrera
impuesto por ‘boulders’ artificiales a la salida del tubo, la capacidad de éste puede
disminuir sensiblemente a corto plazo y provocar una ruptura definitiva del anterior
equilibrio dinamico del cauce. Otra importante modificacién es el ensanchamiento
de la seccioén del cauce principal de Rambla Salada, que acomoda los picos de ave-
nida a la capacidad del vano del puente que la atraviesa. La interrupcion de la lla-
nura de inundacién por el terraplén anexo a la estructura del puente, carente de
vano de alivio, ha contribuido a cambios apreciables en la geometria de este cauce
y en el comportamiento de la corriente.

Mayor impacto morfolégico se observa en los tramos abarrancados afectados por
las obras que acompaiian el trazado del canal. La construccién, por ejemplo, de
varias presas sobre el lecho del barranco de Los Guillermos ha alterado profunda-
mente su régimen hidrolégico, al tiempo que ha modificado su capacidad de trans-
porte de sedimentos, acelerando los procesos de incisiébn aguas abajo (Conesa



Garcia et al., 1997). La profunda sobreexcavacion remontante del antiguo lecho del
barranco, lejos de ser un fen6meno aislado, afecta a distintos tributarios del Barran-
co de la Zarza sometidos al mismo tipo de alteracién, poniendo de manifiesto la fra-
gilidad del perfil de equilibrio de estos cursos.

9, Conclusiones

La cuenca de Rambla Salada, en el Sureste semiarido ibérico, aparece como un
buen modelo para el estudio de las relaciones entre sus caracteristicas biofisicas,
usos del suelo y respuestas hidrologicas y geomorfologicas. Sin embargo, la infor-
macién que hasta ahora suministra esta cuenca nebdgena es escasa debido a que el
tiempo transcurrido desde el inicio de su instrumentalizacion (SAIH y campo expe-
rimental), operatividad y registro de datos es todavia corto. El objetivo de la red de
sensores del dispositivo instrumental esta orientado al prondstico y evaluacion
hidrolégica y erosiva mediante una utilizacion eficiente de la informacién.

Los datos suministrados por los sistemas de control y experiencias de campo, y
la utilizacién de Modelos de Elevacion Digital, integrados en un Sistema de Infor-
macién Geografica, son esenciales en aplicaciones geomorfolégicas, hidrologicas y
combinacion de ambas, para la modelizacién de los flujos de la cuenca y cuantifi-
cacion de las tasas de erosion. Los sistemas geomorfologicos e hidrolégicos son
variables en el tiempo y espacio, por lo que parece mas adecuado que, en la cuen-
ca de Rambla Salada, se utilicen modelos distribuidos antes que agregados para des-
cribir y evaluar su comportamiento hidrologico y produccién de sedimentos.

Los valores de tasas de erosion, ademas del volumen de agua precipitado, ener-
gia de los aguaceros, topografia, resistencia mecinica de los materiales y usos del
suelo, parecen depender, en gran medida, de la escala de observacién y control. Por
ello, se seguira controlando la generacién de escorrentias y pérdida de suelo a esca-
la de parcela, y se afinara la evaluacion de los flujos hidricos y 1a produccién de sedi-
mentos a escala de cuenca. La combinacion de resoluciones espaciales en idéntica
resolucion temporal, podra dar valores fiables del comportamiento hidrolégico e
importancia de los procesos de erosioén en esta cuenca semiarida mediterranea.
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