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RESUMEN. Este trabajo presenta una nueva metodologia para la estimacion de
la conectividad de sedimentos a escala de cuenca. El indice propuesto CCI (Indice
de Conectividad de Cuenca), se basa en la combinacion de factores en un entorno
SIG que condicionan la conectividad de sedimentos en diferentes elementos (lade-
ras, subcuencas, cauces) que componen el sistema fluvial. Los factores evaluados
en el modelo son la capacidad de transporte en laderas (TC), la eficiencia como
trampa de diques de retencion de sedimentos (TE), la presencia de barreras geo-
morfologicas (GF), las condiciones del flujo (FC) y la capacidad de transporte de
los cauces (SP). Aplicamos este indice en la cuenca del Alto Taibilla (314 km?) (SE
de Espaiia) para distintos escenarios de uso del suelo (1956 y 2006) y de manejo
(diques de retencion de sedimentos). Esta cuenca ha sufrido importantes cambios
de cobertura en los ultimos 50 afios. El intenso proceso de abandono agricola y la
implantacion de reforestaciones y diques de retencion de sedimentos han causado
un importante impacto en la dindmica de exportacion de sedimentos de la cuenca.
El CCI permite identificar qué elementos del paisaje tienen un mayor impacto en la
(des)conectividad de sedimentos a escala de cuenca. Los resultados muestran una
reduccion importante de la conectividad del 76% entre 1956 y 2006. Sin embargo,
se observa que los diques de retencion de sedimentos solo contribuyen a esta reduc-
cion en un 3%. Los cambios de uso del suelo provocan un impacto elevado en la
reduccion de la conectividad de sedimentos, salvo en sectores muy localizados con
fuertes pendientes, o bien con el desarrollo de la agricultura junto a los principa-
les cauces de la red de drenaje. El CCI resulta un método contrastado de fdcil apli-
cacion que puede ser utilizado para realizar andlisis espacio-temporales de la
conectividad de sedimentos en dreas con alteraciones naturales y antropicas.

Development and application of a multi-factorial sediment connectivity index
at the catchment scale

ABSTRACT. This paper presents a new methodology to assess sediment
connectivity at the catchment scale. The proposed index CCl (Catchment
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Connectivity Index) is based on a combination of factors in a GIS environment that
determine the connectivity of sediment in different elements (slopes, basins,
channels) of the river system. The factors evaluated are the transport capacity on
hillslopes (TC), check-dams’ trap efficiency (TE), the presence of geomor-
phological barriers (GF), flow conditions (FC) and the sediment transport capacity
in channels (SP). This index was applied to estimate connectivity in the Upper
Taibilla catchment (314 kn??) (SE Spain) for different land use (1956 and 2006) and
management (check-dams) scenarios. This catchment has suffered major land use
and land cover changes over the last 50 years. The intense agricultural
abandonment process and the implementation of soil erosion control measures
(reforestation and check-dams) have strongly affected sediment dynamics of the
basin. Calculation of the CCI allows identifying which landscape elements have
most impact on the sediment (dis)connectivity at catchment scale. The results show
a significant reduction in the connectivity of 76% between 1956 and 2006.
However, it is observed that the check-dams contribute only 3% to this reduction.
Land use changes had a much higher impact on reducing sediment connectivity,
except in some areas with steep slopes, or with the development of agriculture along
the main channels of the drainage network. Altogether, CCI showed to be a
relatively easy and effective method that can be used for spatio-temporal sediment
connectivity analyses in areas with natural and human disturbances.
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1. Introduccion

La conectividad de sedimentos en un sistema fluvial depende de la variabilidad
espacial, organizacion espacial y conectividad interna de los elementos que componen el
paisaje, asi como de su capacidad de adaptacion y tipo de respuesta ante cualquier factor
de cambio (Hooke, 2003; Kasai et al., 2005; Borselli et al., 2007). De este modo, es posi-
ble demostrar la complejidad general y la heterogeneidad del funcionamiento espacio-
temporal de un sistema fluvial determinado, desde las relaciones entre sus componentes,
la localizacion de éstos y su extension (Brierley et al., 2006). En la dltima década se ha
mostrado desde la comunidad cientifica un especial interés en el estudio de la conectivi-
dad sedimentoldgica, evaluando el grado de la misma, desde las laderas y fuentes de sedi-
mentos, transporte y almacenamiento a lo largo de los cauces hasta la capacidad de
evacuacioén en los puntos de desembocadura (Hooke, 2006), considerando una jerarqui-
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zacion de escalas (Cammeraat, 2002). Ademas, la identificacion de barreras fluviales en
los cauces, tales como diques de retencién de sedimentos, dreas de deposicion de sedi-
mentos entre laderas y cauces, asi como los cambios en el drea de drenaje son en parte
responsables de la evolucién de la conexién ladera-cauce (coupling), la evolucion de la
morfologia de cauces (incision, erosion lateral, estrechamiento, agradacion, degrada-
cién), y de los cambios en el balance de exportacion de sedimentos a escala de cuenca.

Desde la década de 1990 el niimero de estudios sobre conectividad a escala de cuen-
ca ha experimentado un incremento importante (Michaelides y Wainwright, 2002; Lépez-
Vicente et al., 2011). Se han extendido ampliamente los trabajos orientados a evaluar y
cuantificar la produccién y almacenamiento de sedimentos y escorrentia en los distintos
compartimentos de una cuenca, pudiéndose clasificar en tres lineas de investigacion:
i) aquellos estudios con especial interés en la modelizacion de la erosion y/o escorrentia a
escala de cuenca, que establecen una evolucion de los usos del suelo a partir de la defini-
cién de distintos escenarios. Frecuentemente, estos trabajos analizan a su vez la eficiencia
de estructuras artificiales como diques o terrazas de cultivo, asi como el impacto que éstas
provocan (Kasai et al., 2005; Lesschen et al., 2007; Boix-Fayos et al., 2008; Keesstra et
al.,2009; Meerkerk et al.,2009; Lopez-Vicente et al.,2011; Sougnez et al.,2011); ii) otros
estudios estdn orientados a analizar los procesos de conexién (coupling) entre laderas y
cauces, a partir de modelizacion hidrolégica, o bien en la identificacién y andlisis de geo-
formas entre ambos elementos (Fryirs y Brierley, 1999; Harvey, 2002; Michaelides y
Wainwright, 2002); iii) por dltimo, aquellos estudios que evaltan las respuestas y cambios
morfoldgicos de los cauces a partir de las fuentes y flujos de sedimentos, permanencia y
distribucion de éstos dentro de los cauces, y el impacto que los diques de retencién de sedi-
mentos provocan tanto aguas arriba como aguas abajo de su ubicaciéon (Hooke, 2003;
Fryirs y Brierley, 2001; Boix-Fayos et al., 2007; Sandercock y Hooke, 2011).

Sin embargo, pocos trabajos de investigacién cuantifican la conectividad sedimen-
tolégica e hidroldgica de una cuenca siguiendo un enfoque integral. En los ultimos afios
destacan aquellos trabajos de Borselli ef al. (2008), Lopez-Vicente et al. (2011) y Vigiak
et al. (2012), que han aplicado indices de conectividad, relativamente complejos basados
en la modelizacion y cuantificacion de la conectividad hidrolégica y de sedimentos de
una cuenca con el fin de monitorizar los cambios de conectividad en dreas que sufren
intensos cambios geomorfoldgicos o alteraciones antrépicas. Mientras, otros autores
focalizan sus trabajos hacia la comprensién de la conectividad hidrolégica con el fin de
determinar la influencia espacio-temporal de la escorrentia sobre procesos geomorficos
(Kirkby et al., 2002; Hooke et al., 2003; Bracken y Croke, 2007; Reaney et al., 2007;
Reaney, 2008; Cantén et al., 2011). La frecuencia de avenidas y los factores que contro-
lan la respuesta hidroldgica de una cuenca reflejan las caracteristicas del drea vertiente y
las fuentes potenciales de sedimentos (Garcia-Ruiz et al., 2010). Complementariamente,
un interesante enfoque geomorfoldgico estd siendo desarrollado en la tltima década,
teniendo en cuenta las condiciones que presentan los rios y la conectividad a escala de
cuenca, a partir de la identificacion de elementos geomérficos del paisaje (Brierley et al.,
2006; Fryirs et al., 2007a, b). La integracion de elementos de los distintos enfoques hacia
un andlisis holistico de la conectividad podria significar un avance en la caracterizacion
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y el entendimiento del movimiento de sedimentos a escala de cuenca, ya que el andlisis
individualizado de determinados procesos o variables no refleja fielmente el grado de
conectividad de una cuenca (Garcia-Ruiz et al., 2010). Para ello el desarrollo de métodos
de modelizacién espacial que se basen en procedimientos de trabajo de campo puede ayu-
dar a calibrar y validar los conceptos en que se basa la conectividad (Bracken y Croke,
2007). Este trabajo tiene como objetivo general evaluar la conectividad de los sedimen-
tos a escala de cuenca en un paisaje mediterrdneo afectado por importantes cambios de
uso de suelo. El estudio se centra en analizar como los componentes hidro-geomorfol6-
gicos de origen natural y las medidas de gestién introducidas por parte del hombre han
causado cambios en la conectividad sedimentolégica de la cuenca del Alto Taibilla entre
1956 y 2006. Los objetivos especificos son: i) desarrollar una metodologia que permita
integrar diferentes factores hidro-geomorficos para determinar la conectividad sedimen-
tolégica de la cuenca del Alto Taibilla; ii) realizar una valoraciéon comparativa de la
conectividad sedimentoldgica en la cuenca de estudio con varios escenarios de uso y
manejo del suelo (1956 y 2006 con y sin diques de retencién de sedimentos).

2. Area de estudio

La cuenca del rio Taibilla estd localizada en el limite entre la Regién de Murcia y
Albacete (sureste de Espaiia). Con un drea total de 600 km? representa uno de los afluen-
tes mds importantes de la cuenca del rio Segura. Es una cuenca de montafia mediterranea
perteneciente a la zona Subbética de las cordilleras Béticas, con una altitud entre los 800 m
y los 2080 m. El embalse del Taibilla se encuentra, aproximadamente, en el sector cen-
tral de la cuenca, y ha sido identificado como desembocadura de la que se ha denomina-
do en este trabajo cuenca del Alto Taibilla. Esta subcuenca de cabecera tiene una
superficie de 314 km? (Fig. 1) en la que la litologia dominante se compone de calizas en
las zonas montafiosas y margas en valles, ademds de dolomias, margocalizas, areniscas,
todas ellas del Cretécico, Oligoceno y Mioceno (IGME, 1980). El clima de la zona se
considera mediterrdneo subhiimedo en transiciéon al semidrido, con una precipitacion
media anual de 500 mm y una temperatura media de 13°C (Boix-Fayos et al., 2007).

Desde la década de 1950 se ha experimentado en la zona un éxodo rural importante
provocando cambios en la estructura del paisaje. El principal cambio identificado es el pro-
gresivo abandono de las zonas agricolas y un incremento de las zonas boscosas. El incre-
mento de la superficie de bosque se debe, no s6lo a la revegetacion de las zonas agricolas
por procesos naturales, sino también a proyectos de restauracién hidrolégico-forestal que
incluian construccion de diques de retencion de sedimentos en cauces (120 en la cuenca
del Alto Taibilla, de los cuales se consideran 94 para este estudio) y reforestacion de las
cabeceras de las cuencas desde la década de 1970 (Boix-Fayos et al., 2007).

La restauracion hidrolégico-forestal, junto a la evolucién experimentada por los
usos del suelo han provocado importantes cambios en la dindmica de los flujos de agua
y sedimentos dentro de esta cuenca. En general se ha identificado una disminucién del
caudal y del aporte de sedimentos desde las laderas induciendo ajustes fluviales a través
de incisién, erosién del lecho y erosién lateral (Boix-Fayos et al., 2007; 2008).
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del Alto Taibilla y su red de drenaje principal.

3. Materiales y métodos

En este trabajo se desarrolla una metodologia de modelizacién espacio-temporal
basada en factores hidro-geomorfoldgicos (Tabla 1) con el fin de determinar la conecti-
vidad de sedimentos a escala de cuenca. Proponemos un indice de conectividad basado
en la valoracion semi-cuantitativa de factores, a través de observaciones basadas en tele-
deteccion (andlisis de fotografia aérea), modelizacion (modelo WaTEM-SEDEM [Van
Oost et al., 2000; Van Rompaey et al., 2001; Verstraeten et al., 2002; de Vente et al.,
2008]) y andlisis con Sistemas de Informacién Geogréfica y observaciones en el campo.
Se establece asi la identificacion de los principales elementos del paisaje que puedan
inducir cambios en la conectividad sedimentoldgica del Alto Taibilla. De este modo, se
define el Indice de Conectividad de Cuenca (CCID como:

()]

donde TC (Transport Capacity) es la capacidad de transporte de sedimentos en lade-
ras, TE (Trap Efficiency) es la capacidad de retencién de sedimentos de los diques,
GF (Geomorphological Factor) es el factor geomorfolégico, SP (Stream Power)
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Tabla 1. ldentificacion de elementos y escalas del paisaje que intervienen en la conectividad de la cuenca del Alto Taibilla.

Escala Método Factor Estimacion Enfoque Comentarios

TC TC permite establecer diferentes escenarios de uso del suelo
Ladera Modelizacion Capacidad de transporte en TC=kiceR<K+A'*+ S Multiparamétrico | (1956 y 2006) a partir de valores de kzc. En ningtin momento

laderas (Transport Capacity) | (ver ecuacién 2, apartado 2.1) se considera la superficie ocupada por los cauces.

GF Determina el grado de conectividad de sedimentos de una
Subcuenca Ortofotos Confluencia de cauces Conectado = 1 Geomorfoldgico subcuenca a partir de las condiciones geomorfoldgicas en la
(natural) y Campo (Geomorphology Factor) No conectado = 0.5 confluencia de un cauce tributario con el cauce principal de la

cuenca.

TE % de capacidad de TE puede limitar la transferencia de sedimentos aguas abajo
Subcuenca Ortofotos Capacidad de retencién de retencién segiin Brown Impacto humano | de un dique a partir del drea de drenaje creada artificialmente
(artificial) y Campo diques (Trap Efficiency) (1943) por éste y situada aguas arriba del mismo.

FC
Cauce Ortofotos Condiciones de flujo Caudal continuo = 1 Hidrolégico Determina la continuidad y presencia de caudales en los cauces.

y Campo (Flow Conditions) Caudal efimero = 0.5

SP SP = Al#. §14 A diferencia de TC en laderas, Stream Power no considera

Cauce Modelizacion Transporte de sedimentos (ver ecuacion 4, Multiparamétrico | los cambios de uso del suelo, ya que estd orientado al trans-
en cauces (Stream Power) apartado 2.5) porte de sedimentos a través de los cauces.

CIG 39 (2), 2013, p. 203-223, ISSN 0211-6820

208



Propuesta de un indice multifactorial de conectividad de sedimentos

representa la capacidad de transporte de sedimentos en cauces, y FC (Flow Condi-
tions) son las condiciones de flujo de los cauces (continuo o efimero). El subindice
‘av’ en las variables representa la media del valor para la cuenca considerada y ‘max’
es el valor maximo de esta variable dentro de la cuenca y entre los escenarios consi-
derados (1956 y 2006).

La tabla 1 muestra la clasificacidon de los factores citados, clasificados segtin los
diferentes elementos paisajisticos diferenciados (ladera, cauce y subcuenca). El pro-
ducto de dichos factores normalizados (para el periodo 1956-2006), determina los valo-
res de CCI o conectividad de sedimentos a escala de cuenca. El rango de valores de
cada factor oscila entre 0 y 1, para una menor o mayor conectividad, respectivamente.
Se pretende que el indice desarrollado (CCI) sea sensible a la evolucion temporal de la
conectividad sedimentolégica de una cuenca para poder ser utilizado como una herra-
mienta de andlisis en la dindmica fluvial ante cambios y/o impactos en el drea de dre-
naje y cauces.

Con el fin de desarrollar un andlisis espacio-temporal del CCI y valorar el impacto
de algunas actuaciones (construccion de diques), se ha aplicado el indice a tres escena-
rios diferentes: i) escenario de usos de suelo en 1956, considerado el escenario de refe-
rencia de conectividad; ii) escenario de usos de suelo en 2006 con presencia de diques;
y iii) escenario hipotético de usos de suelo en 2006 sin presencia de diques. De este
modo se pueden evaluar los cambios espaciales y temporales de la conectividad de sedi-
mentos a escala de cuenca a partir del andlisis de la evolucién de los factores compo-
nentes del CCI. Asimismo, estos escenarios muestran la capacidad de (des)conexion de
cada uno de los elementos participantes. Los escenarios de uso de suelo del 1956 y del
2006 se han cartografiado basados en fotografia drea del vuelo USAF para el escenario
de 1956 (resolucién espacial 1m), mientras que para 2006 se ha empleado una imagen
aérea del plan PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea), con una resolucion espa-
cial de 0.5 m.

A continuacién se definen los distintos factores implicados en la conectividad total
de sedimentos a escala de cuenca, detallando el método de cdlculo de los mismos a par-
tir de algebra de mapas con el programa SIG IDRISI (Eastman, 2003).

3.1. Capacidad de transporte en laderas (TC)

El modelo de erosion del suelo y transporte de sedimentos WaTEM-SEDEM per-
mite la estimacién de la capacidad de transporte de sedimentos media anual en laderas
a partir del cdlculo distribuido segtin:

TC =ktc-R-K.Al4.S814 -

donde R y K son los factores de la RUSLE que determinan la erosividad de la lluvia y la
erodibilidad del suelo, respectivamente; A es el drea de contribucion, definida como la
superficie que drena a un punto; y S la pendiente del terreno. Verstraeten et al. (2007)
demuestran la validez de este método para zonas semidridas en las que la erosién por
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cércavas y surcos es importante, frente a ecuaciones similares en las que no se tiene en
cuenta este tipo de procesos.

Ya que los usos del suelo representan un factor muy importante en la conectividad
de sedimentos a través de las laderas, el pardmetro ktc es el responsable de expresar sus
efectos, que se define a partir de la combinacién de kzc-high y ktc-low (para superficies
poco vegetadas y bien vegetadas, respectivamente). La combinacion de los valores de
ktc se ha realizado a partir de la reclasificacion de los valores del factor C de la RUSLE,
obteniendo finalmente un mapa de valores de kzc segun la distribucién de usos de C para
cada escenario. Borselli et al. (2008), sugiere la adaptacion de pardmetros con origen en
otros modelos como el factor C, aplicdndolo a nuevas aproximaciones de andlisis de
conectividad en cuencas. De acuerdo con esto, se asume una alta capacidad de transporte
para valores de C superiores a 0.20 siendo la capacidad de transporte baja por debajo de
este umbral. Los valores de ktc deben estar calibrados por lo que se asumen como valo-
res optimos los obtenidos en trabajos anteriores donde se calibré el modelo WaTEM-
SEDEM, optimizando los valores ktc (ktc-low =2 « 10°°; ktc-high = 2 - 10) (Boix-Fayos
et al., 2008; Quinonero et al., en revision).

3.2. Conexion entre tributarios y cauce principal: factor geomorfolégico (GF)

Ambroise (2004) define como dreas contributivas a aquellas que estdn conectadas
directamente a los cauces, generando un aumento de la escorrentia superficial y el volu-
men de sedimentos transportados. De este modo, aquellas subcuencas que se encuentran
conectadas directamente al cauce principal a través de su propio cauce (tributario) son
areas contributivas y su conectividad es mayor que aquellas subcuencas no contributi-
vas, que se conectan parcialmente, o no se conectan, con el cauce principal, debido a la
presencia de superficies buffer.

La identificacion e interpretacion de los puntos de conexidn entre cauces tributarios
y el cauce principal (Fig. 2) es un aspecto clave en la conectividad de cuencas. El grado
de conexidn entre los cauces de la red de drenaje es un indicador efectivo de las condi-
ciones de la cuenca tributaria y la respuesta en el punto de unién entre ambos, dando a
conocer al mismo tiempo la relacién existente con las partes del sistema aguas abajo.
Adaptando y simplificando las metodologias propuestas por Fryirs et al. (2007a, b) y
Borselli et al. (2008), para establecer la conectividad de cuencas, basadas en la identifi-
cacién de formas de acumulacién de sedimentos (buffers) de origen natural (Ilanura de
inundacién del cauce principal, conos aluviales, dreas con escasa pendiente), o aquellas
derivadas de la alteracion antrdpica (nivelacion de zonas agricolas ocupando y rellenan-
do cauces efimeros), que impiden la transferencia de sedimentos entre tributarios y el
cauce principal, se determina la conexién de la red de drenaje desde una perspectiva
geomorfoldgica (Fig. 2). Se ha establecido una clasificaciéon simple de subcuencas
conectadas por sus cauces (valor = 1) y subcuencas no conectadas (valor = 0.5), a partir
de la red de drenaje principal, y segun las observaciones derivadas del trabajo de campo
y la fotointerpretacion de fotografias aéreas de 1956 y 2006, se ha evaluado este factor
para dos escenarios (1956 y 2006) en 28 subcuencas naturales del Alto Taibilla (Fig. 3).
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Figura 2. Clasificacion del tipo de conexion entre tributarios y el cauce principal
(redibujado a partir de Fryirs et al., 2007a).

Figura 3. Division en 28 subcuencas naturales de la cuenca del Alto Taibilla.

3.3. Eficiencia de la retencion de sedimentos de los diques (TE)

Los elementos de origen artificial que pueden tener una elevada incidencia en la
conectividad de los cauces del Alto Taibilla son los diques de retencidén de sedimentos.
Su funcién e impacto se estima a partir de la eficiencia y capacidad de retencién de sedi-
mentos (TE). La capacidad de retencién de sedimentos de los diques también depende de
las caracteristicas y superficie vertiente al dique que determina su eficiencia como tram-
pa. Por ello, cada dique adquiere el papel de barrera para la subcuenca artificial situada
aguas arriba del punto donde se localiza el dique, asumiendo que su impacto no se limi-
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ta exclusivamente al cauce, sino a la transferencia de sedimentos a través del cauce de
toda la superficie que vierte al dique (Lopez-Vicente et al., 2011). De este modo se ha
establecido una clasificacion del efecto de la conectividad derivado de los diques a partir
de su TE para el escenario 2006 con 94 diques, y asumiendo que el mayor grado de conec-
tividad se asocia a aquellas subcuencas y escenarios en las que no existen diques. Esta
ecuacion calcula 7E en funcién de la capacidad de almacenamiento de un dique y el drea
vertiente a dicho dique. La capacidad de retencién (TE) de los diques de retencion de
sedimentos se ha calculado segtin la ecuacion de Brown (1943). Debido a que los diques
sufren un proceso gradual de colmatacion y por ello pierden capacidad de almacena-
miento, se han calculado dos valores de 7F para cada dique de retencién de sedimentos;
el primer valor se basa en el volumen original del dique, mientras que el segundo valor
toma como referencia el volumen estimado a partir de las mediciones de campo realiza-
das. Finalmente, se ha empleado el valor medio de TE para calcular la exportacién de
sedimentos basados en los volimenes de sedimentos medidos en el campo.

3.4. Cauces de caudal continuo y cauces efimeros: factor de condiciones de flujo (FC)

Hemos clasificado la red de drenaje del Alto Taibilla en dos tipos de cauces segtin
sus condiciones de flujo: cauces con caudal continuo y efimero (Fig. 4). Aunque durante
eventos de precipitaciéon mayores las descargas totales de sedimentos tienden a ser
mucho mayores en cauces con cardcter efimero que en cauces con caudales permanentes
(Hooke, 2006), la conectividad de los sedimentos serd mayor en aquellos cauces que
presentan un caudal continuo, ya que la intermitencia de caudales en cauces de caracter
efimero se debe a la frecuencia con que se produce un evento lluvioso de magnitud
suficiente para producir la escorrentia capaz de transportar sedimentos a lo largo de los
cauces. De este modo, los cauces efimeros responden a un cardcter episodico de la
exportacién de los sedimentos (Lana-Renault, 2011) y, por tanto, la capacidad y el
tiempo de almacenamiento de sedimentos en los cauces son mucho mayores en cauces
efimeros, mientras que aquellos que poseen un caudal permanente realizan una
evacuacion constante que dificulta la sedimentacidon. De este modo, en la tabla 1 se
establece una clasificacion determinada por las condiciones de flujo dominantes (cauces
con caudal continuo = 1; cauces efimeros = 0.5), observadas en el campo.

3.5. Transporte de sedimentos en cauces (SP)

Para calcular el transporte de sedimentos en los cauces se ha optado por la férmu-
la original del cdlculo de la capacidad de transporte en cauces (Dietrich et al., 2003), uti-
lizando la ecuacion:

qs - k . Qm . Sn (3)

donde Q es el caudal por ancho de seccion, k una constante de proporcionalidad del cau-
dal, y S la pendiente local. El cardcter efimero y la falta de series de datos de caudales,
debido a la ausencia de estaciones hidrolégicas en la gran mayoria de los cauces de la
cuenca de estudio, hace que se opte por sustituir Q, por el drea de contribucion (A), ya
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Figura 4. Tipologia de cauces segiin sus condiciones de flujo: A) tramo de cauce con caudal
continuo en el rio Taibilla; y B) tramo de cauce de caudal efimero en el cauce principal
de un tributario.

que la concentracién de flujo que determina la formacién de cauces estd en funcion del
drea de drenaje (Dietrich et al., 2003), siendo ésta una variable de gran importancia en
estudios de conectividad de sedimentos (Beven y Wood, 1983; Ambroise, 2004; Fryirs
et al., 2005; 2007a, b; Borselli et al., 2008). Ademas, las relaciones erosion-escorrentia
no son lineales, pero si responden a una dependencia de la escala espacial (Lépez-Vicen-
te et al.,2011), ya que la exportacion de sedimentos depende de la extension y localiza-
cion de las dreas fuente de sedimentos (Walling, 1983).

Las constantes m y n adoptan el valor de 1.4, tal y como proponen Prosser y Rus-
tomji (2000), basdndose en una extensa revision de estudios experimentales. Finalmen-
te, es posible calcular un escenario tnico de capacidad de transporte de sedimentos en
cauces (SP=Stream Power) segln la ecuacion:

SP = Al4. §l4 (4)

4. Resultados

La tabla 2 muestra los principales resultados de la aplicacién del indice (CCI) a los
escenarios de uso de 1956, 2006 sin diques y 2006 con diques.

i) Capacidad de transporte de sedimentos en laderas: factor TC

La evolucidn de la capacidad de transporte en las laderas de la cuenca del Alto Tai-
billa entre 1956 y 2006, muestra cambios importantes con una reduccién desde el valor
medio de TC de cuenca de 0.335 en 1956 hasta 0.085 en 2006 (Tabla 2) (reduccién
media del 75%). La reduccién dréstica de los valores de TC se corresponde con los cam-
bios de uso del suelo del Alto Taibilla durante el periodo 1956-2006 que evolucionaron
hacia una mayor cobertura vegetal y proteccion del suelo, y por tanto de desconexién de
los sedimentos desde las laderas a los cauces.
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ii) Capacidad de retencion de sedimentos de los diques: factor TE

La superficie de cuenca vertiente del Alto Taibilla afectada por la construccién de
diques es de 117.3 km?, 1o que supone un 37.3% de la cuenca, ninguno de ellos localiza-
do en el cauce principal del rio Taibilla. La presencia de diques se limita a 5 subcuencas
(1,2,6, 13y 25). Los valores medios por subcuenca de TE son en general bajos (media
de las 5 subcuencas con diques de 37%), aunque la variabilidad de valores especificos de
TE para el conjunto de los diques es grande, entre 5.2% y 98%. Por otra parte, el escena-
rio de 1956 no presenta diques construidos dentro de la cuenca del Alto Taibilla, por lo
que este factor no influye en la disminucién de la conectividad en ese escenario.

iii) Conexion de subcuencas a partir de aspectos geomorfolégicos: factor GF

Mientras que en el escenario de referencia (1956) se observan conexiones claras de
la mayorfa de los cauces tributarios con el rio Taibilla, en el 2006 aparecen algunas sub-
cuencas mds desconectadas por barreras geomorfoldgicas (Tabla 2). Se produce un
aumento de los buffers con efecto de desconexién y aumento de las dreas no contributi-
vas, que pasan del 4.9% (5 subcuencas) al 7.7% (8 subcuencas) de la superficie del Alto
Taibilla entre 1956 y 2006. El principal factor la alteracion de superficies es antrdpico:
nivelaciones para el aprovechamiento agricola, utilizando zonas de acumulacién sedi-
mentaria (conos, abanicos aluviales) en los puntos de conexién entre tributarios y el
cauce principal. Todas las subcuencas desconectadas en 2006 se localizan en el sector
oeste de la cuenca, en la zona de cabecera.

iv) Conectividad en cauces: factores FC'y SP

La capacidad de transporte de sedimentos en los cauces muestra valores maximos
de SP en zonas de cabecera donde las pendientes son mayores a lo largo de los cauces
principales. Los valores de SP normalizado oscilan entre 0.21 y 1 y no muestran dife-
renciacion temporal entre escenarios pues sélo se dispone de informacién actual sobre
el mismo.

A esto hay que afiadir que la mayor parte de los cauces de la red de drenaje tienen un
carécter efimero por lo que la conectividad se ve reducida de manera significativa, ya que
no existe un caudal continuo capaz de movilizar los sedimentos de manera constante. El
total de la red de drenaje suma 231 km de longitud de cauces, de los que 176 km se han
identificado como cauces de cardcter efimero y 55 km presentan un caudal continuo.

4.1. Conectividad de sedimentos a escala de cuenca bajo diferentes escenarios de uso
del suelo: Indice de Conectividad de Cuenca (CCI)

Los resultados obtenidos de CCI basados en valores medios por subcuencas indican
que la cuenca del Alto Taibilla pasé de tener una moderada conectividad en 1956 (0.12)
a una baja conectividad con los usos de suelo de 2006, incluyendo los diques de reten-
cion de sedimentos (0.029). Esto representa una reduccion significativa estadisticamente
(Tabla 2) de un 76% entre 1956 y 2006 (Tabla 2; Fig. 5, 6 y 7). El mayor grado de conec-
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Escenario 1956 (estado de referencia) Escenario 2006 (con diques) Escenario 2006 (sin diques)
Cuenca IC TE GF S FC cc 1C TE GF SP FC cc % IC TE FG Sp CF cc %
cambio * cambio**
200 0.225 0 0.5 0815 | 0595 | 005 | 0055 | 0.000 05 | 0815 | 0595 | 001 75 0.055 0 0.5 0815 | 0595 | 001 N
21 0.809 0 1 0478 | 0595 | 023 | 0087 | 0000 1 0478 | 0595 | 002 89 0.087 0 1 0478 | 0595 | 002 89
2 0.546 0 1 0487 | 0595 | 0.6 | 008 | 0000 0.5 | 0487 | 0595 | 001 92 0.083 0 0.5 0487 | 0595 | 001 92
23 0.264 0 1 0953 | 0595 | 0.5 | 0064 | 0000 1 0953 | 0595 | 004 76 0.064 0 1 0953 | 0595 | 004 76
24 1.000 0 1 0816 | 0595 | 049 | 0258 | 0000 1 0816 | 0395 | 0.3 74 0.258 0 1 0816 | 0595 | 0.3 74
25 0.192 0 1 0211 | 0595 | 002 | 0074 | 0443 1 0211 | 0595 | 001 79 0.074 0 1 0211 | 0595 | 001 62
26 0410 0 1 0660 | 0595 | 0.6 | 0.I31 | 0000 1 0.660 | 0595 | 005 68 0.131 0 1 0660 | 0595 | 005 68
270 0.169 0 0.5 0376 | 0595 | 002 | 0021 | 0000 05 | 0376 | 0595 | 0.00 87 0.021 0 0.5 0376 | 0595 | 0.00 87
28 0.211 0 1 0400 | 1000 | 008 | 0069 | 0000 1 0400 | 1000 | 003 67 0.069 0 1 0400 | 1.000 | 003 67
Media | 03354 | 0A | 0914 | 0631 | 0644 | 0.124 | 0.085B | 0.065B | 0.857A | 0631 | 0.644 | 0029B| 76 | 0085B| 0A | 0857A | 0631 | 0644 | 0031B| 73

# Subcuencas naturales con presencia de diques.

® Subcuencas afectadas por GF en 1956.
¢ Subcuencas afectadas por GF en 2006.

% cambio: Reduccién de CCI entre 1956 y 2006 (*) con diques y (**) sin diques.

A, B: Diferentes maytsculas entre los 3 escenarios indican diferencias significativas segtin el test de Kruskal-Wallis (p<0.5).
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Figura 5. Escenario ICC de referencia para 1956: valores por pixel (resolucion de 30 m).

Figura 6. Escenario 1CC para 2006 con diques: valores por pixel (resolucion de 30 m).

Figura 7. Escenario 1CC para 2006 sin diques: valores por pixel (resolucion de 30 m).
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tividad dentro de la cuenca se localiza en las proximidades de los cauces, especialmente
en sectores de cabecera (Fig. 5 y 6). La conectividad total de cuenca se ve reducida sig-
nificativamente entre 1956 y 2006 en todas las subcuencas de estudio debido principal-
mente a la reduccién de 7C, y en segundo lugar debido a la construcciéon de diques (Tabla
2). Analizando los valores a escala de subcuenca, la variabilidad espacial del CCI oscila
entre un descenso de la conectividad de sedimentos del 61% para la subcuenca de Arro-
yo Tercero (cuenca 3) hasta una reduccién méaxima del 92% para la subcuenca 22
(Fig. 3, sector Oeste en la cabecera de la cuenca).

En la simulacién de un hipotético escenario de conectividad de sedimentos en el
2006 sin la presencia de diques (Fig. 7) la reduccién de CCI es de 73% respecto a 1956,
por lo que la conectividad media es ligeramente superior (3%) al escenario real con
diques en 2006 (Tabla 2).

5. Discusion

5.1. Factores y aproximacion a la conectividad de sedimentos a escala de cuenca

El método propuesto del CCI, basado en trabajo de campo, fotointerpretacion y
modelizacién SIG, ha permitido analizar la evolucién de la conectividad desde una pers-
pectiva espacio-temporal de cuenca a partir de los cambios de usos del suelo, medidas
de conservacién del suelo y factores geomorfolégicos. Ademads, también ofrece la opor-
tunidad de distinguir la conectividad individual de los elementos que componen el sis-
tema fluvial seglin una combinacién de escalas espaciales. El método se ha desarrollado
a partir de una revisién previa de métodos existentes e intentando combinar las fortale-
zas de varios de ellos. Por ejemplo, Borselli ef al. (2008) propone un método similar al
de este trabajo, que permite identificar cambios de la conectividad en dreas que han
sufrido cambios geomorfoldgicos y alteraciones antrépicas importantes para eventos de
precipitacion en los Apeninos (Italia). Establece una relacion entre el drea fuente de se-
dimentos situada aguas arriba de un punto (ej.: dique, inicio de un cauce), y la distancia
a un sumidero local (ej.: cauce principal) donde se acumulan los sedimentos transporta-
dos. Para ello, Borselli et al. (2008) distinguen el IC (Index of Connectivity), a partir de
modelizacién SIG, y el FIC (Field Index of Connectivity), basado en observaciones
de campo y que valida los resultados de IC. Pero la correspondencia entre ambos indi-
ces, es solo vdlida localmente, ya que la magnitud y frecuencia de los eventos tormen-
tosos juegan un papel importante en la evaluacién de la conectividad en zonas
semidridas. Pequefios cambios en el patrén de precipitaciones pueden dar lugar a un
mayor aporte de sedimentos desde laderas hasta los cauces, provocando importantes
cambios morfolégicos en los mismos (Coppus y Imeson, 2002; Hancock y Coulthard,
2012). No obstante, Lopez-Vicente ef al. (2011) emplean el método de Borselli et al.
(2008) en zonas de los Pirineos (Espafia), estableciendo una valoracion a escala tempo-
ral con el planteamiento de una serie de escenarios de evolucion de los usos de suelo y
obteniendo interesantes y contrastadas conclusiones a escala de cuenca.
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Desde nuestro punto de vista, uno de los aspectos clave en la conectividad de una
cuenca es la relacion ladera-cauce. La relativa complejidad de algunos métodos como el
propuesto por Lane et al. (2004) y desarrollado para predecir el riesgo de conectividad
segtn la probabilidad que un punto del paisaje esté conectado a la red de drenaje con el
fin de priorizar y optimizar decisiones de gestion territorial; o el desarrollo del modelo
hidrolégico Coup2D, ideado por Michaelides y Wainwright (2002) que establece una
relacion entre la respuesta hidroldgica de cuencas a partir de la morfologia entre laderas
y cauce (uniendo conceptos de buffering y coupling), contrasta con el método que desa-
rrolla Hooke (2003) y que también aplica Boix-Fayos et al. (2007) basado en observa-
ciones y cartografia directa en el campo de las conexiones ladera-cauce a partir de los
flujos de sedimentos que se identifican entre ambos. Otro ejemplo es el estudio de la efi-
ciencia del aporte de sedimentos entre laderas y cauces de McHugh et al. (2002), que
resulta ser una propuesta viable de gran interés y utilidad para la gestiéon de cuencas
(Bracken y Croke et al., 2007) utilizando hipétesis sencillas y valores medios de pro-
duccién de sedimentos.

Por dltimo, el indice propuesto en este trabajo (CCI) intenta profundizar en los
aspectos geomorfoldgicos y basa su factor GF en los conceptos y métodos de Fryirs et
al. (2007a, b) y Faulkner et al. (2008), que advierten de la gran capacidad de algunos
elementos geomorfoldgicos dentro de la cuenca que facilitan la discontinuidad de flujos
de agua y sedimentos, tales como depdsitos de sedimentos en laderas, abanicos aluvia-
les y piedemontes (buffers y barreras). Sin embargo, estos métodos citados ofrecen pers-
pectivas globales de conectividad de cuenca con cardcter estdtico en las que no se
definen con detalle las relaciones de conexion entre los diferentes elementos de la cuen-
ca y no introducen factores mds dindmicos temporalmente como cambios de uso del
suelo y reajustes morfolégicos de cauces. Borselli er al. (2008) también introduce un
factor geomorfoldgico, sin embargo, y a pesar de utilizarlo como unidad dentro de la
cuenca, la perspectiva sigue siendo local, sin que sus efectos se puedan identificar a una
escala mds amplia (cuenca/regional). E1 CCI se plantea como un método de sencilla apli-
cacién que combina diferentes escalas espaciales y escenarios temporales, basdndose en
la evaluacion de distintos factores topograficos, antropicos, hidrolégicos y geomorfold-
gicos, lo que lo hace versdtil y funcional en un marco de gestion territorial. Ademds,
puede diferenciar entre elementos de la cuenca y evaluar sus cambios en conectividad
de forma independiente.

5.2. Cambios temporales en la conectividad: elementos de (des)conectividad

La evolucién de los usos del suelo en la cuenca del Alto Taibilla muestra superfi-
cies mds protegidas en gran parte de la cuenca por los efectos de la revegetacion natural
o resultado de reforestaciones (de Vente et al., 2007), pero también la concentracién de
la actividad agricola junto a los cauces, lo que confiere un mayor grado de conectividad
ladera-cauce. A pesar de ello, el efecto global de los cambios de uso del suelo es de des-
conexion y reduccién de la conectividad, debido principalmente a una gran reduccién de
los valores de TC entre 1956 y 2006 (Tabla 2).
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La comparacion de escenarios en 2006 con diques y sin diques, permite establecer el
impacto de la construccién de la red de diques de retencion de sedimentos. Los diques pue-
den ejercer un papel muy importante localmente, e incluso a escala de subcuenca, en la
reduccion de la conectividad de sedimentos, pero su impacto dentro de la cuenca del Alto
Taibilla no es tan significativo como el efecto de los cambios de uso del suelo. Mientras
el conjunto de las subcuencas con presencia de diques (1, 2, 6, 13 y 25) muestran una
reduccion media del 13+7% por causa de los diques en 2006, este efecto se reduce a tan
s6lo el 3% para toda la cuenca del Alto Taibilla. Por otro lado es importante destacar que
un cambio en la conectividad en cauces puede tener un mayor impacto sobre la exporta-
cién de sedimentos que un cambio en la conectividad en laderas, ya que a través de los
cauces circulan mayores volimenes de sedimentos. Los efectos del factor GF implican un
6% de reduccién de la conectividad entre 1956 y 2006, por barreras geomorfoldgicas en
las conexiones entre cauces. Quiza en condiciones de mayor entrada de sedimento al cauce
puede aumentar el peso de este factor; en este caso hay una evolucién en el periodo estu-
diado a menos entrada de sedimento desde las laderas al cauce por el crecimiento de la
cobertura vegetal. Por otra parte, las condiciones predominantemente efimeras de la red de
cauces principales del Alto Taibilla favorecen que los cauces actien como sumideros tem-
porales de los sedimentos transferidos desde las laderas (Gallart er al. 2005), aunque
actualmente hay una gran reduccién de aportes sedimentarios de las laderas con respecto
a 1956. La capacidad de evacuacion de sedimentos de estos cauces efimeros en zonas
semidridas depende, pues, de que se produzca un evento lluvioso de magnitud e intensidad
tales que genere una escorrentia capaz de movilizar los sedimentos acumulados en el lecho
de los cauces (Hooke, 2003). Sin embargo, aunque esto afecta a la mayor parte de los tri-
butarios el cauce principal del Alto Taibilla tiene en gran parte de su recorrido un caracter
permanente, y ello le otorga una mayor capacidad de evacuacién de sedimentos.

6. Conclusiones

El indice de conectividad desarrollado aqui indica una disminucién de la conecti-
vidad de sedimentos a escala de cuenca entre los escenarios de uso de 1956 y 2006 en
el Alto Taibilla. La evolucién de la cubierta vegetal, hacia superficies mas protegidas
influye considerablemente en esta disminucion de la conectividad de sedimentos de las
laderas a los cauces. Tanto la construccién de diques en algunas subcuencas como las
barreras geomorfoldgicas (barras, abanicos, nivelaciones) generadas localmente influ-
yen también en la disminucion de la conectividad sedimentoldgica en el periodo estu-
diado. Aunque los elementos geomorfoldgicos, provocan un efecto similar al de los
diques de retencién de sedimentos, los primeros dan lugar a respuestas sedimentarias
mds adaptadas en ritmos a los cambios temporales y espaciales de la cuenca de drenaje.

En este trabajo piloto la modelizacién del indice de Conectividad de Cuenca (CCI)
propuesto para evaluar la conectividad de sedimentos a partir de la combinacién de fac-
tores hidro-geomorfolégicos es una metodologia sencilla y de fécil aplicaciéon. El CCI
retine principios empiricos confirmados con el trabajo de campo, es adaptable a la dis-
ponibilidad de datos y a diferentes ambientes desde una perspectiva holistica. Su apli-
cacion en cuencas de diferentes tamafios, caracteristicas ambientales y en diferentes
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escenarios temporales podria servir para analizar mds ampliamente su validez como
herramienta de andlisis en la respuesta sedimentaria de cuencas de drenaje.
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