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RESUMEN. Cambios antrdpicos en el drea de drenaje de cuencas hidrologicas
determinan los procesos de erosion dominante y las fuentes de sedimento, mo-
vilizando ciertos reservorios (pools) de carbono. Ademads, estos cambios en el
drea de drenaje influyen en la dindmica sedimentaria con consecuencias en la
morfologia fluvial. Estas, a su vez, pueden crear las condiciones para estabilizar
carbono orgdnico (CO) en los sedimentos por enterramiento, preservacion de
carbono, ralentizacion de la mineralizacion y colonizacion vegetal terrestre o
acudtica;, causando todo ello un efecto importante en el sumidero o fuentes de
carbono fluvial. Este trabajo explora el impacto de las alteraciones en el drea
de drenaje (reforestaciones, construccion de diques, abandono agricola) en la
morfologia fluvial y en el sumidero de CO sedimentario, en una cuenca semidrida
y de elevada erodibilidad. La aproximacion metodologica combina el andlisis
cartogrdfico de los usos del suelo, la fotointerpretacion geomorfologica del cau-
ce y formas adyacentes en dos escenarios (1956 y 2016); y muestreos recientes
de suelos y sedimentos para la determinacion de las existencias (stock) de CO.
La cobertura del suelo varié de un escenario principalmente agrario hacia un
patron forestal. Esa evolucion alterd la dindmica sedimentoldgica de la cuenca
que se tradujo en importantes cambios morfologicos en el cauce, disminuyendo
la superficie de cauce activo (52%), incrementando la erosion lateral (77%) y
las cdrcavas adyacentes (11%), asi como llanuras (31%) y abanicos aluviales
(37%). Ademds, el cauce se revegeto ligeramente (16%). Todo ello propicié un
aumento del reservorio total de CO en los sedimentos fluviales (12%), ligera-
mente por encima del aumento del reservorio en los suelos de la cuenca (10%).
La razon de las existencias (stock) de CO sedimentos/suelos fue >0.8, lo cual nos
indica la gran capacidad de secuestro de carbono de los sedimentos, con exis-
tencias de CO por encima de los suelos agricolas. Se constato que la dindmica
geomorfologica fluvial juega un papel relevante en los flujos de CO, y en la ca-
pacidad de estabilizar sedimentos que generan sumideros de CO, en condiciones
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de estrechamiento del cauce activo y reverdecimiento del lecho. Estos procesos
de secuestro de carbono en lechos secos y efimeros, tienen una gran relevancia
para variados servicios ecosistémicos, y deberian ponerse en valor en la gestion
de zonas sedimentarias fluviales.

Anthropic pressure on drainage basins in fragile ecosystems: variations in the
organic carbon stock associated to fluvial morphological changes

ABSTRACT. Anthropic changes in the drainage area of catchments can
influence dominant erosion processes and sediment sources and mobilize
specific carbon pools. It also causes changes in the sedimentary dynamics
and thus in the fluvial morphology. At the same time fluvial morphologies can
create the conditions for stabilizing organic carbon (OC) in sediments by burial,
carbon preservation, slowing down mineralization processes, and terrestrial
or aquatic plant colonization. All this might have a significant impact on the
fluvial carbon sink or sources. This work explores the impact of changes in the
drainage area (reforestation, check-dam building, agricultural abandonment) on
fluvial morphology and on the sedimentary carbon sink of an arid and erodible
catchment. The methodological approach combines cartographic analysis of land
use, geomorphological photointerpretation of the channel and slope-channel
connections in 1956 and 2016. Furthermore, soil and sediment sampling across
the catchment for organic carbon stock determination was carried out. The
watershed underwent a drastic transformation of land use from 1956, changing
from an agrarian scenario to a forest pattern in 2016. This evolution altered
sedimentological dynamics and fluvial morphologies. The active channel was
narrowed (52%) whereas bank erosion (77%) and the adjacent gullies (11%)
increased. The inner alluvial plain increased up to 31% and alluvial fans up to
37%. In addition, vegetation in the channel increased up to 16%. All this led to
an increase of the total OC pool of fluvial sediments (12%), slightly above than
the increase of OC total pool in the soils of the catchment (10%). The ratio of
the OC stock sediments/soils was > 0.8, which indicates the large capacity of
carbon sequestration of fluvial sediments, with OC stocks larger than those of
agricultural soils. It was found that the geomorphological dynamics plays an
important role in the OC fluvial flows. In scenarios of channel narrowing and
vegetation encroachment of fluvial morphologies, the sediments can stabilize and
generate OC sinks. These processes of OC sequestration in dry and ephemeral
channels can have a large relevance for various ecosystem services and should
be considered in the management of fluvial sedimentary areas.

Palabras clave: Geomorfologia fluvial, cauces efimeros, procesos de erosion,
reservorios de carbono organico (pools), existencias (stock) de carbono orgéanico.
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1. Introduccion

Aunque todavia no existe una aceptacion oficial del término Antropoceno
como época geoldgica por la Comisién Internacional de Estratigrafia, si que hay
consenso sobre la profunda huella de la humanidad en la configuracién y funcio-
namiento de la Tierra. Sus defensores apuntan que la oficializacién del término
tendria un gran valor politico para inducir un cambio de paradigma en la relacion
entre el ser humano y la naturaleza (Rull, 2018).

Un ejemplo de esta huella antrépica es el impacto en la aceleracién y des-
aceleracion de determinados procesos geomorfoldgicos en las cuencas de drenaje.
Las alteraciones en la dindmica geomorfoldgica fluvial inducen la bisqueda de
nuevos equilibrios hidrolégicos y ecolégicos en las cuencas. Es conocido c6mo los
cambios de la cobertura del suelo, con el aumento o disminucién de la cobertura
vegetal, inducen ajustes geomorfolégicos fluviales hacia agradacién o degradacién
de los cauces (Simon y Darby, 2002; Kondolf ef al., 2002).

En las dreas montafiosas de la regidén septentrional de la cuenca mediterra-
nea (Garcia-Ruiz y Lana-Renault, 2011), los cambios socioeconémicos, la despo-
blacién, el desarrollo de politicas para la restauracién de la cobertura vegetal, el
control de la erosién y la prevencién de avenidas, provocaron durante las dltimas
décadas un considerable aumento de la cobertura vegetal (Boix-Fayos et al., 2008;
Vadell et al., 2016). Este reverdecimiento (greening-up) ha sido observado, de for-
ma generalizada, en la alta y media montafia mediterrdnea de Europa (Garcia-Ruiz
y Lana-Renault, 2011), en Corea del Sur (Sum-Kim et al., 2017),en EEUU (Elliott
et al., 2017), asi como en otras regiones del planeta (Helldén y Tottrup, 2008;
Zhang et al., 2016).

Una cobertura vegetal mds densa y extensa juega un papel importante en la
respuesta hidroldgica, implicando un mayor consumo de agua y el incremento de la
evapotranspiracion (Garcia-Ruiz et al., 2011; Elliott et al., 2017; Pérez-Cutillas et
al., 2018). En este escenario los suelos se muestran mds permeables y resistentes a
la erosién, afectando a la dindmica sedimentaria e hidrologica a escala de cuenca
(Gallart y Llorens, 2004; Piégay et al., 2004; Begueria et al., 2006; Boix-Fayos et
al., 2007, 2008). La reduccidén de la escorrentia superficial reduce la conectividad
de las laderas con los cauces, apareciendo depdsitos de sedimentos fluviales que se
estabilizan y revegetan (Sandercock y Hooke, 2011; Casado et al., 2016), mientras
que los cauces activos se estrechan y excavan el lecho fluvial (Simon y Darby,
2002).

Ademds, la disminucién de la actividad hidrolégica y sedimentaria en los cau-
ces favorece la estabilizacion y revegetacion de los mismos, lo cual fomenta el
secuestro de carbono organico (CO), principalmente a través de su enterramiento
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en capas, decelerando los procesos de mineralizacién (Berhe et al.,, 2012; Doet-
terl et al., 2012). También se pueden producir nuevas incorporaciones de carbono
procedente de la vegetacion, o de otros procesos bidticos asociados a la presencia
de algas (Boix-Fayos et al., 2015). De este modo, a pesar de que en general los
procesos erosivos liberan carbono a la atmésfera durante las fases de arranque y
transporte (Lal et al., 2004), examinados a escalas mds amplias, son capaces de
fomentar el secuestro de carbono en sumideros fluviales (Berhe ef al., 2012; Nadeu
et al.,, 2012; Hoffman et al., 2013; Lal et al., 2015; Boix-Fayos et al. 2015, 2017).
Tanto la magnitud como los procesos relacionados con el secuestro de CO en sedi-
mentos fluviales son en gran parte desconocidos (Hoffman er al., 2013). Entre las
incégnitas se encuentra la incertidumbre en las cantidades de CO almacenado en
sedimentos por el impacto de las alteraciones en la morfologia fluvial, inducida por
cambios antrépicos en la cuenca de drenaje.

Los cambios antrépicos en el drea de drenaje (cambio del patrén de la cober-
tura del suelo, obras de ingenieria, reforestaciones) determinan los procesos de
erosiéon dominante y las fuentes de sedimento, y movilizan determinados reser-
vorios (pools) de carbono (Nadeu et al., 2011, 2012) (Fig. 1). Al mismo tiempo,
estas transformaciones son causantes de cambios en la dindmica sedimentaria. Sus
efectos se traducen en la modificacion de las morfologias fluviales, pudiendo crear
condiciones para la estabilizacién del CO en los sedimentos por enterramiento
(Doetterl et al., 2016), por colonizacidén vegetal, o por el establecimiento de algas
(Boix-Fayos et al., 2015), causando un efecto importante en el sumidero de carbo-
no fluvial (Fig. 1).

Cambios antrépicos en la

cuenca

Procesos de Cambios

erosion y fuentes morfolégicos

de sedimentos del cauce

Seleccion de Estabilizacién de carbono
pools de carbono, organico y nuevas

y mineralizacion fuentes de carbono

| |

Carbono organico almacenado en
sedimentos

Figura 1. Principales vias de influencia de los cambios antrépicos en cuencas de drenaje
sobre el sumidero de carbono en sedimentos fluviales. Las cajas sombreadas en gris
constituyen el objeto de estudio de este trabajo.
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Este trabajo explora cdmo los impactos antrépicos en el drea de drenaje de una
cuenca muy fragil por sus condiciones litoldgicas (margas y arcillas) y de clima
semidrido, han repercutido en las condiciones morfoldgicas del cauce y formas
geomorfolégicas adyacentes durante un periodo de seis décadas. A partir de ahi
evaluamos cémo estos cambios morfoldgicos influyen en el almacenamiento y dis-
tribucion del CO en los sedimentos fluviales, asi como en los suelos de la cuenca
de drenaje (Fig. 1).

Se hipotetiza que la ampliaciéon de la cobertura vegetal natural ha supuesto
cambios importantes en la morfologia del cauce activo. Como consecuencia de
ello se produce una variacion en las existencias (stock) de carbono orgéanico (CO)
tanto en los suelos de la cuenca como en el sedimento fluvial. Los objetivos de la
investigacion son: i) analizar los cambios morfolégicos en el cauce de una cuenca
hidrolégica muy fragil como consecuencia de los cambios antrépicos en el drea de
drenaje en los tltimos 60 afios; y ii) evaluar el impacto de estos cambios en los
reservorios (Mg, pools) y existencias (Mg ha'!, stock) de CO del area de drenaje y
en el cauce para entender el impacto de los cambios morfolégicos en el sumidero
fluvial de carbono.

2. Zona de estudio

La cuenca de la rambla de Cédrcavo se encuentra en la Regién de Murcia,
ubicada en el sureste de la Peninsula Ibérica (38°13" N; 1°31' W) (Fig. 2). La ex-
tension de la cuenca abarca 2617 ha, y se caracteriza por un clima semidrido. La
precipitacién anual media es de 306 mm (Estacion Calasparra, presa Alfonso XIII,
1934-2018) y la evapotranspiraciéon de 849 mm (Castillo et al., 2007). Ademads, se
caracteriza por episodios ocasionales de precipitaciéon torrencial (Lépez-Bermu-
dez y Romero Diaz, 1992; Castillo et al., 2007) y por un régimen fluvial efimero
(Sandercock y Hooke, 2011). La cuenca se encuentra rodeada por un sistema mon-
tafioso de calizas y dolomfias, con afloramientos de arcillas del Keuper, y rellena
de margas miocenas (Castillo et al., 2007). Su litologia es de una elevadisima ero-
dibilidad y aparecen amplios paisajes con morfologias erosivas. Desde la década
de 1970 ha estado sometida a varias fases de reforestacion (Pinus halepensis Mill.)
y fue objeto de trabajos de restauracién y correccién hidrolégico-forestal (Sander-
cock y Hooke, 2011). Durante estos trabajos se construyeron al menos 36 diques
de retencion de sedimentos (check-dams) que se encuentran en su mayoria colma-
tados, y en algunos casos han desaparecido por eventos meteoroldgicos de elevada
intensidad (Castillo et al., 2007). Como medida para el control de avenidas en los
afios 90 se construyé en el cierre de la cuenca la presa de Carcavo (Confederacion
Hidrografica del Segura).
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Figura 2. Localizacion del drea de estudio. * Muestreos publicados en Boix-Fayos et al. (2017).

El érea de drenaje de la cuenca ha sido utilizada tradicionalmente para fines agricolas,
principalmente para el cultivo aterrazado de cereales y almendros de secano, muchas de las
cuales han sido abandonadas (Lesschen et al., 2008) o sustituidas por terrenos nivelados. Por
otra parte, la vegetacion natural se corresponde a la esperada en esta region mediterranea.
Maés informacion sobre las especies de flora que aparecen en la cuenca se pueden encontrar
en Sandercock et al., (2007). En estudios previos realizados en algunas subcuencas de la ram-
bla de Cércavo, se observo cémo desde 1956 a 1997 las superficies definidas por badlands
disminuyeron entre un 7% y un 41%, pasando de pastos y matorral a suelos reforestados
(Boix-Fayos et al., 2017). En este estudio se determinaron tasas medias de produccién de
sedimentos a la salida de las subcuencas con valores de 5,98 + 7,75 Mg ha'' afio y pérdidas de
carbono orgénico por erosion a escala de subcuenca de 0,031 0,03 Mg ha' afio. Estos datos
coinciden en las tasas de erosion a escala de subcuenca, por encima de 4,5 + 5.5 Mgha'afio,
con datos recalculados de Castillo ef al. (2007) en Boix-Fayos et al. (2017).

3. Datos y métodos
3.1. Andlisis de la tendencia pluviométrica

Los cambios en la dindmica y morfologia fluvial sugieren cambios en el régimen de
pluviosidad. Para el estudio de la variabilidad pluviométrica se solicitaron a la Agencia Es-
tatal de Meteorologia (AEMET) los valores de precipitacion mensual de las estaciones mas
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cercanas a la presa del Embalse de Cércavo, con cédigo 7129 (Calasparra, presa Alfonso
XIy 7131 (Cieza Los Almadenes). El periodo disponible abarca desde 1933-2016 en
la estacién 7129, y desde 1965-2016 en la estacién 7133. Para analizar la tendencia en las
series se utilizo la plantilla-médulo de Microsoft Excel MAKESENS (version 1.0), el cual
sistematiza la prueba no paramétrica de Mann-Kendall (MK) para la tendencia y el método
no paramétrico de Sen para calcular la magnitud de la tendencia. Mas detalles sobre la
aplicacion MAKESENS y el andlisis que ejecuta se pueden encontrar en Salmi et al. (2002).

3.2. Cambios de la cobertura del suelo

El estudio de los cambios de la cobertura del suelo se realiz6 mediante fotointerpretacion
de dos imdgenes aéreas, vuelo USAF para 1956 (resolucion espacial de 1 m) y la Ortofoto del
Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) para el afio 2016 (resolucién espacial 0.25-0.5
m; Centro de Informacién Geogréfica Nacional), utilizando de base en este tiltimo caso la car-
tografia vectorial del parcelario SIGPAC. Las coberturas delimitadas en esta fase del trabajo se
establecen en 4 clases: Agricola, que comprende los usos de cultivos herbaceos y lefiosos; Pas-
tos, Matorral y Forestal, que comprende el bosque abierto y denso. El andlisis SIG, empleando
ArcMap v.10.1, facilit6 la identificacion y recuento de las diferentes tipologias de uso, cuantifi-
car su relacion proporcional respecto a la superficie de la cuenca, y el cédlculo del cambio en el
periodo de estudio aplicando la siguiente ecuacién como tasa de variacion (expresada en %):

TV =(Sf-Si)/8i)*100 (1)
donde,

TV = tasa de variacion de las clases de cobertura del suelo.

Sf = superficie final en estudio.

S, = superficie inicial en estudio.

3.3. Andlisis geomorfoldgico

El andlisis temporal de las transformaciones geomorfoldgicas del cauce fluvial también
empled ArcGIS v.10.1, se digitalizaron las superficies del cauce y de otras formas geomor-
fologicas adyacentes, con una escala de trabajo de 1:1500. Las formas geomorfoldgicas ad-
yacentes al cauce identificadas fueron: erosion lateral y erosion en cdrcavas, como formas
de erosion; y abanicos y llanuras aluviales, como formas sedimentarias (Fig. 3). El andlisis
no emple6 un Modelo 3D para la digitalizacién, por lo que la extension de las formas se
corresponde a la observada en plano. Para cuantificar el cambio morfométrico del cauce y
las formas geomorfoldgicas se aplicé la tasa de variacion de igual forma que se hizo para la
cobertura del suelo (Ec. 1), y ademds para cuantificar el cambio de niimero de formas identi-
ficadas. Como apoyo a la delimitacion de estas formas, se empleé un modelo digital de ele-
vaciones de alta resolucién generado a partir de datos LiDAR (laz) (Centro de Informacién
Geogréfica Nacional), con una densidad espacial de 0,5 puntos m? interpolados a una resolu-
cién de 1 m/pixel, mediante el paquete para ArcGIS de LAStools. Por dltimo, para establecer
un procedimiento de andlisis comparativo, se establecieron tres tramos, dividiendo el cauce
en la direccion de flujo, y denominados como tramo superior, intermedio e inferior (Fig. 4).
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Figura 3. a) Vista general de la cuenca del Cdrcavo desde el paraje conocido como Los Llanos
del Cajitdn (sector de cabecera meridional); b) Subcuenca con trabajos de correccion hidrologico
forestal: 1) Laderas reforestadas, 2) Dique de retencion de sedimentos (check-dam); c) Antiguos
cultivos de almendro sobre margas disectadas por abarrancamientos (gullies); d) Muestreo en barras
fluviales (d, 3) en la parte alta de la cuenca donde el cauce se encuentra agradado por la retencion
de sedimentos tras un dique. Obsérvese la elevada conectividad ladera-cauce a través del talud
concavo (2) entre los campos de almendros en las laderas adyacentes (que han sido nivelados y
eliminadas las antiguas terrazas de cultivo, 1); e) Detalle de muestreo no alterado en barra vegetada;
f) Ensanchamiento del cauce por procesos de erosion lateral (1) en la parte baja de la cuenca con
barras sedimentarias de distinta cobertura vegetal (2); g) Detalle de zona de muestreo en barra
vegetada, h) Muestreo en bosque reforestado en la terraza sobre el margen con erosion lateral.

252 Cuadernos de Investigacion Geogrdfica 45 (1), 2019, pp. 245-269



Variaciones en las existencias de carbono orgdnico
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Figura 4. A la derecha, la cuenca de Cdrcavo y los tramos del cauce en estudio, siendo
en direccion de flujo superior (1), intermedio (2) e inferior (3). A la izquierda y centro,
un tramo como ejemplo de la tarea de fotointerpretacion desarrollada en 1956 y 2016.
Asimismo, se observan las diferencias en la cobertura del suelo en numerosas dreas de la
region en detalle.

3.4. Andlisis de la estabilizacion de los sedimentos fluviales

La cartografia de la cobertura de los sedimentos fluviales se desarrollé en Arc-
GIS v.10.1 con la misma metodologia que la digitalizacién fluvial y geomorfoldgica,
distinguiendo tres categorias de fotointerpretacion: barras fluviales sin vegetacién o
con vegetacidn escasa, con aproximadamente <30% de cobertura vegetal (BFVE),
vegetacion media con 30-70% de cobertura vegetal (BFVM), y vegetacidn densa,
con aproximadamente =70% de cobertura vegetal (BFVD). Esta cartografia se reali-
z6 para los afios 1956 y 2016 considerando como espacio de cambio el cauce activo
observado en la primera fecha. Para cuantificar los cambios (Ecuacién 1) entre las
dos etapas del estudio se empled la metodologia de trabajo utilizada en el andlisis
geomorfolégico.

3.5. Estimacion del carbono orgdnico almacenado en los suelos y sedimentos

Los datos del contenido total de carbono organico (CO) utilizados en este trabajo
proceden de muestreos realizados en los distintos usos del suelo y sedimentos fluviales
en la cuenca de Cércavo publicados en trabajos anteriores (Boix-Fayos et al., 2017).
Para este estudio se realizé un nuevo muestreo de sedimentos en enero de 2018, obte-
niéndose 6 muestras adicionales en el cauce, en barras y cuflas sedimentarias con dis-
tinta cobertura vegetal, y 5 muestras mds en suelos agricolas y suelos con vegetacion
de bosque y matorral. En cada punto de muestreo se tomaron dos muestras alteradas
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para el andlisis fisico-quimico y dos muestras inalteradas con anillos de 100 cm?® para
el calculo de la densidad aparente (0-5 y 5-10 cm de profundidad en ambos casos). Las
muestras de suelo alteradas fueron secadas al aire, se tamizaron a 2 mm y se molieron
para las determinaciones analiticas. Por su parte, las muestras de suelo inalteradas se
secaron a 105°C, durante 24 horas, para la determinacién de la densidad aparente,
y el contenido de CO se determind por combustién seca en un analizador elemental
(FLASH EA 1112 SERIES Thermo). Estos datos, junto con la cuantificacién morfol6-
gica de las barras de sedimentos en el cauce y las formas geomorfoldgicas adyacentes
se combinaron para estimar el reservorio de CO en los afios 1956 y 2016 (Ecuaciones
2y 3). Para la estimacion del reservorio de CO en los diferentes puntos de muestreo
se agregaron los datos a una profundidad de 10 cm, tal y cémo se ha utilizado en otros
estudios de erosién-sedimentacién de CO a escalas de cuenca y regionales (Chappell
et al.,2014; Nadeu et al., 2014).

Por otro lado, el reservorio de CO en la cuenca se estimé en dos categorias de
cobertura del suelo, en las dreas agricolas y en las dreas con vegetacion natural (pastos,
matorral y bosque); y en el cauce y formas adyacentes se estim6 en el sedimento fluvial,
en las formas adyacentes (Tabla 1). Los célculos llevados a cabo para la estimacién del
reservorio de CO (Ecuacidén 2, 3 y 4) estdn basados en la aproximacién de Boix-Fayos et
al. (2009) y Muiioz-Rojas et al. (2012):

Tabla 1. Valores estimados de CO en porcentaje y de densidad aparente (DA) empleados en
el cdlculo del stock de carbono en los diferentes dmbitos de muestreo. n*: el muestreo para
abanicos y llanuras aluviales considera el promedio de las muestras en las tres tipologias de

barras fluviales.
Ambito de muestreo n CO % o DAg o
cm-3

Agricola 7 0,39 0,16 1,39 +0,38
Vegetacién natural 11 1,27 +0,79 1,13 +0,16
Barra fluvial no vegetada 4 0,27 +0,03 1,44 +0,14
Barra fluvial medio vegetada 6 042 +0,09 1,18 +0,23
Barra fluvial vegetada densa 6 0,64 +0,26 1,33 +0.48
Abanicos aluviales * 041 +0,28 1,35 +0,24
Llanuras aluviales * 0,46 +0,2 1,33 +0,31
Erosion lateral 2 0,46 +0,2 1,33 +0,31

COexistencias = Da * COi * P 2)

donde,

CO,,yencias = EXistencias (stock) de carbono orgdnico (Mg CO ha™').

Da = densidad aparente (g cm?).
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CO, = contenido de carbono orgénico (%).

P =la profundidad de muestreo (cm).

COnorn s = (€O, *X) 3)
donde,

CO.,.cenvorio. i = reservorio de CO (Mg CO).

i = uso de suelo especifico.

X, = drea de un determinado uso de suelo o depdsito sedimentario (ha).
CO,eservorio. ot = 2 (CO yistencias ™ X3) “)
donde,

CO.,.cenvorio 1o = sumatorio del producto del CO,.....; por la superficie de
todos los ambitos de estudio, en los sedimentos fluviales o en los suelos de
la cuenca (Mg CO).

La ecuacion 2 calcula las existencias (stock) de CO. La ecuacion 3 relaciona las
existencias de CO con la superficie en estudio para cuantificar el reservorio de CO en
cada uso de suelo o depésito sedimentario. La ecuacion 4 estima el reservorio total de
CO en suelos y sedimentos respectivamente. El estudio de los cambios proporcionales de
los diferentes reservorios y existencias de CO utilizé la Tasa de Variacion (Ecuacién 1).

4. Resultados
4.1. Tendencia en las precipitaciones

La serie de datos de precipitacion de las estaciones AEMET 7129 y 7133 no
muestran tendencia significativa en los acumulados anuales a lo largo de todo el pe-
riodo disponible (Tabla 2). Mientras, el andlisis de dos periodos, 1951-1980 y 1981-
2010, en la serie con mayor nimero de datos (Estacién 7129) arroja una tendencia
positiva significativa en el periodo 1981-2010. Asimismo, el anélisis estacional en el
periodo 1951-1980 arroja tendencias positivas ligeramente significativas en invier-
no y verano; mientras que en el periodo 1981-2010 la primavera muestra tendencia
positiva significativa, y el invierno, de forma mas moderada. Por dltimo, la prueba
MK no mostré tendencias significativas para la precipitacion midxima (mensual) a
escala anual. En la mayoria de casos de estudio, el Test Z mostr6 tendencias positi-
vas (Tabla 2).
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Tabla 2. Resultados de la prueba de Mann-Kendall (MK) y el método de Sen para las series
de precipitacion en las estaciones 7129 y 7133 (AEMET). En algunos casos, la tendencia es
significativa, apareciendo dos niveles diferentes: (*) a = 0,05y (+) a. = 0,1.

EE Precipitacion Prueba MK Método de Sen
COD Periodo Datos n Test Z Sig. Qi Bi
7129 | 1933-2016 | Anual 84 -0.19 -0.14 | 31192
7133 | 1965-2016 | Anual 51 0.85 0.84 | 26596
7129 | 1951-1980 | Anual 30 1.25 277 1822
7129 | 1981-2010 | Anual 30 1.96 * 3.6 90.8
7129 | 1933-2016 | Anual (médx. mensual) 84 -0.95 -0.16 93.27
7133 | 1965-2016 | Anual (mdx. mensual) 51 0.34 0.13 69.89
7129 | 1951-1980 |Invierno 30 1.84 + 1.16 14.12
7129 | 1951-1980 |Primavera 30 1.14 1.57 33.29
7129 | 1951-1980 | Verano 30 1.86 + 1.06 | -1047
7129 | 1951-1980 | Otofio 30 -0.87 -094 | 9337
7129 | 1981-2010 |Invierno 30 1.75 + 1.57 | -31.25
7129 | 1981-2010 |Primavera 30 228 * 193 | -39.04
7129 | 1981-2010 | Verano 30 -0.48 -0.12 | 2992
7129 | 1981-2010 |Otofo 30 -0.04 -004 | 9542

4.2. Cambios en los usos del suelo del drea de drenaje

Los usos del suelo en la cuenca de Cércavo fueron desde una cobertura mayori-
tariamente agraria hacia un predominio del uso forestal durante 1956-2016 (Figs. 5
y 6). El uso agrario, que comprende cultivos herbdceos (cereales) y cultivos lefiosos
(citricos, almendros, p.e.) pas6 de ocupar el 37% del suelo de la cuenca en 1956 al 20%
en 2016. Esto significé una reduccion del 46% en el periodo. En cuanto a la vegetacién
natural, que comprende a las extensiones de matorral, pastos y bosque, tuvo un cambio
considerable hacia la predominancia del uso forestal. El matorral y el pasto ocupaban
el 15% y 16% de la superficie en 2016, mientras que en 1956 lo hacian en el 24% y
25%. Esto supone un cambio del -35% y -36% respectivamente. Asimismo, el uso
forestal, el cual retine extensiones de cobertura densa y parcial, pasé6 del 14% al 49%,
lo que supone un cambio del 245%, siendo el tinico uso que incrementa su extension
en el estudio.
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Figura 5. Distribucion proporcional de los usos del suelo en la cuenca de Cdrcavo en 1956
y 2016.
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Figura 6. Cambios observados en la cobertura del suelo durante 1956-2016.

4.3. Cambios de la dindmica y morfologia fluvial

La superficie del cauce se redujo un 52% (37.816 m?) de acuerdo con la dismi-
nucion observada en todos los tramos de estudio, siendo el tramo inferior (tramo 3) el
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que mayor cambio experimentd (62%) (Tabla 3). La longitud apenas varid, observan-
dose una reduccién del 0,3%, y produciéndose de nuevo el mayor cambio en el tramo
inferior (3) con una reduccién de la longitud total del tramo en 133 m. La anchura del
cauce también sufrié un cambio importante, con la pérdida de 3,6 m de media, ddndose
de nuevo los mayores cambios en el tramo inferior, con una reduccién de 6 m pasando
de99ma3,9m.

Tabla 3. Cambios de la superficie, longitud y anchura media del cauce en los tres tramos de
estudio y completo. La variacion se expresa en la unidad de medida y en porcentaje mediante la
tasa de variacion.

Ambito 1956 | 2016 Variacién
Superficie m-2 %o
Tramo 1 17 678 8271 -9407 -53
Tramo 2 20 763 13 551 -7212 -35
Tramo 3 34278 13 081 -21 197 -62
Cauce 72719 34903 -37 816 -52
Longitud m %0
Tramo 1 3459 3509 50 1
Tramo 2 3459 3508 49 1
Tramo 3 3459 3326 -133 -4
Cauce 10 377 10 343 -34 -0.3
Anchura media m %o
Tramo 1 5,1 24 -2,7 -54
Tramo 2 6 39 -2,1 -36
Tramo 3 9.9 39 -6 -60
Cauce 7 34 -3.6 -52

En cuanto a los cambios en las formas geomorfoldgicas adyacentes al cauce, el
mayor cambio proporcional de superficie se observo en la erosion lateral (BE) con un
aumento del 77%, relacionado con la incisién del cauce y la activacién de procesos de
BE en los margenes; y del 37% en las llanuras aluviales (AP) de acuerdo a la disminucién
de la anchura del cauce y el surgimiento de nuevas AP (Tabla 4). En cuanto al nimero
de formas identificadas, el mayor incremento también se observé en las AP con el 42%
y la BE con el 41%. Todas las formas geomorfolégicas aumentaron en superficie, y
en nimero de formas, a excepcion de los abanicos aluviales (AF) que pese a que se
ampliaron en superficie no aumentaron en nimero de forma, de acuerdo a la complejidad
de génesis de este tipo de procesos (Fig. 7). El tramo mads activo fue el inferior (3) con
aumentos de la superficie de los AF del 53%, de las AP del 57%,y en la BE del 130%. En
cuanto al cambio en el nimero de formas geomorfolégicas destaca en el tramo superior
(1) las AP con el 82% y la BE con el 54%; y en el tramo intermedio (2) la BE con el 68%
de cambio.
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Tabla 4. Cambios de superficie y niimero de formas identificadas para: abanico aluvial (AF),
llanuras aluviales (AP), erosion lateral (BE) y erosion en cdrcava (GE). La variacion se expresa
en la unidad de medida y en porcentaje mediante la tasa de variacion.

Ambito Superficie Formas
Area (m2) Variacion Longitud (m) Variacion
Tramo 1 1956 2016 m2 % 1956 2016 n %
AF 1500 2634 1134 76 14 14 0 -
AP 6975 7432 457 7 38 69 31 82
BE 615 667 52 8 59 91 32 54
GE 7110 8532 1422 20 53 57 4 8
Tramo 2
AF 13 594 15 626 2032 15 23 23 0 -
AP 41 798 53901 12 103 29 36 49 13 36
BE 1108 1352 244 22 38 64 26 68
GE 10 982 11 526 544 5 41 46 5 12
Tramo 3
AF 6553 10 033 3480 53 19 19 0 -
AP 28 855 45225 16 370 57 36 38 2 6
BE 1911 4403 2492 130 51 54 3 6
GE 20 351 22771 2420 12 55 62 7 13
Cauce
AF 21 647 28 293 6646 31 56 56 0 -
AP 77 628 | 106 558 | 28 930 37 110 156 46 42
BE 3634 6422 2788 77 148 209 61 41
GE 38 443 42 829 4386 11 149 165 16 11
TRAMO 1 TRAMO 2
& [ OFormas
B Superficie
BE
AP
AF
100% 75% 50%  25% 0% 25% 51;% 75I% 100% 100% 75%  50%  25% 006  25% S0% 75% 100%
TRAMO:3 3 CAUCE
GE GE
BE BE
AP AP
AF AF
100% 75% 50% 25% 0% 2;% 50% 75%  100% 100% 75% 50% 25% 0% 15Wn 50% 75%  100%

Figura 7. Cambios de la superficie y formas identificadas para las formas geomorfologicas:
abanicos aluviales (AF), llanuras aluviales (AP), erosion lateral (BE) y erosion cdrcava (GE).
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4.4. Evolucion de la cobertura vegetal en las barras fluviales

Las barras fluviales evolucionaron notablemente entre 1956-2016. A lo largo
del cauce se observd un incremento notable de la densidad vegetal, de acuerdo a
la reduccidén del cauce activo y la estabilizacion del sedimento fluvial (Fig. 8). Las
barras fluviales con cobertura vegetal densa (BFVD) aumentaron el 16% mientras
que el resto de tipologias, las barras fluviales con cobertura vegetal media (BFVM) y
con cobertura vegetal escasa (BFVE) descendieron proporcionalmente el 17% y 33%
respectivamente (Tabla 5). El mayor proceso de revegetacion se observo en el tra-
mo superior (1), con un incremento del 93% de las BFVM y del 69% de las BFVD.
En cambio, en el tramo intermedio (2) ambas tipologias se redujeron el 68% y 9%
respectivamente, mientras que en el tramo inferior (3) solo aumentd la superficie de
las BFVD el 13%.

Tabla 5. Cambios de la superficie y niimero de formas para tres categorias de barra fluvial: sin
vegetacion o vegetacion escasa (BFVE), con cobertura vegetal media (BFVM) y con cobertura
vegetal densa (BFVD). La variacion se expresa en la unidad de medida y en porcentaje mediante
la tasa de variacion.

Ambito Superficie Formaciones
Area (m?) Variacion Longitud (m) Variacion
Tramo 1 1956 2016 m2 % 1956 | 2016 n %
BFVE 11778 7071 | -4707 -40 37 55 18 49
BFVM 2378 4593 2215 93 105 69 -36 -34
BFVD 3520 5935 2415 69 61 97 36 59
Tramo 2
BFVE 4285 6177 1892 44 26 33 7 27
BFVM 10 664 3452 -7212 -68 23 36 13 57
BFVD 5816 5297 -519 -9 18 56 38 211
Tramo 3
BFVE 8114 6923| -1191 -15 18 25 7 39
BFVM 6795 5297 -1498 -22 15 27 12 80
BFVD 19371 | 21939 2568 13 10 42 32 320
Cauce
BFVE 24 177| 20171| -4006 -17 81 113 32 40
BFVM 19837 | 13342| -6495 -33 143 132 -11 -8
BFVD 28 707 | 33171 4464 16 89 195 106 119
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Figura 8. Sintesis de todos los procesos estudiados en esta investigacion en un tramo del
cauce de la cuenca de Cdrcavo en el tramo inferior (3): a'y b muestran el cambio del cauce
activo; ¢ 'y d muestran las clases de cobertura vegetal en el sedimento fluvial de la superficie
del cauce activo de 1956 hasta 2016; e y f muestran los cambios observados en las formas
geomorfologicas (FG). Leyenda: barras fluviales con vegetacion escasa (BFVE), barras fluviales
con vegetacion media (BFVM) y barras fluviales con vegetacion densa (BFVD), abanicos
aluviales (AF), llanuras aluviales (AP), erosion lateral (BE) y erosion en cdrcavas (GE)
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4.5. Cambios en las existencias de CO

Las existencias de CO a 10 cm de profundidad aumentaron un 10% en los suelos
de la cuenca, debido principalmente al incremento de las superficies de cobertura
vegetal natural que al extenderse propiciaron un aumento de las existencias del 19%,
mientras se perdia el 33% de las mismas en los suelos agricolas, al ver reducida su
extension (Tabla 6). En el cauce y las formas geomorfoldgicas adyacentes se produjo
un aumento medio de las existencias de CO de un 12% relacionado con el reverde-
cimiento de las barras fluviales y con la estabilizacién-ampliacion de las llanuras y
abanicos aluviales.

Tabla 6. Cambios de los reservorios de CO en los diferentes dmbitos de muestreo en suelos y
sedimentos. Variacion en Mg y% segiin la tasa de variacion.

Ambito 1956 2016 Mg %
Agrario 5877 3950 -1927 -33
Vegetacién natural 27 486 32779 5293 19
Barras fluviales 43 50 7 17
Formas geomorfolégicas 65 71 6 9

Cuenca de drenaje 33 364 36 729 3365 10
Cauce + Formas geomorfolégicas 108 121 13 12

Por otra parte, la razén entre las existencias de CO sedimentos/suelo indica que los
sedimentos contienen mdas de un 80% del CO de los suelos (Tabla 7). Los sedimentos
contienen de media mayor CO que los suelos agricolas (0,44% versus 0,39%) de la
cuenca. Asi la razén sedimentos/suelo de las existencias de CO fue mayor en 1956, con
mads extension de suelo agricola que en 2016.

Tabla 7. Cambios en el reservorio y las existencias (stock) de CO en los suelos de la cuenca 'y
sedimentos fluviales.

Sedimento Fluvial (Barras fluviales y FG)
1956 2016 | TV (%)

Superficie (ha) 109 119 9
Reservorio total de CO (Mg) 108.2 121.5 12
Existencias (stock) de CO (Mg ha-1) 989 1016.9 3

Suelos de la Cuenca (Usos)
1956 2016 TV (%)

Superficie (ha) 2617 2617 -
Reservorio total de CO (Mg) 33364 36 729 10
Existencias (stock) de CO (Mg ha-1) 1146 1262 10

Ratio reservorio CO (Sedimentos/Suelos
1956 2016 TV (%)
Ratio de reservorio de CO sedimentos/suelo 324%10° | 331*10° 2
Ratio de existencias de CO sedimentos/suelo 0.86 0.80 -7
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5. Discusion
5.1. Alteracion de la dindmica fluvial inducida por la cobertura vegetal en la cuenca

La tendencia pluviométrica en la cuenca muestra un ligero cambio positivo en
la precipitacion media anual en el periodo 1981-2010 que junto a los cambios de uso
de suelo con importantes alteraciones de la cobertura vegetal en el drea de drenaje
condicionaron los cambios en la morfologia fluvial de Carcavo. Especialmente notable
fue el desarrollo de la cobertura forestal con un cambio del 245% pasando a ocupar el
49% de la superficie de la cuenca. Esta tendencia hacia una mayor extension del bosque,
y como respuesta, los cambios en las morfologias fluviales, sigue el patrén descrito en
cuencas pirenaicas (Begueria et al., 2006), en otras dreas mas himedas del SE espafiol
(Boix-Fayos et al., 2007; Quifionero-Rubio et al., 2016; Pérez-Cutillas et al., 2018), en
otras cuencas europeas (Keestra et al., 2005, Beck et al., 2009) y responde al proceso de
reverdecimiento de los sistemas montafiosos del Mediterraneo Norte, como respuesta a
politicas de restauracion y cambios socioecondémicos (Garcia-Ruiz et al., 2011). Aunque
la recuperacion de la cobertura vegetal en Cdrcavo es menor que en otras dreas de mayor
precipitacion y litologias menos erosionables de la Region de Murcia (Pérez-Cutillas et
al., 2018).

Al mismo tiempo, el desarrollo de una densa red de diques de retencién de
sedimentos a lo largo del cauce y en numerosas subcuencas vertientes (Castillo et al.,
2007), tuvo un papel muy importante en la incisién y estrechamiento del cauce activo
(Boix-Fayos et al.,2017). En todos los casos los diques generaron una cufia sedimentaria
aguas arriba de los mismos con elevada retencién de sedimento fino y agua, siendo
colonizadas preferentemente por la vegetacion. Este patron estd ampliamente descrito en
trabajos anteriores (Boix-Fayos et al., 2015; Sandercock y Hooke, 2011).

Asimismo, se observd que la localizacion de los diques tiene una repercusion
importante en la morfologia fluvial, determinando los procesos de erosién y transporte
(Quifionero-Rubio et al, 2016). La extensién de la cobertura vegetal y los diques
disminuyeron la conectividad ladera-cauce e interna en el cauce, descrita previamente
para la zona por Sandercock y Hooke (2011) y para otras cuencas cercanas por
Quifionero-Rubio et al. (2013, 2016). De acuerdo con los resultados expuestos en los
trabajos anteriores, la reduccién de la superficie del cauce activo se cuantificé en torno
al 52% (Figura 8).

En cuanto a las formas geomorfolégicas adyacentes al cauce, aumentaron de manera
muy destacada los procesos de erosion lateral (77%), de forma mds amplia en el tramo
inferior (130%). Sandercock y Hooke (2011), en un trabajo realizado en la misma cuenca
coinciden en la descripcién con importantes aportes de sedimentos provenientes de los
madrgenes laterales y del propio cauce. Asimismo, aument6 la llanura aluvial interna y la
superficie de los abanicos en todos los tramos (Figura 8).

Por otro lado, el cauce de Carcavo, a pesar de encontrarse en una zona semidrida,
presentd una cobertura vegetal bastante elevada tanto en 1956 como en 2016. Estas
observaciones coinciden con las realizadas por Sandercock y Hooke (2011) los cuales
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elaboraron una cartografia morfolégica de campo en el mismo cauce, encontrando un
efecto de retroalimentacion positiva de la vegetacion establecida. Este proceso se dio
especialmente en herbdceas como Lygeum spartum, con una elevadisima resistencia
a la erosién y capaz de actuar como una auténtica trampa sedimentaria, facilitando la
retencion de humedad y permitiendo a la vegetacidn estabilizarse en estas condiciones
de aridez y eventos hidrolégicos ocasionales.

5.2. Evolucion del sumidero sedimentario de carbono en el cauce

El reservorio total de CO en el sedimento fluvial de Carcavo aumentd un 12% en
el periodo estudiado por la extensidn de las barras fluviales vegetadas en el cauce y las
formas geomorfolégicas sedimentarias. Las existencias (stock) de CO medias del cauce
son relativamente elevadas (1016 g CO m?) comparadas con otras cuencas mediterraneas
mds himedas y probablemente mds activas geomorfolégicamente (Halifa-Marin et al.,
2019).

El aumento de este reservorio total de CO en sedimentos pone de manifiesto como
los cambios de la cobertura del suelo en las cuencas de drenaje no afectan sélo a las
existencias de carbono en los suelos, también afectan al CO almacenado en los sedimentos
del cauce. Por un lado, el patrén de la cobertura del suelo de la cuenca determina la
conectividad hidrolégica y sedimentaria dentro de las laderas, asi como entre ellas y el
cauce, y también determina las fuentes de sedimento activas (Nadeu et al., 2012, 2015).

Las distintas fuentes de sedimentos (suelos forestales, agricolas, margenes laterales,
el propio cauce, etc.) proveen distintos reservorios de CO y los procesos erosivos se
encargan de seleccionarlo durante las fases de arranque, transporte y sedimentacion
(Boix-Fayos et al., 2015; Doetterl et al., 2016, Martinez-Mena et al., 2018) (Fig. 1).
Ademds, la dindmica sedimentaria fluvial, la frecuencia de los eventos y magnitud del
caudal y la carga sedimentaria, condicionan las formas fluviales en el cauce y las fases
de estabilidad, de agradacién o de incisién. En estas fases la vegetacion puede o no
establecerse, determinando el enterramiento, mineralizacion o entrada de nuevo carbono
(autoctono o aléctono) a los sedimentos (Martinez-Mena et al., 2018).

El CO en los suelos de la cuenca también se increment6 un 10%, siendo llamativa
la razén tan elevada de las existencias sedimentos/suelo (>0.8) tanto en 1956 como en
2016, mucho mads elevada que en otras cuencas de la Regién de Murcia con clima mds
himedo, donde se sitda entre 0.2-0.5 (Boix-Fayos et al., 2009; Halifa-Marin et al., en
prensa). Esto ultimo se explica por el bajo contenido medio de CO de los suelos de la
cuenca (1201 g CO m?en 2016), en comparacién con otras cuencas con climatologia
mds himeda, teniendo gran parte de las formas del cauce mds concentracién de CO
debido a su buena cobertura de vegetacidn, con unas existencias de CO mayor que en
los suelos agricolas.

A pesar del relativamente elevado reservorio, el aumento de las existencias CO
por m?en los sedimentos del cauce no es muy elevado, un 3%, lo que en parte se
debe a que la vegetacion ya se encontraba bien establecida hace décadas y partia de
unas relativamente elevadas existencias de CO (950 gm?en 1956). Sorprende la gran
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capacidad de almacenamiento de CO de los sedimentos en estos cauces efimeros, que
sugieren su elevado potencial para proveer servicios ecosistémicos relacionados con el
secuestro de carbono, aumento de la biodiversidad, valor paisajistico, etc. (Egoh et al.,
2012). Segin Devesa-Rey y Barral (2012), esto hace més visible el importante papel de
la materia orgdnica fluvial como proveedora de nutrientes y sumidero de contaminantes,
y argumentan que los contaminantes retenidos en los sedimentos de los cauces se
encuentran asociados a materia orgénica fluvial.

6. Conclusiones

El reverdecimiento en el drea de drenaje, debido principalmente a reforestaciones,
y pérdida de un 33% de superficie agricola, y una ligera tendencia positiva en la
precipitacion media anual a partir de 1981, dieron lugar a cambios morfoldgicos en
el cauce semidrido estudiado: estrechamiento, aumento de la erosién lateral, y la
estabilizacion de sedimentos fluviales por diques y por el aumento de la vegetacién en
el cauce. Estos cambios morfolégicos ocasionaron el aumento del sumidero de carbono
orgdnico (CO) en el cauce (12%), paralelo e incluso superior al aumento de CO en los
suelos de la cuenca (10%).

Las condiciones de semiaridez de la cuenca, suelos degradados y erodibles,
ralentizaron el incremento del sumidero de carbono en los suelos. Por el contrario,
los sedimentos del cauce, la vegetacién resiliente y sus condiciones como trampa
sedimentaria, facilitaron su papel como sumideros de carbono, con existencias (stock)
de CO cercanas a las de los suelos (razén existencias CO sedimentos/suelos >0,8) y muy
superiores a otras cuencas cercanas mds himedas. Todo ello nos indica la gran capacidad
de secuestro de carbono de los sedimentos del cauce en cuencas con escasa pluviosidad.
Probablemente por enterramiento, estabilizacion del carbono aléctono (proveniente de
procesos de erosién) y por incorporacién de carbono autoctono (establecimiento de
la vegetacion). Los reservorios de carbono necesitarian una mayor investigacion para
poder determinar su origen y mecanismos de estabilizacion. El hecho de reconocer el
potencial de estos cauces como proveedores de importantes servicios ecosistémicos,
muchos de ellos relacionados con su potencial de secuestro de carbono (regulacién del
clima, fuentes de nutrientes, aumento de la biodiversidad, recreacion, etc.) puede apoyar
su proteccion y la gestion adecuada de los sedimentos en los mismos, poniendo en valor
estos ecosistemas fluviales.
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