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SUMMARY

Important land cover changes were documented in several areas of the Mediterranean basin with associated hydrological effects.
This paper aims at contributing to the characterization of land use changes and vegetation cover in a basin representative of
the Mediterranean mountain range, and quantifying the impact of those changes on lateral and vertical flows (discharge and
evapotranspiration, respectively). For this purpose, a series of precipitation data and some components of the hydrological cycle
were analyzed: streamflow-runoff in two periods (1933-1948 and 1996-2012). In addition, a spatial analysis of land use changes was
carried out; this information was used for the spatial analysis of the curve number and evapotranspiration. Main results indicated that
precipitation had not changed significantly between both periods, while streamflow declined by a 43 %, together with the loss of 63 %
of agricultural areas that were replaced by shrubland and forest. Evapotranspiration increased in 57 % of the drainage area, with an
average increase of 20 mm year'. In general, the partition of rainfall was readjusted due to the recovery and changes of the natural
vegetation cover, facilitating a redistribution of water within the hydrological cycle. As a result, the observed increase of vertical fluxes
and the decrease of horizontal ones could potentially affect the hydrological resources of the area.
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RESUMEN

En distintas partes del Mediterraneo se estan documentando en las tltimas décadas cambios en el patron de coberturas del suelo, muy
frecuentemente hacia un aumento de la cobertura vegetal, con consecuencias hidrologicas asociadas a los mismos. En este trabajo se
exploraron los cambios de uso del suelo y precipitacion en una cuenca representativa de la media montaia mediterranea, y se examind
el impacto de los mismos en algunos flujos laterales y verticales del ciclo hidrolégico (caudal y evapotranspiracion, respectivamente).
Para ello, se analizaron series de datos de precipitacion y varias componentes del balance hidrologico: caudal-escorrentia superficial en
dos periodos (1933-1948 y 1996-2012). Ademas, se analizaron espacialmente los cambios en los usos del suelo entre ambos periodos,
informacion que se utilizo como base para el analisis espacial del nimero de curva y la evapotranspiracion. Los principales resultados
mostraron que la precipitacion entre ambos periodos no presentaba cambios significativos, mientras que el caudal observado descendio
un 43 %. Entre ambos periodos se perdi6 el 63 % de la superficie agricola, sustituida por distintas superficies forestales. Todo ello dio
lugar a un aumento de la evapotranspiracion potencial (57 %) de la cuenca, con un incremento medio de 20 mm afio™!. En general, el
sistema de particion de la precipitacion se ha reajustado debido a la recuperacion de la cobertura de vegetacion natural de la cuenca,
ocasionando una redistribucion del agua dentro ciclo hidroldgico, aumentando la evapotranspiracion y disminuyendo el caudal en
superficie, pudiendo llegar a afectar los recursos hidricos de la zona.

Palabras clave: recuperacion vegetal, usos del suelo, caudal, evapotranspiracion, escorrentia, hidrologia, flujos verticales y flujos
horizontales.
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INTRODUCCION

En el Mediterraneo Norte se ha observado un aumento
de la cubierta vegetal en las zonas montafnosas durante las
ultimas décadas debido a la combinacion de varios facto-
res (Garcia-Ruiz ef al. 2011), destacando el éxodo rural y
la disminucion de las actividades agricolas que provocaron
la revegetacion natural de laderas. Ademads, la aplicacion
de diversos planes de reforestacion y correccion hidrolo-
gica desde mediados del s. XX ayudaron a la recuperacion
de la cubierta forestal. Estas transformaciones en los usos
del suelo han sido ampliamente descritas en la Peninsula
Ibérica, con incrementos de la cobertura forestal entre el
17 y el 200 % en distintas regiones de Espaia (Nainggo-
lan et al. 2012, Gallart y Llorens 2004, Boix-Fayos ef al.
2007a, Boix-Fayos et al. 2008, Moran-Tejeda et al. 2010,
Arnaez et al. 2011, Quifionero-Rubio et al. 2016). Esta
recuperacion de la cubierta vegetal se manifiesta también
en muchas cuencas europeas (Beck et al. 2009) y a nivel
mundial en un “reverdecimiento” de la Tierra en las tres
ultimas décadas, documentado recientemente a través de
imagenes del satélite NOAA-AVHRR (Zeng et al. 2016).

La cobertura vegetal del suelo constituye el limite en-
tre atmoésfera y litosfera, donde las actividades humanas y
los procesos hidrolégicos estan modulados por los cam-
bios de uso del suelo y la cobertura de vegetacion (Ren et
al. 2014). La respuesta hidrologica que se produce ante el
incremento de la misma en cuencas hidrolégicas es com-
pleja. Una respuesta generalizada es la disminucion de la
escorrentia superficial por el aumento de la capacidad de
infiltracion de los suelos, unido al efecto de particion que
produce la vegetacion sobre la evaporacion, interceptacion
y redistribucion de la precipitacion (Garcia-Ruiz et al.
2011, Linhoss y Siegert 2016). Estos procesos a menudo
provocan en las cuencas hidrolégicas una disminucion de
los caudales (Bosch 1982, Gallart y Llorens 2004. Buendia
et al. 2016), en el que también juegan un papel muy im-
portante los posibles cambios en el volumen y patréon de la
precipitacion, el aumento de la temperatura y el retroceso
de la cubierta de nieve en zonas de montaia (Moran-Teje-
da et al. 2010, 2014, Garcia-Ruiz et al. 2011).

Ademas de alteraciones en los caudales, los cambios
de cobertura vegetal en las cuencas provocan modificacio-
nes en otras componentes del balance hidrolégico como la
evapotranspiracion (Farley ef al. 2005, Molina et al. 2015),
o como algunos autores han descrito, en la transferencia de
una componente hidrolégica a otra (de agua azul (caudal)
a agua verde (evapotranspiracion o humedad de suelo))
(Ren et al. 2014). Es importante analizar si los cambios
de la cobertura vegetal son debidos a reforestaciones de
especies diferentes al bosque natural, o forestaciones en
zonas anteriormente agricolas, todo ello puede influir en
el aumento de los valores de evapotranspiracion a niveles
altos causando un notable descenso en la disponibilidad
de agua superficial de la cuenca (Farley ef al. 2005, No-
setto et al. 2005). También se han descrito diferencias en
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los valores de evapotranspiracion entre distintas especies
arboreas, aunque mas bien estan basados en la disponibi-
lidad de agua en el suelo durante el periodo seco, que por
la capacidad potencial de consumo de cada una de ellas
(Huber et al. 2010).

Este trabajo se desarrolla en una subcuenca de la cuen-
ca alta del rio Segura (Espafia), en una region de clima
semiarido y escasos recursos hidricos. La subcuenca de
estudio en concreto, cuenca del Alto Taibilla, es provee-
dora de importantes servicios ecosistémicos, abasteciendo
de agua potable a una poblacién de cerca de 2,4 millo-
nes de personas a través del embalse de Taibilla. Previa-
mente se describieron importantes cambios de uso del
suelo en la zona y cambios en la dindmica sedimentaria
de los cauces fluviales (Boix-Fayos et al. 2007b, 2008);
sin embargo, hasta el momento no se han explorado en
profundidad las tendencias hidrolégicas en las ultimas dé-
cadas en la cuenca. Partiendo de estos resultados previos
que indican un descenso de la dinamica sedimentaria flu-
vial en la cuenca, la hipotesis de trabajo apunta que los
cambios de uso del suelo, acontecidos en el area de drena-
je, tienen un impacto importante en la redistribucion de los
flujos laterales y verticales dentro del ciclo hidrolégico de
la cuenca. El objetivo del trabajo consiste en explorar los
cambios de uso de suelo y los cambios de precipitacion du-
rante varias décadas en la cuenca de estudio, y analizar su
impacto en dos componentes del ciclo hidroldgico perte-
necientes a los flujos hidricos laterales (escorrentia super-
ficial) y verticales (evapotranspiracion), respectivamente.

METODOS

Area de estudio. El rio Taibilla, que discurre por el munici-
pio de Nerpio y entre los limites de Yeste y Letur (Albace-
te), se encuentra localizado en la cuenca alta del rio Segura,
al SE de Espafia. El embalse del Taibilla, planificado para el
aprovechamiento de las aguas de esta cuenca, dividio el cau-
ce en dos partes. El estudio se ha llevado a cabo en la cuen-
ca del Alto Taibilla (aguas arriba del embalse) (figura 1),
compuesta por las subuencas de Rogativa, Arroyo Blanco,
Arroyo Tercero y Alto Taibilla. Se localiza en el limite entre
las regiones de Murcia y Albacete (ETRS89 - UTM Huso
30 coordenadas X: 565029 Y: 4226930), perteneciente a la
zona Subbética de las Cordilleras Béticas (figura 1).

La cuenca drena las sierras de Huebras, Cabras, Talon,
Taibilla, y Moratalla (de oeste a este) localizadas en el area
de Revolcadores, nace a 1.440 m s.n.m. y fluye a lo largo
de 44,4 km hasta el embalse del Taibilla. Esta cuenca
posee un area de drenaje de 320 km? (cuadro 1) con una
litologia formada principalmente por roca caliza en las ele-
vaciones mas altas y margas en los valles, formados por
materiales originarios del Cretaceo, Oligoceno y Mioce-
no. Desde el punto de vista litologico los tipos de suelos
predominantes son los Cambisoles Calcaricos y Regoso-
les Calcaricos. Climaticamente presenta una precipitacion
media anual de 530 mm, y temperaturas medias de 13 °C,



clasificandose entre los climas subhimedo y semiarido
(Quifionero-Rubio ef al. 2016).

Desde mediados del siglo pasado, la poblacion de esta
zona experiment6 un drastico retroceso, lo que provocod
una transformacion de la estructura del paisaje debido a
los cambios en las actividades econdémicas y abandono
de las labores agricolas. Los principales cambios de uso
del suelo identificados en las subcuencas de la Rogativa,
Arroyo Blanco y Arroyo Tercero muestran un abandono
progresivo de la agricultura de secano y un aumento de
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la cubierta forestal debido a procesos naturales de rege-
neracion vegetal, asi como antropicos por reforestaciones
ejecutadas en la década de los 70 (siglo XX). De igual for-
ma, los cambios de usos observados en la parte del Alto
Taibilla muestran una tendencia similar, aunque de forma
mas atenuada que en el resto de subcuencas (Boix-Fayos
et al. 2008, Quifonero-Rubio ef al. 2016).

La cuenca se vio sometida a importantes actuaciones
de restauracion hidrolégico-forestal, con la construccion
de 178 diques desde el aflo 1973 en adelante, la mayoria
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Figura 1. Localizacion de las subcuencas Alto Taibilla, Rogativa, Arroyo Blanco y Arroyo Tercero. Puntos en rojo, estaciones de aforo.

Location of the Alto Taibilla, Rogativa, Arroyo Blanco and Arroyo Tercero subbasins. Points in red, gauging stations.

Cuadro 1. Principales caracteristicas de la cuenca hidrografica del Taibilla.

Characteristics of the Taibilla river basin.

Subcuencas
Caracteristicas
Alto Taibilla Arroyo Tercero Arroyo Blanco Rogativa

Morfometria
Area (km?) 320 61,1 76,9 53,5
Altitud maxima (m s.n.m.) 2.080 1.688 1.805 1.837
Altitud media (m s.n.m.) 1.440 1.196 1.438 1.464
Pendiente media (%) 23,6 19,1 24,7 24.4
Longitud cauce principal (km) 44,4 13,54 21,6 15,9
Pendiente media cauce principal (%) 11,6 6,55 3,25 4,67
Longitud red hidrografica (km) 211 69,88 68,3 49,7
Orden Strahler \Y% v v 111
Densidad de drenaje (km™) 0,66 1,14 0,89 0,93
Numero de diques 120 - - 58
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(87 %) son presas de gavion, junto a otras estructuras ce-
rradas de hormigén. Obras que sirvieron como elementos
de correccion de los desequilibrios hidrologicos sufridos
en cabecera, con la finalidad de laminar avenidas y reali-
zar una mayor proteccion del suelo contra la erosion. Para
una gestion mas eficaz en apoyo a la construccion de las
presas, se llevo a cabo de manera simultanea una reforesta-
cion en las areas de drenaje a través de programas coordi-
nados por el Ministerio de Ambiente y las Autoridades de
Gestion de Cuenca del rio Segura (cuadro 1).

Andalisis de las precipitaciones, componentes del balan-
ce hidrologico y analisis de escenarios. El trabajo se ha
desarrollado en dos fases, por un lado se han analizado
las precipitaciones utilizando una serie histérica hasta la
actualidad, y varias componentes del balance hidrolégico:
caudal-escorrentia superficial. Para la precipitacion y el
caudal se ha reconstruido a partir de distintas fuentes y
datos fragmentados en el tiempo y el espacio una base de
datos que pudiera representar una evolucion historica.

En una segunda fase, se realiz6 un analisis espacial a
través de la elaboracion de escenarios de uso del suelo per-
tenecientes a los periodos de 1956 y 2012. Esta informa-
cion de los usos del suelo se ha utilizado como base para el
calculo del nimero de curva y la evapotranspiracion.

A continuacion se detallan estos procedimientos.

Precipitacion y escorrentia superficial. Los datos de pre-
cipitacion diaria utilizados en este estudio han sido pro-
porcionados por la AEMET (Agencia Estatal de Meteo-
rologia) combinando la estacion de Rogativa (1933-2004)
y las estaciones de Caravaca- Barranda, Moratalla-Inaza-
res (2005-2012). Los datos de caudal se encuentran muy
fragmentados en algunas series dispersas (MAGRAMA,
Anuario de Aforos) por un lado las series historicas, para
el periodo 1933-1948, de las antiguas estaciones de aforo
de Rogativa (estacion codigo 7010) que suma los cauda-
les de Rogativa y Arroyo Blanco; Arroyo Tercero (esta-
cion codigo 7041); y Nerpio (estacion El Tovarico, codigo
7008) que recoge el caudal del Alto Taibilla (subcuenca),
las cuales drenan al Embalse de Taibilla (figura 1). Para
estimar el caudal de todo el Alto Taibilla, se agregaron los
caudales anuales de las estaciones 7010, 7041 y 7008 para
cada afio entre 1933-1948. La base de datos historica se
completd con los caudales mensuales de entrada al em-
balse de los afios 1996-2012 en la estacion de aforo del
Embalse de Taibilla (codigo 7017) representativa también
del caudal del Alto Taibilla en este segundo periodo (base
de datos del MAGRAMA, Anuario de Aforos).

Andalisis de los datos de la transformacion lluvia-escorren-
tia. Para las dos series utilizadas (actuales e historicas),
los datos se han agregado a escala anual, calculandose
las tendencias centrales y dispersion para precipitacion y
caudales. En el andlisis hidrolégico de la cuenca del Alto
Taibilla a escala general, se ha llevado a cabo el calculo de
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los coeficientes de escorrentia estacional y anual; es decir,
la relacion entre la escorrentia superficial en la salida de la
cuenca y la precipitacion total en relacion con un determi-
nado intervalo de tiempo (At).

Analisis de los cambios del uso del suelo. Los calculos
distribuidos que se realizaron en la segunda fase del tra-
bajo fueron elaborados mediante el sistema de informa-
cion geografica arcGIS v.10.1, que permitio la integracion
y célculo de las bases de datos espaciales seleccionadas.
Para la cartografia de los usos del suelo se elaboraron dos
coberturas de los mismos periodos en los que estan ba-
sados los calculos de precipitacion y escorrentia. La in-
formacion obtenida para los usos del suelo en el primer
periodo, se elaboré mediante fotointerpretacion de las or-
toimagenes del vuelo americano de 1956, apoyada por la
digitalizacion de estudios previos (Quifionero-Rubio ef al.
2016). La cobertura del afo 2012 se baso en la mejora a
escala de detalle, también mediante fotointerpretacion, a
partir de la informacion extraida de la base de datos del
CORINE Land Cover de la Agencia Europea de Medio
Ambiente, y su actualizacion se confeccioné mediante el
uso del vuelo ortofogramétrico del Plan Nacional de Orto-
fotografia Aérea para el afio 2012, proporcionadas por los
servicios WMS del Instituto Geografico Nacional. Se es-
tablecieron siete clases: agricola regadio, agricola secano,
bosque abierto, bosque denso, matorral, pasto y lamina de
agua (embalse). La clase ‘Agricola secano’ hace referencia
en mayor medida a los cultivos arboreos de secano, debido
a que es la tipologia que mas superficie ocupa, y que tienen
una mayor representacion en el area de estudio. Los crite-
rios para diferenciar entre las coberturas de bosque abierto
y denso se determinaron mediante la cuantificacion de la
densidad de copa forestal, fijandose como bosque denso a
las cubiertas vegetales con una ocupacion de mas del 70 %
de la superficie. Respecto a la clase ‘pasto’, se trata de pas-
tizales xerofiticos mediterraneos, generalmente abiertos,
dominados por gramineas vivaces y anuales con una ele-
vada diversidad de especies, y que tradicionalmente se han
utilizado para el pastoreo de rebafios autdctonos.

Calculo distribuido del Numero de Curva (NC). El mapa
de la respuesta hidrologica de las subcuencas estudiadas
se ha elaborado en base al método empirico para el calcu-
lo de la transformacion de lluvia-escorrentia, desarrollado
por el Soil Conservation Service. Se representa mediante
un numero adimensional, en curvas estandarizadas, que
varian entre 0 y 100; donde un area con NC = 0 no pro-
duce escorrentia y otra con NC = 100 se interpreta como
un suelo impermeable, donde toda la precipitacion genera
escorrentia. La estimacion del NC necesita la caracteriza-
cion hidrolégica del suelo, relacionada con su capacidad
de infiltracion. Para ello, se ha utilizado un modelo SIG
aplicando el método de Frevert et al. (1955) con el calcu-
lo del coeficiente de escorrentia que esta en funcién de la
textura del suelo, el uso del suelo y las caracteristicas del



drenaje de la cuenca establecidos por la pendiente. Para la
obtencion del NC se utilizaron las coberturas de usos para
los periodos 1956 y 2012 elaboradas en este trabajo, los
datos del modelo digital del terreno (MDT) proporciona-
do por el satélite ASTER con una resolucion espacial de
reajustada a 25 m, y por ultimo, se emple6 la cobertura de
las caracteristicas texturales del suelo. Ya que solo estaba
disponible un mapa de texturas para parte de la cuenca, se
estimo las texturas para toda la cuenca a partir de un cruce
entre los datos litologicos del Mapa Geoldgico del Instituto
Geologico y Minero de Espafia, y los datos empiricos de
textura obtenidos en el Proyecto de Lucha contra la Deser-
tificacion en el Mediterraneo (LUCDEME) del Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacion del Gobierno de Es-
pafia., que permitié asociar las clases litologicas con las
texturales.

Estimacion de la evapotranspiracion. Para realizar un ana-
lisis mas completo de los flujos de aguas superficiales, se
han estimado los volimenes de pérdida de agua por eva-
potranspiracion, y su efecto a través de las distintas cober-
turas por el cambio de usos del suelo en el ultimo siglo.
Los datos fueron obtenidos de las series climatologicas del
Atlas Climatico Digital de la Peninsula Ibérica (Ninyerola
et al. 2005) a través de capas de informacion geografica.
El calculo distribuido espacialmente se realizé mediante
la formula de evapotranspiracion de referencia (E7,) de
Hargreaves [1] (Hargreaves y Samani 1985), utilizando la
formulacion simplificada:

ETy = 0,0023 * (Tppeq + 17,78) * Ry * (Trax — Trmin) > [1]

Donde,

ET, = evapotranspiracion de referencia diaria, mm dia™!
T, = temperatura media diaria, °C

R, = Radiacion solar extraterrestre, mm dia”!

T .= temperatura diaria maxima, °C

T . = temperatura diaria minima, °C

En el célculo de la R se ha utilizado la cobertura de ra-
diacion solar incidente (R,) (Ninyerola ez al. 2005) con los
valores presentados en MJulios m? dia™!, transformados
a valores de agua evaporada (mm dia'), mediante la si-
guiente formula: R *238,85/(597,3-0,57 T), donde T'es la
temperatura media del periodo elegido. Como paso final,
se han obtenido los valores de la evapotranspiraciéon po-
tencial ajustando los calculos de la ET; con los coeficien-
tes que tiene en cuenta distintos tipos de vegetacion (K ),
elaborados a partir de una amplia base de datos de campo
a nivel global incluyendo especies no agricolas (Liu et al.
2017). Para la aplicacion de estos coeficientes se han uti-
lizado las cartografias de los usos del suelo para el afio
1956, y para el afio 2012, generandose asi respectivamente
dos mapas de evapotranspiracion potencial. Es importan-
te apuntar que la evapotranspiracion actual dependerd de
caracteristicas fisicas y la humedad del suelo, y solo se
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podré estimar aplicando un modelo hidrolégico dinamico.
Para los objetivos de este estudio no se consider6 necesa-
rio centrarse en la evaluacion de impactos relativos de los
cambios de cubierta de vegetacion.

RESULTADOS

Andalisis de los resultados de la precipitacion y escorren-
tia. El analisis de los datos de precipitacion llevados a cabo
para el periodo de 1933 a 1948 mostrd valores medios
anuales de 578 + 283 mm frente a 497 = 107 mm corres-
pondientes al periodo 1996-2012, expresando un ligero
descenso entre periodos, aunque la diferencia entre ambos
no fue estadisticamente significativa segiin Mann-Whitney
(P <0,05) (figura 2).

Respecto a la respuesta de la escorrentia en la cuenca
del Alto Taibilla en los dos periodos se observo una re-
duccidn significativa en los valores obtenidos (figura 2),
sin constancia de un aumento de las extracciones de agua
superficial en el segundo periodo de estudio. La mayor
amplitud de los datos en la serie 1933-1948, mostro alta
dispersion interanual de la escorrentia, con un valor medio
de 69,16 + 32,06 mm, que se diferencio significativamente
de los 36,56 +10,62 mm de media del periodo posterior
1996-2012.

Se relaciond la entrada de lluvia con la capacidad de
los suelos de producir escorrentia en los periodos estudia-
dos utilizando como indicador el coeficiente de escorren-
tia, encontrando de nuevo una diferencia significativa en
el mismo. En los dos periodos de observacion de las series
anuales se aprecié un descenso significativo del coeficien-
te de escorrentia del periodo 1996-2012 (0,08 + 0,02) con
respecto al periodo 1933-1948 (0,14 = 0,08).

Distribucion espacial de la respuesta hidrologica en la
cuenca. Los analisis espaciales se realizaron a través de
los siguientes pasos:

e Evolucion de los usos del suelo. La dindmica de
cambio en los usos del suelo durante las ultimas dé-
cadas, debido principalmente al abandono de tierras
y a las intervenciones estatales de reforestacion y co-
rreccion hidrologica, produjeron una modificacion
sustancial de las coberturas del suelo en gran parte
de la cuenca (cuadro 2). De modo general, en el ulti-
mo medio siglo se observé una pérdida de superficie
agricola en torno al 63 %, que pasoé de ocupar un
tercio de la superficie total en el aflo 1956 a solo un
11,68 % en la actualidad. En general, este uso fue
ocupado por distintas coberturas forestales, que au-
mentaron de manera considerable, con un incremen-
to durante el periodo de estudio de mas del 12 % en
el caso del bosque abierto; y de un 265 % en el bos-
que denso, lo que las situé como las coberturas del
suelo mayoritarias en el 2012 con un 29,3 y 38,7 %,
respectivamente, del total de la superficie de estudio.
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Figura 2. Datos intermedios en valores de la mediana. Medianas, percentiles (10, 25, 75 y 90) y error de: precipitacion (cajas gris os-
curo), escorrentia (cajas gris claro) y coeficiente de escorrentia anual (cajas blancas) entre los dos periodos de observacion 1932-1948
y 1996-2012 en la cuenca del Alto Taibilla. Letras iguales expresan diferencias no estadisticamente significativas, letras diferentes
muestran diferencias estadisticamente significativas segin Mann-Whitney (P < 0,05).

Median, percentiles (10, 25, 75 and 90) and error of precipitation (dark gray boxes), runoff (light gray boxes) and annual runoff coefficient (white
boxes) between the two observation periods 1932-1948 and 1996-2012 in the Taibilla basin. The same letters indicate no statistically significant differences,
different letters indicate statistically significant differences according to Mann-Whitney (P < 0.05), showing the intermediate data in median values.

Cuadro 2. Superficie de ocupacion de los usos del suelo en la cuenca del Taibilla para los afios 1956 y 2012.

Land uses area on the Taibilla basin in 1956 and 2012.

Usos del suelo Superficie 1956 Superficie 1956 Superficie 2012 Superficie 2012 Superﬁcie de
(ha) (%) (ha) (%) cambio (%)
Agricola regadio 0 0 84 0,3 -
Agricola secano 10.024 31,6 3.691 11,7 -63,2
Bosque abierto 8.235 26,0 9.263 29,3 12,5
Bosque denso 3.352 10,6 12.234 38,7 264.,9
Matorral 9.032 28,5 5.412 17,1 -40,1
Pasto 971 3,1 869 2,8 -10,5
Embalse 0 0 60 0,2 -
Total 31.614 100 31.614 100

Mas interesante resulta conocer como se distribuyeron
estos cambios de forma espacial. Este enfoque mas deta-
llado presenta los porcentajes de cambio de cada uno de
los usos del suelo del afio 1956 a las diversas categorias
en las que se han transformado en el 2012 (figura 3). De
manera pormenorizada se observé que las superficies agri-
colas tradicionales se transformaron de manera muy hete-
rogénea. Mas del 60 % de esta superficie sufrio cambios
importantes, mostrando dos tendencias claras: una recupe-
racion natural de estas tierras de cultivo abandonadas, tras-
formadas en pasto y sobretodo en areas de matorral, mien-
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tras que los procesos de restauracion forestal, supusieron
un aumento de la cobertura de bosque que se incrementd
mas de un 46 % a costa de este uso agricola. El abandono
de las tierras de cultivo favorecio la aparicion de pastos,
con un incremento de mas de un 7 %. Algo similar sucede
con las coberturas de matorral y pasto, que también expe-
rimentaron un importante cambio. La pérdida de matorral
se dio principalmente a favor de las coberturas forestales
que en total suman mas del 60 % de superficie transfor-
mada. Por su parte, el pasto fue reemplazado de manera
importante por el matorral (41 %), seguido por las cubier-
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Figura 3. Cambio intra-clase de los usos del suelo del afio 1956 en 2012.

Intra-class change in land use for 1956 in 2012.

tas forestales con un 21 % y 25 % para las categorias de
bosque abierto y denso, respectivamente. También se ob-
servo otra modificacion asociada a una leve recuperacion
de pequeiias superficies agricolas en detrimento de esta
cobertura de pastos. En cambio, las coberturas boscosas
son las que mas se mantuvieron a lo largo del periodo de
estudio, presentandose como las superficies mas estables.
En el caso del bosque denso, solo se modifico en un 15 %,
evolucionando a una cobertura de bosque menos cerrada.
Por su parte, el bosque abierto se transformo en mas de un
55 % de su superficie a bosque denso.

Andalisis de los resultados del calculo del numero de curva.
El calculo del NC basado en los mapas de uso de suelo
para 1956 y 2012, sintetizan la respuesta hidrologica de
la cuenca en dos momentos cercanos y representativos de
los periodos de los que se disponen de datos hidrologi-
cos (1932-1949 y 1996-2012). Se observo un cambio en
la evolucion historica del CN en el area de estudio, con
una disminucion general de los valores mas elevados de
CN (figura 4). En general, la superficie de la cuenca se vio
modificada por la aparicion de una cubierta vegetal natural
con la recuperacion de areas forestales durante los afios
1956 y 2012 (cuadro 2), con lo cual se observo una ten-
dencia generalizada, y especialmente en las cabeceras de
las cuencas, a la disminucion del nimero de curva. Solo
en la parte baja de la cuenca se mantuvieron, e incluso in-
crementaron los valores de escorrentia por la prevalencia
de zonas agricolas en suelos arcillosos, mostrando valores

de NC superiores a 90. En general, un 46 % de la cuenca
experiment6 una disminucion del NC; mientras que en un
38 % no se produjeron cambios a lo largo de todo el perio-
do de estudio; siendo solo el 16 % de la superficie la que
mostr6 un incremento en los valores del NC, o lo que es lo
mismo, un aumento de la produccion de escorrentia.

Andlisis de los resultados del calculo de la evapotrans-
piracion. Los analisis realizados para el calculo de la
evapotranspiracion de referencia mostraron unos valores
similares en los dos periodos estudiados. Las diferencias
se hicieron visibles con la aplicacion del coeficiente de
cultivo (Kc) que corrige los valores de evaporacion de las
cubiertas vegetales que proporcionan las capas de los usos
del suelo en las fechas examinadas. Los mayores cambios
se originaron por la importante reduccion del uso agricola,
que fue en gran parte reemplazado por coberturas fores-
tales (figura 3), que presentan un mayor coeficiente de la
evapotranspiracion (Kc). Los datos obtenidos mostraron
un aumento generalizado de la evapotranspiracion en el
periodo de 2012 respecto al de 1956, con valores medios
para toda la cuenca de 360 y 340 mm, respectivamente.
Estos datos equivalen a un aumento de la evapotranspira-
cion potencial de media de 20 mm afio™!, correspondientes
casi exclusivamente a los procesos de transpiracion vege-
tal. Como muestra la figura 5, los cambios en la evapo-
transpiracion no se produjeron de manera homogénea a lo
largo de toda la cuenca. Esto se debio principalmente a dos
factores, en primer lugar, a la transformacion de coberturas
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forestales, en las que aumentaron de manera considerable
los valores de transpiracion de estas superficies, pudiendo
superar en algunas situaciones los 80 mm afo™'. En segun-
do lugar, por el cambio de 2/3 partes de la superficie de
pastos a matorral, incrementado de igual modo los proce-
sos de transpiracion vegetal. En el caso opuesto, aunque
con una menor intensidad, se observaron otras areas que
experimentaron una pérdida de la superficie boscosa hacia
otras con menor densidad vegetal, y con ello disminuyeron
sus valores de evapotranspiracion potencial. En conjunto
se observd un aumento de los valores de evapotranspira-
cion potencial en el 57 % de la superficie total de la cuenca
respecto al periodo anterior. En el lado opuesto, se muestra
tan solo un 4 % de la superficie en la que disminuyo la
evapotranspiracion potencial, mientras que el 39 % no ex-
periment6 cambios sustanciales.

DISCUSION

Durante las tltimas décadas se ha observado una ten-
dencia general al aumento de la cubierta vegetal en las
montafas de la cuenca norte mediterranea, provocando al-
teraciones en el ciclo del agua (Farley et al. 2005, Molina
et al. 2015). Los cambios de uso del suelo acontecidos en la
cuenca del Alto Taibilla muestran la misma tendencia de re-
cuperacion de la cubierta vegetal. El abandono de tierras de
cultivo y la aplicacion de programas publicos para la reduc-
cion de los procesos de erosion, mediante la reforestacion
de amplias superficies de montafia ocasionaron un aumento
de la cobertura forestal, donde mas de un 60 % de antiguas
tierras agricolas se transformaron en coberturas forestales
de distinto tipo y densidad. Este proceso de recuperacion
de la vegetacion, al disminuir las actividades agricolas en
zonas de cabecera de las cuencas de drenaje, fue genera-
lizado en muchos paises de la cuenca norte mediterranea.
Ocurri6 primero en Francia e Italia y mas tarde en Espafia,
Portugal y Grecia, como resultado del masivo abandono de
tierras de cultivo (Lasanta-Martinez et al. 2005, Begueria
et al. 2006, Garcia Ruiz et al. 2011). La tendencia contraria
aparece en las economias menos avanzadas del sur de la
cuenca mediterranea (Garcia Ruiz et al. 2011), donde el
proceso de migracion a zonas urbanas se inicié mas tarde y
mantuvo una mayor presion antropica en las areas rurales,
debido al uso habitual de los recursos naturales para pastos
y el uso de las zonas forestales como fuentes de energia en
las funciones domésticas, provocando graves procesos de
deforestacion (Shalaby y Tateishi 2007).

Los cambios en la cobertura vegetal tienen un gran
impacto sobre el ciclo hidrologico a escala de cuenca de
drenaje (Garcia-Ruiz et al. 2011). El aumento de la masa
forestal puede generar una importante reduccion de la es-
correntia (Lopez-Moreno et al. 2008, Moran-Tejeda et al.
2010), vinculada a la mejora de la estructura de los suelos
y aumento de su capacidad de infiltracién y retencion de
agua, junto al efecto de particion que introduce la vege-
tacion a través de procesos como la evaporacion, transpi-
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racion, interceptacion y precipitacion (Garcia-Ruiz et al.
2011, Linhoss y Siegert 2016).

En la cuenca de estudio no hubo cambios significativos
en la precipitacion entre los periodos estudiados (1933-48
y 1996-2012), pero si en el uso de suelo y en el caudal
observado (descenso de un 43 % de caudal entre ambos
periodos). Aunque observamos un pequeilo descenso en la
precipitacion anual, esta ligera tendencia al descenso en la
precipitacion no fue significativo y coincide con la tenden-
cia general en Espafia, dentro de la enorme variabilidad
apuntada por Vicente-Serrano et al. (2017). Asimismo, se
estimaron disminuciones considerables en la capacidad
general de la cuenca para producir escorrentia (disminu-
cion de los coeficientes de escorrentia y del nimero de cur-
va entre 1956 y 2012 en un 45 % de la cuenca) acompaiia-
dos por un aumento de la evapotranspiracion (en el 57 %
de la cuenca aument6 la evapotranspiracion entre 1956 y
2012). El descenso medio del caudal anual entre los dos
periodos es equiparable al descrito para el Ebro por Gallart
y Llorens (2004) en 50 afos, atribuido a una combinacion
del incremento de las extracciones para riego, cambios en
el clima y expansion de la cobertura forestal; y ligeramente
superior al descrito para otras subcuencas del Prepirineo
(Begueria et al. 2006, Buendia ef al. 2015).

Frecuentemente un cambio detectado en el flujo hori-
zontal (descenso del caudal) lleva un cambio asociado en
el flujo vertical, en el que ademas la interceptacion juega
un papel importante, dependiendo de la cobertura vegetal
puede llegar a retener hasta el 40 % del volumen precipita-
do (Belmonte Serrato et al. 2013, Linhoss y Siegert 2016).
El proceso de “reverdecimiento” generalizado de la super-
ficie terrestre estd provocando un cambio en la dindmica
del balance hidrico, no solo en los flujos horizontales sino
también en la evapotranspiracion, como flujo vertical anali-
zado. Seria muy relevante ademas de disponer de informa-
cion de los cambios experimentados en los acuiferos de la
zona, que requeririan por su complejidad un estudio aparte.

Valores descritos en estudios con transformaciones de
areas de pradera, pastizal o cultivos a bosque (Nosetto et al.
2005, Echeverria et al. 2007) proporcionaron incrementos
de la evapotranspiracion de mas de 100 mm por aflo, que
en algunos casos significaban el 3,5 % de la precipitacion.
Los datos obtenidos en el presente andlisis mostraron un
aumento de la evapotranspiracion potencial equivalente al
4 % de la precipitacion media anual, en el mismo rango
que los estudios anteriores, determinando un incremen-
to de la evapotranspiracion potencial media en 20 mm
anuales. En otros estudios, y a una escala mas amplia, el
aumento medio estimado de la evapotranspiracion es mas
bajo, 11,4 mm afio™! teniendo en cuenta los cambios de usos
del suelo en las tres ultimas décadas (Zeng et al. 2016).
Vicente-Serrano ef al. (2017) apuntan en su revision a ni-
vel nacional espafiol, aumentos de la evapotranspiracion
en 24 mm década en el Gltimo medio siglo; teniendo en
cuenta descensos en la humedad relativa y aumentos de la
temperatura.
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Algunos autores indican que la transferencia del “agua
azul” (agua en lagos, rios y acuiferos) hacia “agua verde”
(agua almacenada en suelos y/o vegetacion) originada por
los cambios de cobertura y uso del suelo, causaron un in-
cremento de la evapotranspiracion de hasta el 1 % en zonas
semiaridas del Norte de China (Ren et al. 2014). Ademas se
apunta que la tendencia global de incremento de la evapo-
transpiracion es debida a la mayor transpiracion de la vege-
tacion y la evaporacion de la precipitacion interceptada por
la vegetacion, siendo ligeramente mayor en Europa que en
el resto de continentes (Zhang et al. 2016). Las variaciones
en esta componente del balance de agua se deben a cambios
no solamente climaticos, sino también en las coberturas ve-
getales, sin embargo, las estimaciones son muy variables
dependiendo de la metodologia utilizada (Vicente-Serrano
et al. 2017), factores locales y la escala de observacion.

La cuenca en estudio encaja en el patron de cambio de
usos del suelo y vegetacion observado para el Mediterra-
neo Norte (Garcia-Ruiz et al. 2011), con cambios aconte-
cidos en el caudal y en la evapotranspiracion en proporcio-
nes bastante altas, similares a las estimaciones registradas
en otras zonas. La importancia de la reduccion de caudales
en este tipo de ambientes semidridos y subhtimedos, con
grandes necesidades de agua para abastecimiento domés-
tico y agricultura, obliga a replantearse algunas cuestiones
relacionadas con la gestion de los mismos. Por ejemplo,
politicas de desbroces, enfoques locales sobre reforesta-
ciones y manejo de la vegetacion en general, para poder
optimizar los cambios en la disponibilidad del agua, como
resultado de la convergencia de cambios climaticos y en el
paisaje de las ultimas décadas.

CONCLUSIONES

En la cuenca hidrolégica examinada se observa una re-
duccidn significativa del caudal, asi como un descenso en
la aptitud de la cuenca para producir escorrentia superfi-
cial. Este hecho se refleja espacialmente en la disminucion
general del numero de curva y el descenso generalizado de
los coeficientes de escorrentia, junto a un aumento de la
evapotranspiracion potencial a lo largo del periodo anali-
zado. El mantenimiento del total anual de precipitacion y el
incremento de la evapotranspiraciéon apuntan a una nueva
particion de las entradas de precipitacion causada por los
cambios importantes de cobertura vegetal y uso del suelo,
confirmando la hipdtesis de partida. Los resultados obteni-
dos revelan cambios hacia una mayor cobertura vegetal en
areas de drenaje, como consecuencia de programas de re-
forestacion y cambios en las coyunturas socioeconoémicas,
que pueden afectar en el plazo de varias décadas a la redis-
tribucion de agua dentro del ciclo hidrolégico, induciendo
un nuevo equilibrio en los recursos hidricos de la zona.
Cabria ampliar el andlisis a la evapotranspiracion real es-
tacional y a los recursos subterraneos para determinar si
estos también se han visto alterados por los cambios en
la cobertura vegetal. Este resultado es especialmente rele-
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vante en cuencas hidroldgicas clave para el abastecimiento
de agua en regiones subhumedas y semiaridas.
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