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SUMMARY

The drainage basin of the Turrilla river (SE of Spain) went through important land cover changes since 1950s; from mainly an agrarian
scenario in 1956 to other depopulated and forested in 2015. This study analyzes the effects of land use changes on fluvial dynamics
and their relationship with the organic carbon (OC) stock in fluvial sedimentary deposits as well as in the soil of the basin. Methods
included a fluvial geomorphological analysis and a land use change analysis in combination with OC databases of soil and sediment.
Results showed that the fluvial channel experienced important morphological changes related to different erosion processes and
stabilization of fluvial deposits, induced by land use changes in the drainage area. The active channel decreased 63 % in the study
period, while bank erosion and gully erosion increased (34 % and 21 %, respectively). Alluvial fans and alluvial plain were also
extended (21 % and 7 %, respectively) and alluvial bars were colonized by vegetation. Sediment was impoverished in OC compared
to catchment soils (0.24 enrichment ratio sediment/soil). However the increase of OC stock (Mg ha') was very similar between soil
(25 %) and sediment (23 %). The total reservoir of OC (Mg) increased 27 % in sediments and 25 % in the catchment soils. Results
show the large influence of geomorphological dynamics on the OC reservoir at the catchment scale. A very high potential of fluvial
sediments to increase OC sinks was observed, particularly in scenarios where the active channel is narrowed and the fluvial channel is
encroached with vegetation, facilitating the input of OC in sediment. The potential of sediment to sequester organic carbon could be
very useful in planning and management of fluvial sedimentary zones in climate change mitigation policies.
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RESUMEN

Este estudio analiz6 los efectos de los cambios de uso del suelo en la dinamica fluvial y su relacion con el reservorio de carbono
organico (CO) en los depositos de sedimentos fluviales, asi como en los suclos de la cuenca. Para ello se utiliz6 una combinacion de
cartografia geomorfoldgica fluvial y de los usos del suelo, con bases de datos de diferentes muestreos de CO en suelos y sedimentos.
La superficie del cauce se redujo (-63 %) en el periodo de estudio, al tiempo que se ampliaron la erosion lateral (34 %) y en carcavas
(21 %), los abanicos aluviales (13 %) y la llanura aluvial (7 %). Las barras fluviales fueron colonizadas en un porcentaje muy
elevado por la vegetacion. Los sedimentos se encontraron empobrecidos en CO con respecto a los suelos de la cuenca (0,24 razon de
enriquecimiento de CO sedimento/suelo). Sin embargo, el aumento de las existencias (stock) de CO (Mg ha™') fue muy similar en el
periodo de estudio en suelos (25 %) y en sedimentos (23 %). Asi como el reservorio total de CO (Mg) que aument6 un 27 % en los
sedimentos del cauce y un 25 % en los suelos de la cuenca. Los resultados mostraron la gran influencia de la dindmica geomorfologica
en los reservorios de CO a escala de cuenca. Los sedimentos fluviales poseen gran potencial para generar sumideros de CO, en
escenarios de estrechamiento del cauce activo y reverdecimiento del lecho, facilitando la entrada de CO.

Palabras clave: carbono organico, reservorios de carbono organico, existencias de carbono organico, cambios en el uso del suelo,
depositos de sedimentos.
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INTRODUCCION

Los cambios de uso del suelo en las cuencas de drenaje
pueden alterar el balance de sedimentos y caudal (Kondolf
et al. 2002, Stott y Mount 2004), siendo muchas cuencas
hidrologicas mediterraneas de Europa un buen ejemplo
de ello (Garcia-Ruiz y Lana-Renault 2011). En Espafia, la
despoblacion y el desarrollo de las politicas para la res-
tauracion de la cubierta vegetal, el control de la erosion
y la prevencion de avenidas permitieron que la cobertura
vegetal aumentase enormemente en numerosas cuencas de
montafa durante las ultimas décadas (Vadell et al. 2016).
Como consecuencia de la recuperacion de la cubierta ve-
getal pueden ocurrir cambios en el balance del ciclo hidro-
logico, pues una mayor densidad de la cobertura vegetal
implica también un mayor consumo de agua, ademas del
incremento de las pérdidas por evapotranspiracion (Pérez-
Cutillas et al. 2018). Ligado a los efectos en el ciclo hi-
drologico, la recuperacion de la cubierta vegetal tiene un
efecto determinante en la dinamica sedimentaria, todo ello
ha sido objeto de estudio tanto en la cuenca mediterranea
(Boix-Fayos ef al. 2007, Garcia-Ruiz y Lana-Renault 2011,
Pérez-Cutillas ef al. 2018), como en otras regiones del pla-
neta (Kondolf ef al. 2002, Stott y Mount 2004, Sun-Kim
et al. 2017, Wei-Kuo et al. 2017). En ese escenario am-
biental, con una cobertura vegetal mas extensa, se observo
que los suelos se mostraron mas resistentes a la erosion
y permeables, y, por tanto, el flujo de sedimentos y agua
movilizados en la cuenca de drenaje se redujo (Boix-Fayos
et al. 2007). Con la reduccion del caudal, los cauces evolu-
cionaron, los depdsitos sedimentarios se estabilizaron y se
recubrieron de vegetacion, al tiempo que los cauces fluvia-
les se estrecharon y sufrieron procesos de incision al fluir
el caudal con menor carga sedimentaria (Gémez-Villar y
Martinez-Castroviejo 1991, Vanacker et al. 2005).

Paralelamente, recientes investigaciones apuntan que
el abandono de las areas de montafa, con la consecuente
revegetacion-estabilizacion de las cuencas de drenaje y los
sedimentos fluviales en los cauces, podria suponer un su-
midero de carbono relevante en la biosfera terrestre (Wei
et al. 2012, Hoffman et al. 2013, Nadeu et al. 2014, Boix-
Fayos et al. 2015), en oposicion a los estudios que apuntan
las importantes emisiones de carbono como consecuencia
de los procesos erosivos (Chappell ef al. 2014, Ran et al.
2014, Lal et al. 2015). Sin embargo, la magnitud y los pro-
cesos relacionados con el secuestro de carbono en los se-
dimentos fluviales son todavia desconocidos (Hoffman et
al. 2013). Un mayor conocimiento de esta cuestion, podria
mejorar la gestion ambiental de los sedimentos (Lal et al.
2015) y ayudar a identificar su posible rol en el disefio de
medidas de mitigacion del cambio climatico (Sanz-Cobena
et al. 2017), tanto en los cauces como en las cuencas, de
acuerdo a las recomendaciones del grupo interguberna-
mental de expertos sobre el cambio climatico (IPCC 2014).

Este estudio se desarrolla en una cuenca de media
montafia en el SE de Espafia, representativa de muchos

de los cambios socioecondémicos y medioambientales,
con impacto en el paisaje fluvial, acontecidos en la fran-
ja septentrional de la cuenca mediterranea en las Gltimas
décadas (Garcia-Ruiz y Lana-Renault 2011). La hipotesis
de este estudio propone que los cambios de uso del sue-
lo en las cuencas de drenaje introducen alteraciones en la
dindmica geomorfoldgica, lo que puede suponer cambios
drésticos en la morfologia de los cauces, y con esto, indu-
cir cambios en los reservorios de carbono organico, tanto
en el sedimento fluvial como en los suelos de la cuenca.
Los objetivos propuestos son: i) analizar las alteraciones
en la dinamica y morfologia fluvial del cauce y otras for-
mas geomorfologicas adyacentes durante el periodo 1956-
2015; ii) analizar los cambios de la cobertura vegetal en
los suelos de la cuenca y el entorno fluvial (cauce y for-
mas geomorfoldgicas) durante ese periodo; y iii) estimar
la evolucion de los reservorios de carbono organico (CO)
en los sedimentos fluviales y en los suelos de la cuenca de
acuerdo a esas variaciones morfométricas y a los cambios
en la cobertura vegetal.

METODOS

Area de estudio. La cuenca hidrologica del rio Turrilla se
localiza en el Sureste de la Peninsula Ibérica (figura 1).
La extension aproximada de la cuenca es 130 km?, y la
longitud del cauce de estudio 19,6 km. Se trata de un cur-
so fluvial mediterraneo, clasificado como rio de montafa
mediterranea calcarea (R-T12) por la Confederacion Hi-
drografica del Segura (CHS). Topograficamente, la cuenca
presenta unos rasgos tipicos de media montafia, con unos
promedios de altitud y pendiente de 1.400 m s.n.m. y 24 %,
respectivamente (Pérez-Cutillas ef al. 2018). En cuanto al
régimen climatico, la temperatura anual media es 12,4 °C
(a 1.000 m s.n.m.), mientras que la precipitacion media
anual en la cuenca oscila entre los 450 y 600 mm (AE-
MET e IM 2011). Segun se expone en Pérez-Cutillas ef al.
(2018), la textura del suelo es mayoritariamente margosa,
los tipos de suelos mas representativos son Cambisol Cal-
careo y Regosol Calcareo, y el analisis hidrografico del rio
Turrilla muestra un cauce de orden III segun Strahler, pre-
sentando una red dendritica con una densidad de drenaje
(km) de 0,93, y con un gradiente del cauce del 4,7 %. Tal
y como se muestra en Boix-Fayos et al. (2007), se trata de
un cauce altamente regulado, en el que se han podido con-
tabilizar y estudiar el efecto geomorfologico de al menos
58 diques de correccion hidrologico forestal. Multiples
factores como la despoblacion y las intervenciones esta-
tales de correccion de la dinamica fluvial, produjeron una
modificacion sustancial de las coberturas del suelo en gran
parte de la cuenca (Boix-Fayos et al. 2007, Pérez-Cutillas
et al. 2018). En Pérez-Cutillas et al. (2018) se realiza una
amplia descripcion de la evolucion del uso del suelo en
la cuenca del Alto Taibilla desde 1956, siendo la cuenca
del rio Turrilla parte de la cabecera oriental. En esta area
hasta mediados del S.XX el bosque denso era minoritario
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Figura 1. Area de estudio y localizacién de las zonas de muestreo de CO en suelos y sedimentos. La denominacién Turrilla se aplica
a la cuenca, aunque engloba varias subcuencas representadas en el mapa (Rogativa, Arroyo Blanco, Arroyo Tercero y Turrilla).

Study area and location of the sampling areas of soil and sediment OC. The name Turrilla is applied to the whole catchment with several
subcatchments represented in the map (Rogativa, Arroyo Blanco, Arroyo Tercero and Turrilla).

respecto a la superficie del resto de usos, y predominaba
el uso agricola de secano, seguido por el bosque abierto y
el matorral. Pero los cambios en los usos del suelo duran-
te las ultimas décadas provocaron un notable incremen-
to del bosque denso, que casi triplicé su extension entre
1956 y 2015, mientras que el matorral y el uso agricola
disminuyeron considerablemente. Precisamente, en todas
las subcuencas vertientes del rio Alto Taibilla destaco el
abandono de las parcelas de cultivo de secano tradicional
(Pérez-Cutillas et al. 2018).

Este estudio fue abordado mediante el uso combinado
de: analisis geomorfoldgico historico, basado en la realiza-
cion de una cartografia geomorfologica de los tramos flu-
viales; la recopilacion de datos fisico-quimicos de suelos y
sedimentos de trabajos anteriores; y datos de un muestreo
especifico. El muestreo realizado ayudo a tener una mejor
representacion espacial del contenido de carbono organico
(CO) del suelo de la cuenca y los depdsitos de sedimentos
en el cauce, barras fluviales, y en formas geomorfologicas
adyacentes al mismo.

Andalisis geomorfologico. El analisis de la dinamica geo-
morfologica incluyo la digitalizacion de la morfologia del

cauce del rio Turrilla mediante el sistema de informacion
geografica ArcGIS v.10.1 en el que se identificaron las
barras sedimentarias dentro del cauce y se clasificaron en
tres clases atendiendo a su cobertura vegetal, analisis que
se expone en el siguiente apartado de métodos. Ademas,
se identificaron en el campo y en la fotografia aérea cua-
tro formas geomorfoldgicas adyacentes al cauce, distin-
guiendo entre erosion lateral y erosion en carcavas, como
formas de erosion; y abanicos y llanuras aluviales, como
formas sedimentarias. Las imagenes aéreas empleadas
para 1956 (vuelo USAF) y para 2015 del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA) fueron proporcionadas por
el servicio de fototeca digital del Instituto Geografico Na-
cional de Espana (IGN). Como informacién auxiliar, para
interpretar la topografia del cauce se emple6 el modelo di-
gital del terreno obtenido por el vuelo LIDAR, realizado
en 2009, con resolucion 1x1 m, proporcionado por el IGN.
Por tltimo, para establecer un procedimiento de analisis
comparativo, a lo largo del curso del rio se establecieron
tres tramos, dividiendo el cauce en la direccion de flujo, y
denominados como tramo superior, intermedio ¢ inferior
(figura 1). Para cuantificar los cambios de superficie se uti-
liz6 la tasa de variacion, segtn la Ecuacion 1:
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Cambio% = (Sup,— Sup,) / Sup, * 100 [1]

Donde,

Cambio% = el cambio de superficie en porcentaje.
Sup, = la superficie de la etapa final (2015).

Sup, = la superficie de la etapa inicial (1956).

Andalisis de la estabilizacion de los sedimentos fluviales.
Para relacionar los cambios geomorfoldgicos y el reservo-
rio de carbono organico (CO) se cartografié la evolucion
de la vegetacion en los sedimentos fluviales en el cauce y
en las formas geomorfologicas adyacentes. Para analizar
el cambio de la densidad vegetal en el cauce, se digitaliza-
ron los tipos de cobertura en 1956 y en 2015 en torno a tres
categorias: suelo desnudo (< 30 % de cobertura vegetal),
vegetacion media (30-70 %), y vegetacion densa (> 70 %).
Ademas, se utilizaron dos indices morfométricos que nos
informaron de los cambios en la estabilidad del cauce: el
indice braided (trenzado) segin Wei-Kuo et al. (2017), y
el indice de sinuosidad segun Schumm (1963). El indice
braided analiza si el cauce dispone de ramificaciones au-
xiliares, es decir, en qué medida es anastomosado, com-
parando la longitud del cauce principal con la longitud de
flujos auxiliares en el lecho. Mientras, el indice de sinuosi-
dad analiza el trazado del cauce, si es principalmente recti-
lineo o sinuoso. Para cuantificar el cambio de la superficie
para cada tipologia se utilizo la tasa de variacién o cambio
(ecuacion 1).

Cambios en el uso de los suelos en la cuenca de drena-
je. Los cambios en la densidad vegetal de la cobertura del
suelo en la cuenca de drenaje se cuantificaron mediante
la realizacion de una cartografia especifica utilizando las
imagenes aéreas de 1956 y 2015 proporcionadas por el
IGN, de igual forma que en el analisis geomorfoldgico y
de la estabilizacion del sedimento fluvial. Esta informa-
cioén ya se encontraba publicada en Pérez-Cutillas et al.
(2018), estudio en el que se analizaron los cambios en los
usos del suelo para toda la cuenca del rio Alto Taibilla,
incluida la cuenca del rio Turrilla. Las cartografias del uso
del suelo en 1956 y 2015 en la cuenca del rio Turrilla fue-
ron revisadas de nuevo para este estudio. Nuevamente, los
cambios en la distribucion de la superficie de la cuenca
entre las tipologias de uso se cuantificaron en valores ab-
solutos, y en porcentaje de acuerdo a la tasa de variacion
(ecuacion 1).

Estimacion de carbono organico almacenado en suelos y
sedimentos. Los datos del contenido total de carbono orga-
nico (CO) utilizados en este trabajo proceden de numero-
sos muestreos realizados en los distintos usos del suelo y
sedimentos fluviales en la cuenca del rio Turrilla publica-
dos en trabajos anteriores (Nadeu et al. 2012, 2013, 2014,
2015, Boix-Fayos ef al. 2015). Esta base de datos existen-
te se completd con la realizacion de un nuevo muestreo
de sedimentos en el cauce, en el que se obtuvieron cuatro

puntos de muestreo adicionales en barras sedimentarias de
escasa cobertura y cuatro puntos de muestreo adicionales
en barras de vegetacion media. En cada punto de muestreo
se tomaron dos muestras alteradas para el analisis fisico-
quimico y dos muestras no alteradas con anillos de 100 cm®
para el calculo de la densidad aparente (a 0-5 y 5-10 cm
de profundidad en ambos casos). En total se dispuso de
60 puntos de muestreo de sedimentos y 121 puntos de
muestreo de suelos distribuidos por los usos del suelo y
depositos sedimentarios (figura 1). Las muestras de suelo
alteradas se secaron al aire, se tamizaron a 2 mm y se mo-
lieron para las determinaciones analiticas. Las muestras de
suelo no alteradas se secaron a 105 °C, durante 24 horas,
para la determinacion de la densidad aparente. La densi-
dad aparente fue corregida por la pedregosidad > 2 mm,
estimando su volumen y corrigiendo asi el volumen del
anillo (cuadro 1). El contenido de CO se determind por
combustion seca en un analizador elemental (FLASH EA
1112 SERIES Thermo) (cuadro 1). Estos valores medios
de CO se utilizaron como base para calcular la existencia
y el reservorio de CO. La existencia de CO se estimo6 por
medio de la ecuacion 2:

CO_ i ionia = Da* CO' * P [2]
Donde,CO_, . =existenciadecarbonoorganico(Mgha™).
Da = densidad aparente (g cm™). CO' = contenido de carbo-
no organico (%). P = profundidad de muestreo (cm).

Para la estimacion de la existencia de CO en los di-
ferentes puntos de muestreo se agregaron los datos a una
profundidad de 10 cm, tal y cdmo se ha utilizado en otros
estudios de erosion-sedimentacion de CO a escalas de
cuenca y regionales (Chappell ef al. 2014). La existencia
de CO se combiné con la informacion espacial (patron de
usos del suelo y depositos sedimentarios en 1956 y 2015)
siguiendo la ecuacion 3. Se determiné el reservorio de CO
total (Mg) (ecuacién 3) y la existencia total a escala de
cuenca y cauce (Mg ha'). La existencia total resulto de di-
vidir el reservorio total entre la superficie de la cuenca y la
superficie del entorno fluvial (cauce y formas geomorfolo-
gicas) en cada afio. Esta aproximacion es equivalente a la
seguida por Boix-Fayos et al. (2015) y Muifioz-Rojas et al.
(2012). Para calcular el reservorio de CO en cada tipologia
espacial se utilizé la ecuacion 3, siendo el reservorio total
el sumatorio de todos ellos de acuerdo a la ecuacion 4:

COrcschorio i: (Cocxistcncia * Xl) [3]
Donde,
ervorio | — Teservorio de CO (Mg).
i = uso de suelo especifico.
Xi = area de un determinado uso de suelo o deposito sedi-
mentario (ha).
CO - E (Coexistencia * Xl) [4]

reservorio_total
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Cuadro 1. Medias y desviacion estandar del contenido de carbono organico (CO) y densidad aparente (DA) en distintos depositos
fluviales y suelos a 10 cm de profundidad [(Fuentes: Muestreo propio realizado en este trabajo junto a datos de Boix-Fayos et al.

(2015) y Nadeu et al. (2012, 2013, 2014, 2015)].

Means and standard deviation of organic carbon content (CO) and bulk density (DA) at different fluvial deposits and soil at 10 cm depth
(Own sampling for this work, in addition to Boix-Fayos ez al. 2009, 2015, 2017, Nadeu et al. 2012, 2013, 2014, 2015).

Ambitos de muestreo n DA (g/cm?) c DA CO (%) c CO
Barra vegetada escasa 8 1,3 +1,3 0,4 +0,5
Barra vegetada media 9 1,2 +1,2 0,4 +0,1
Barra vegetada densa 19 1,2 +0,1 0,8 +0,1
Abanicos aluviales 8 1,3 +1,3 0,6 +0,1
Llanuras aluviales 5 1,2 +1,2 0,4 +0,1
Erosion lateral 11 1,3 +1,3 0,5 +0,1
Uso agricola 22 1,2 +0,2 1,0 +0,3
Bosque abierto 37 1,1 +0,2 2.8 +1,5
Bosque denso 23 1,0 +0,2 32 +1,3
Matorral 25 1,2 +0,2 1,7 +0,8
Pasto 14 1,3 +0,2 1,5 +0,7

Donde, gitud aumento ligeramente, mientras que la superficie y la

. = sumatorio del producto del CO__~ porla
reservor'loitotal , X K existencia -}
superficie de todos los ambitos de estudio, en los sedimen-
tos fluviales o en los suelos de la cuenca.

RESULTADOS

Reverdecimiento en la cuenca de drenaje. La cobertura del
suelo se modifico considerablemente entre 1956 y 2015,
principalmente el uso forestal, el cual aumentd 3.528 ha
(280 %), mientras que los usos agricola y matorral dismi-
nuyeron la superficie en 2.168 ha y 1.426 ha, el -58 % y
-63 %, respectivamente. El pasto, pese a aumentar la su-
perficie en 142 ha, experimentd un cambio del 57 %; y el
bosque abierto se mantuvo, perdiendo 126 ha, lo que supu-
so un cambio del -4 % (cuadro 2, figura 2). De acuerdo a
los cambios mostrados en Pérez-Cutillas et al. (2018) en la
cuenca del Alto Taibilla, se aprecia una evidente transicion
del uso del suelo predominante en la cuenca, desde el uso
agricola al uso forestal. Se observa el aumento de la den-
sidad forestal al Este y Sur de la cuenca, donde en 1956 el
uso predominante era el bosque abierto y cambi6 al bosque
denso; aunque también se observa la transicion desde el
matorral al bosque denso en el centro y Oeste de la cuenca.
La desaparicion de las parcelas agricolas se aprecia a lo
largo de toda la cuenca, especialmente al Norte.

Transformaciones geomorfologicas. Entre 1956 y 2015 la
longitud de cauce del rio Turrilla disminuy6 0,5 km, y la
anchura media y la superficie del cauce activo se redujo
el 63 % en ambos casos, aunque la transformacioén varia
segun los tramos del cauce. En el tramo superior, la lon-

anchura del cauce activo disminuyeron un 63 % y un 60 %,
respectivamente. En el tramo intermedio la longitud au-
mentd de nuevo escasamente, al tiempo que tanto la super-
ficie como la anchura decrecieron el 51 %. En el tramo in-
ferior, a diferencia de los anteriores, la longitud del cauce
activo se redujo alrededor de 0,6 km, mientras que la su-
perficie y la anchura se redujeron el 65 % (figura 3). Ade-
mas, en ese periodo, el conjunto de formas geomorfologi-
cas identificadas aumento el 14 % en superficie y el 77 %
en numero, pero los diferentes tipos no evolucionaron de
forma homogénea. Las formas de erosion fueron muy ac-

Cuadro 2. Distribucion de los usos del suelo en la cuenca del
rio Turrilla en 1956 y 2015 y el cambio observado en ha y
proporcional (%).

Land use cover of Turrilla Basin in 1956 and 2015 and the
change observed in ha and proportional (%).

Tipo de uso 1956 2015 Cambio Cambio
(ha) (o)
Uso agricola 3.765 1.643 -2.122 -58
Bosque abierto 3.135 3.009 -126 -4
Bosque denso 1.260 4788  3.528 280
Matorral 2272 846 -1.426 -63
Pasto 248 390 142 57
Embalse del Taibilla - 3 3 -
Total 10.680  10.680 0 -
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Figura 2. Cobertura del suelo de la cuenca del rio Turrilla en 1956 y 2015.

Maps of land use cover in Turrilla Basin in 1956 and 2015.

tivas: la erosion lateral aumento en superficie el 34 %, y el
59 % en niimero de formas, lo cual encaja en una dindmica
fluvial con alta capacidad de carga y con la incisién del
cauce sobre el lecho; y la erosidon en carcavas aumento6 en
superficie y nimero el 21 % y 24 %, respectivamente. De
otra parte, las formas sedimentarias se ampliaron a medida
que el cauce activo se estrechaba: la superficie de los aba-
nicos aluviales aumento el 13 % sin modificarse el nime-
ro de formas identificadas; y la superficie de las llanuras
aluviales aument6 el 7 % y el nimero de formas aumento
un 65 %, de acuerdo a un escenario con incision del cauce
(figura 3).

La transformacion de las formas geomorfolédgicas to-
davia fue mas heterogénea segtin el tramo del cauce donde
se localizaron: i) en el tramo superior el numero de formas
aument6 en las llanuras aluviales (92 %) y en la erosion
lateral (82 %). Respecto a la superficie ocupada, aparecid
una disparidad entre las formas de erosiéon que aumenta-
ron en torno al 70 % y las formas sedimentarias que lo
hacen en torno al 20 %j; ii) en el tramo intermedio la trans-
formacion del niimero de formas es similar en la erosion
en carcavas y en las llanuras aluviales (60 %) mientras
que la erosion lateral aumenta mas (95 %) y los abanicos
aluviales se mantienen. En cuanto a la superficie, destaca
la erosion en carcavas (60 %); y, por ultimo, iii) la trans-
formacion es parecida en el tramo inferior para todas las
formas geomorfologicas, aunque en aumento de superficie
destaca la erosion lateral (30 %), y en aumento del nimero
de formas las llanuras aluviales (37 %). En todos los tra-
mos las formas de erosion aumentan mas en superficie que
las sedimentarias (figura 4).

Reverdecimiento y estabilizacion del cauce del rio Turri-
lla. El cauce experiment6 un importante reverdecimiento
entre 1956-2015: las barras fluviales vegetadas densamen-
te (cobertura vegetal > 70 %) aumentaron el 841 %; las
barras con vegetacion media (cobertura > 30y <70 %) au-
mentaron el 368 %; y el sedimento fluvial poco vegetado
(cobertura < 30 %) se redujo un 80 %. El reverdecimiento
de estas formas todavia fue mas evidente analizando los
tramos del cauce. Por otra parte, tanto el trazado del curso
fluvial como el nimero de cauces sobre el lecho fluvial va-
riaron. Los resultados apuntaron hacia un cauce mas esta-
ble en 2015. El indice braided, con una reduccion de 1,19
(2,65 en 1956, 1,46 en 2015), mostrd una estabilizacion
considerable del cauce principal sobre los cauces secunda-
rios, debido a la incision de este en el lecho. El indice de
sinuosidad, que analiza la morfologia del trazado de flujo,
disminuy¢ de 1,28 a 1,24 lo cual concuerda con la tenden-
cia hacia un trazado rectilineo y de acortamiento del cauce.

Evolucion del reservorio de carbono organico en la cuen-
ca del rio Turrilla. El reservorio de carbono organico (CO)
se cuantifico tanto en los diferentes usos del suelo en la
cuenca de drenaje, como en el sedimento fluvial del cauce
y en las formas geomorfoldgicas adyacentes al mismo. Los
datos de muestreo se extrapolaron utilizando las superfi-
cies cartografiadas, en la cuenca y cauce, en 1956 y 2015
(cuadros 3 y 4). El sedimento fluvial contiene mas CO
cuanto mas estable se encuentra el depdsito y con mayor
cobertura vegetal. El cuadro 3 muestra como las barras con
cobertura vegetal densa aumentaron su reservorio de CO
el 841 %, y con cobertura media el 368 %. Ambos tipos de



barra fluvial albergaban el 57 % del CO en el sedimento
fluvial en 2015. En cambio, en las barras con cobertura
escasa el reservorio de CO disminuy6 el 80 % comparado
con 1956, debido a que éstas desaparecieron en una gran
parte y evolucionaron hacia barras con cobertura media o
densa (figura 5). Estos resultados concuerdan con el rever-
decimiento del cauce observado en este periodo (figura 3).
Por su parte, el reservorio de CO en los depositos de las
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formas geomorfologicas adyacentes también se incremen-
td, aunque de forma mas moderada. Las llanuras aluviales
aumentaron un 7 % el reservorio de CO en 2015, represen-
tando el 23 % del CO total de los sedimentos. Los abanicos
aumentaron su reservorio un 14 %, y los depdsitos gene-
rados por erosion lateral un 34 %, aunque ambas formas
suponen menos del 10 % del CO en el entorno fluvial en
2015. Con esto, el reservorio total de CO del conjunto de
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Figura 3. Andlisis integral de las transformaciones en un sector del tramo intermedio del cauce: A) la superficie del cauce en 1956
y 2015 tras la instalacion de un dique; B) la transformacion de la cobertura vegetal en el cauce de 1956 transcurridos 59 afios; y C)
la transformacion de las formas geomorfologicas durante 1956-2015. Representacion de los tres tipos de cobertura vegetal y formas
geomorfologicas analizadas: barras fluviales (BV), llanuras aluviales (LLA), abanicos aluviales (ABA), y procesos de erosion lateral

(ERL) y erosion en carcavas (ERC).

Analysis of the changes in a sector of the 2nd section of the channel: A) the surface of the channel in 1956 and 2015 after the construction
of a check-dam; B) the change of the vegetal cover in the channel since 1956; and C) the change of geomorphological forms during 1956-2015.
Representation of the three types of vegetation cover and geomorphological forms analyzed: type of fluvial bars (BV), alluvial plains (ALL), alluvial
fans (ABA), bank erosion processes (ERL) and gully erosion (ERC).
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sedimentos fluviales aument6 81 Mg, lo que supone un in-
cremento del 27 % respecto al reservorio de 1956 (cuadros
3y 4), siendo este aumento paralelo a un aumento de la su-
perficie del entorno fluvial, del cauce y las formas geomor-
foldgicas, del 3,8 % debido al ampliacion de las tltimas.

Paralelamente, el reservorio de CO en los suelos de la
cuenca de drenaje mostrd un aumento considerable debido
al aumento de la masa forestal (Pérez-Cutillas et al. 2018).
El cuadro 3 también recoge estas transformaciones en el
mismo periodo, en la que se observa que el bosque denso
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Figura 4. Transformacion proporcional (%) del area y nimero de formas de las FG entre 1956 y 2015. Se representa la transformacion
de los abanicos aluviales (ABA), las llanuras aluviales (LLA), la erosion lateral (ERL), y la erosion en carcavas (ERC) en los diferentes

tramos del cauce: superior (1), intermedio (2) e inferior (3).

Proportional changes (%) of the area and number of geomorphological forms during 1956 and 2015. The transformation of alluvial fans (ABA),
alluvial plains (ALL), bank erosion (ERL), and gullies (ERC) are represented in the different sections of the channel: high (1), second (2) and final (3).
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Figura 5. Transformacion de las barras fluviales segiin densidad de cobertura vegetal y el tramo del rio (BVE: Barra de vegetacion
escasa; BVM. Barra de vegetacion media; BVD: Barra de vegetacion densa).

Proportional changes (%) of fluvial bars according to vegetation cover density and river section during 1956 and 2015: low vegetation bar

(BVE), medium vegetation bar (BVM) and dense vegetation bar (BVD).
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Cuadro 3. Reservorio de CO en toneladas (Mg) y porcentajes (%) de cada ambito espacial de muestreo en 1956 y 2015, y la
transformacion durante ese periodo, en toneladas y en porcentaje.

Stocks of organic carbon (CO) in tons (Mg) and percentages (%) in each spatial area of sampling in 1956 and 2015, and changes during
that period, in tons and percentage. (*): There were no irrigated crops in 1956.

Ambitos de muestreo Reserva CO (Mg) % Reserva CO Cambio

1956 2015 1956 2015 Mg) (%)
Barra Vegetada Escasa 146 29 49 8 -116 -80
Barra Vegetada Media 14 64 5 17 51 368
Barra Vegetada Densa 16 150 5 40 134 841
Abanicos Aluviales 31 35 10 9 4 14
Llanuras Aluviales 80 85 27 23 6 7
Depésitos de erosion Lateral 9 11 3 3 3 34
Total 294 375 100 100 81 27
Cultivo de Regadio - 552 1 - 552 -
Cultivo de Secano 45.177 19.161 19 7 -26.017 -58
Bosque Abierto 96.554 92.692 41 32 -3.862 -4
Bosque Denso 40.324 153.210 17 53 112.886 280
Matorral 46.345 17.270 20 6 -29.076 -63
Pasto 4.841 7.605 2 3 2.764 57
Total 233.241 290.489 100 100 57.247 25

Cuadro 4. Reservorio total de CO (Mg), existencia de CO (Mg
ha') y tasa de variacion (TV) en el sedimento fluvial y en los
suelos de la cuenca en los afios 1956 y 2015.

Reservoir of organic carbon (CO) (total value, Mg) and stock
(Mg ha'') and variation rate (TV *) in the fluvial sediment and the soil of

the basin in 1956 and 2015.

Sedimento fluvial (Barras fluviales y FG)

2015 Cambio
(%)
Superficie (ha) 58 4
Reservorio total de CO (Mg) 375 27
Existencia de CO (Mg ha'') 6 23

Suelos de la cuenca (Usos)

2015 CEE‘;/Z';“’
Superficie (ha) 10.690 -
Reservorio total de CO (Mg) 233.241 290.489 25
Existencia de CO (Mg ha'') 27 25

Ratio reservorio CO (Sedimentos/Suelos)

2015
Ratio de reservorio total de
CO sedimentos/suelo 0,0013
Ratio de existencia de CO 0,24

sedimentos/suelo

incrementé su reservorio de CO el 280 %, el tinico uso del
suelo con incremento junto a los pastos (46 %). Ademas,
el bosque denso junto al bosque abierto albergoé el 92 %
del CO total en 2015. En el lado opuesto, el descenso de
la superficie agricola propicio la disminucion del reservo-
rio de CO (-58 %). Algo similar sucedié con el bosque
abierto debido a que se transform6 a bosque denso (-4 %).
En el matorral el reservorio de CO descendi6 el 63 %, de
acuerdo al decrecimiento de su extension. En el balance
global, el CO en la cuenca de drenaje aumentd 57.247 Mg,
lo que supuso un incremento del 25 % respecto a 1956
(cuadros 3 y 4).

El cuadro 4 muestra los cambios en el reservorio total
y la existencia de CO en los suelos de la cuenca y en el
sedimento fluvial durante el periodo de estudio. Mientras
que la superficie de la cuenca no cambi6 en el tiempo, el
cauce activo se estrecho y los depdsitos fluviales dentro
del cauce aumentaron su extension (figura 3). El reservorio
total de CO aumentd un 25 % en los suelos de la cuenca,
con el mismo aumento por unidad espacial, del 25 % en
la existencia. En los depositos de sedimentos del cauce y
formas geomorfoldgicas adyacentes, el reservorio total de
CO aument6 el 27 %, al revegetarse el cauce, extenderse
las barras fluviales con cobertura vegetal densa y aumentar
la extension de las formas sedimentarias. Sin embargo, la
existencia aumenta el 23 %. Asi observamos un aumento
muy similar del reservorio total de CO en los sedimentos
y en los suelos (27 % y 25 %, respectivamente). Asi como
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el aumento de la existencia muy similar en sedimentos y
suelos (23 % y 25%, respectivamente).

La razon entre el reservorio total de CO de los sedi-
mentos y la de los suelos es muy baja, teniendo en cuenta
que el cauce representa aproximadamente solo un 0,5 %
de la superficie de la cuenca. Las razones entre CO en
sedimentos y suelos tanto del reservorio total como de la
existencia se mantienen a los mismos niveles en las dos
fechas estudiadas (0,24 para 1956 y 2015). Mientras que
en las dos fechas el CO almacenado en el cauce también se
mantiene en un 0,13 % del CO almacenado en los suelos
de la cuenca (cuadro 4).

DISCUSION

Cambios principales en la morfologia del cauce debido
a modificaciones en la cuenca de drenaje. El patron de
usos del suelo en la cuenca del rio Turrilla varié notable-
mente durante los tltimos 60 afios como consecuencia del
abandono progresivo de tierras agricolas que favorecio la
regeneracion natural de la vegetacion, asi como por la im-
plantacion de politicas ambientales de restauracion hidro-
logico-forestal (Pérez-Cutillas ef al. 2018). De este modo,
la cuenca experimenté un reverdecimiento significativo
que coincide con lo observado durante las tltimas décadas
en Espafia (Vadell ef al. 2016), en otras cuencas mediterra-
neas de montafia (Garcia-Ruiz y Lana-Renault 2011), asi
como en otras zonas del planeta (Wei ef al. 2012, Sun-Kim
et al. 2017). Como consecuencia, la estabilidad de los sue-
los aumento, y con ello disminuyeron los procesos de ero-
sion en laderas y la conectividad ladera-cauce (Boix-Fayos
et al. 2007), lo que afectd a la dinamica sedimentaria en
el conjunto de la cuenca, con una menor movilizaciéon de
sedimentos en el cauce con respecto a lo observado en la
década de 1950. Ademas de los impactos humanos en el
area de drenaje, en la década de 1970 se alteraron un gran
numero de cauces, con la instalacion de diques para la-
minacion de avenidas y lucha contra la erosion (Gémez-
Villar y Martinez-Castroviejo 1991). Concretamente se
contabilizaron 58 diques (Boix-Fayos ef al. 2007) en la
rambla de la Rogativa (subcuenca afluente del rio Turrilla),
que implicaron evidentes transformaciones sobre la dina-
mica fluvial, alterando la distribucion de los sedimentos
en el cauce. En muchas ocasiones, los diques en el cauce
generaron una mayor capacidad de carga del caudal aguas
abajo de los mismos, debido a la retenciéon de sedimentos
aguas arriba tras la pared del dique, y, en numerosas oca-
siones, a largo plazo esto derivé en procesos de erosion del
lecho y erosion lateral (Kondolf et al. 2002, Boix-Fayos et
al. 2007, Nadeu et al. 2012).

Todos estos procesos descritos se reflejan en las trans-
formaciones morfoldgicas observadas en el cauce: i) tanto la
superficie como la anchura del mismo se redujeron el 63 %
en el periodo estudiado, ii) la longitud total del mismo
también disminuyé (0,5 km), aunque no fue asi en los tra-
mos intermedio y superior, debido a la presencia de nume-
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rosos diques que propiciaron la incision del cauce aguas
abajo, provocando que los meandros se extendieran en su
margen de erosion (figura 4). Por su parte, la incision y
estrechamiento del cauce permitio la estabilizacion de los
depositos sedimentarios, y la colonizacion de la vegeta-
cion en los mismos (figura 4). Estos procesos son similares
a los descritos en otras zonas (Kondolf ef al. 2002, Stott y
Mount 2004, Vanacker et al. 2005).

Ademas, los indicadores de la estabilidad
del cauce empleados, el indice braided y el indice de
sinuosidad, mostraron una tendencia hacia una mayor
estabilidad durante el periodo de estudio. Los cambios
de ambos indices implican una mayor longitud del cauce
principal sobre la longitud de los cauces secundarios y
una ligera tendencia hacia el trazado rectilineo del cauce,
respectivamente (Schumm 1963, Wei-Kuo ef al. 2017).

De otra parte, se cuantific6é un notable
reverdecimiento de la superficie del cauce activo comparado
con 1956 (figuras 3 y 6), con una ampliacion considerable
de la superficie de barras fluviales con cobertura vegetal
densa y media (figura 5). En este escenario de dinamica
fluvial, la superficie de depdsitos de sedimentos en las
formas adyacentes al cauce aument6 (figuras 3, 4 y 6).
Los abanicos y llanuras aluviales, ampliaron su superficie
a medida que el cauce activo se estrechaba (figuras 3 y 4),
asi como la evolucion de la llanura aluvial previa a terrazas
fluviales al aparecer incision fluvial, lo que favorecié la
estabilizacion de las mismas por colonizacion vegetal
(figura 6). La erosion en céarcavas aumentd en algunas
zonas, sobre todo en el tramo medio, debido al aumento de
la capacidad de carga. Ello supuso un importante aporte de
sedimentos al cauce en dos ambientes principalmente: en
algunas laderas limitrofes y bien conectadas con el cauce;
y en barrancos afluentes con flujos frecuentes o con mucha
pendiente. El aumento de la capacidad de carga supuso
también el aumento de la erosion lateral (> 80 % en los
tramos superior y medio y 30 % en el tramo inferior),
con gran aporte de sedimentos al cauce, coincidiendo con
observaciones realizadas previamente en algunos tramos
y barrancos subsidiarios (Boix-Fayos et al. 2007, Nadeu
etal 2012).

Impactos de la dinamica sedimentaria en el reservorio de
CO del cauce: ;pueden ser los cauces un sumidero de car-
bono? La gestion del suelo para reducir la concentracion
de CO, en la atmosfera aparece como una medida im-
portante para la mitigacion del cambio climatico respal-
dada por la comunidad cientifica y las Naciones Unidas
(Sanz-Cobena ef al. 2017). Al mismo tiempo, todavia no
se encuentran bien definidos los procesos que determinan
el contenido de CO en el sedimento fluvial y su efecto en
el ciclo global del carbono (Hoffman et al. 2013). Recien-
tes investigaciones han sefialado que la estabilizacion y
reverdecimiento del sedimento fluvial puede suponer un
importante aumento del reservorio de CO en las cuencas
hidrologicas (Boix-Fayos et al. 2015), o, por el contrario,
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Figura 6. Ejemplos de cambios observados en la cuenca de drenaje y el cauce del rio Turrilla (tramo inferior) mediante la imagen
aérea de 1956 (izquierda) y 2015 (derecha): 1) revegetacion de la cuenca y extension del bosque denso; 2) aumento del bosque de
ribera en el cauce, especialmente en el tramo inferior tras la confluencia con Arroyo Blanco; 3) revegetacion del cauce activo de 1956;
4) erosion remontante por acarcavamiento; 5) aumento de la erosion lateral; y 6) abandono y revegetacion de parcelas de cultivo

tradicionales desde 1956.

Examples of changes observed in the drainage basin and the channel of Turrilla River (lower section) using the aerial image of 1956
(left) and 2015 (right): 1) revegetation of the basin and extension of the dense forest; 2) increase of the riparian forest in the channel, especially in the
lower section after the confluence with Arroyo Blanco; 3) revegetation of the active channel of 1956; 4) increased erosion by gullies; 5) bank erosion
processes; and 6) abandonment and revegetation of traditional farming fields since 1956.

dependiendo de los ambientes sedimentarios y los proce-
sos que los afectan podrian aumentar el volumen de emi-
siones de CO, a la atmosfera (Hoffman ez al. 2013).

Los resultados en la cuenca del rio Turrilla muestran
que la cuenca de drenaje increment6 el reservorio de CO
en los suelos en consonancia al aumento del suelo forestal,
debido a la reduccion de las actividades agrarias y a las
politicas de reforestacion. Todo ello facilitd la incorpora-
cion de CO al suelo (cuadro 3). Los cambios en la dinami-
ca fluvial como consecuencia de los cambios en la cuenca
drenaje, con la colonizacion vegetal de formas sedimen-
tarias, extension de la llanura aluvial en algunos tramos y
estabilizacion y extension de otros depositos, llevaron a un
aumento del reservorio total de carbono en el cauce, muy
paralelo al aumento del reservorio total en los suelos de
la cuenca (27 % y 25 %, respectivamente). Ello muestra
el gran potencial de los sedimentos fluviales para generar
sumideros de CO si se dan los procesos de revegetacion y
estabilizacion del sedimento fluvial. El aumento de la exis-
tencia de CO es similar en porcentaje en sedimentos y sue-
los (23 y 25 %, respectivamente). Sin embargo, en valores
absolutos, el aumento fue de 1,2 Mg ha! en sedimentos y

de 5,4 Mg ha'! en los suelos, reflejando la mayor capaci-
dad de secuestro de carbono de los suelos, por su distintas
caracteristicas estructurales y texturales y por la vegeta-
cion existente. Aun asi, los cambios en la morfologia del
cauce representaron una oportunidad para el aumento del
sumidero de carbono en sedimentos, tanto por su extension
como por su estabilizacion. La existencia de CO (Mg ha')
en los sedimentos con respecto a los suelos se mantiene
entre 1956 y 2015 (0,24 en ambos periodos) y coincide
con observaciones realizadas a escala de cuenca de drena-
je donde los sedimentos se encuentran empobrecidos en
carbono organico en comparacion con los suelos del area
vertiente (Haregeweyn et al. 2007, Ran et al. 2014, Boix-
Fayos et al. 2015). La razdn entre la existencia de carbono
en sedimentos respecto a los suelos se mantuvo en el tiem-
po en 0,24 mostrando la gran capacidad de los sedimentos
de secuestrar carbono con los cambios acontecidos en la
cuenca y cauce.

De este modo se observa: (i) una clara conexion en-
tre el reverdecimiento de la cuenca y el reverdecimiento
en el cauce (entorno fluvial), (ii) los sedimentos fluviales
mostraron una capacidad similar a la de los suelos de la
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Figura 7. Se observa la actividad geomorfologica junto al cauce del rio Turrilla, densamente vegetado. La llanura aluvial del cauce
en 1956 (1*) disminuye por erosion lateral y se convierte en terraza fluvial, aparece una nueva llanura (2*). La erosion lateral (3*) y
la erosion en carcavas (4*) se encuentran muy activas especialmente en el tramo medio e inferior. Las flechas verdes hacen referencia
al aumento de la morfologia sefialada y las rojas al descenso de la misma entre los dos periodos estudiados.

The geomorphological activity is observed next to the fluvial channel of Turrilla, densely vegetated. The alluvial plains of the channel
in 1956 (1*) decreased while current alluvial plains increased (2*), bank erosion (3*) and gullies (4*) are very active, especially in middle and lower
sections. Green arrows refer to the increase and red arrows to the decrease of geomorphological forms during the study period.

cuenca para aumentar el reservorio total de CO, lo que
sugiere que los cauces con procesos de revegetacion y
reduccién de la actividad hidrogeomorfolédgica tienen un
gran potencial como sumideros de carbono; iii) las zonas
sedimentarias una vez estabilizadas pueden convertirse en
importantes sumideros de carbono, y aunque en extension
son mucho menores que el area de drenaje, el cauce y
las morfologias adyacentes pueden suponer una trampa
de sedimentos que ayudaria a mantener el carbono en el
ecosistema fluvial. Ademas, la limitada extension espacial
puede compensarse con la profundidad de algunos depo-
sitos sedimentarios (de varios metros). Aunque en este es-
tudio se han comparado los 10 primeros centimetros tanto
en sedimentos como en suelos, algunos depositos sedi-
mentarios de varios metros de profundidad (cufias sedi-
mentarias tras diques, depdsitos de desplomes de erosion

14

lateral, etc.) poseen un elevado potencial para el secuestro
de carbono en profundidad.

Estos resultados indican que la gestion adecuada de
sedimentos en los cauces, atendiendo a los factores y con-
diciones ambientales locales, puede aumentar el secuestro
de carbono en los mismos. Los resultados coinciden con
los de otros autores que apuntan el posible potencial de los
sedimentos fluviales como sumideros de carbono (Hoft-
man et al. 2013), contribuyendo a disminuir el volumen de
CO, en la atmosfera, considerado una amenaza ambiental
para el ser humano durante el presente siglo (Wei et al.
2012, Lal et al. 2015). Los resultados indican que una ges-
tion sostenible de los sedimentos fluviales podria contri-
buir a las politicas de mitigacion del cambio climatico, de
acuerdo a las proyecciones y recomendaciones del IPCC
para el Siglo XXI (IPCC 2014).



CONCLUSIONES

El proceso de reverdecimiento en la cuenca genera im-
pactos en la dinamica fluvial, altera la entrada de sedimen-
tos al cauce desde las laderas, propicia un estrechamiento
del cauce activo, al tiempo que activa otros procesos de
erosion (erosion lateral, carcavas adyacentes) y estabiliza
los depdsitos fluviales (barras, llanuras y abanicos), que
son colonizados parcial o totalmente por la vegetacion.

El reservorio total de CO en suelos y sedimentos au-
menta de forma paralela (27 y 25 %, respectivamente),
el aumento de la existencia de CO en los sedimentos es
bastante alto (23 %), a pesar del tiempo limitado de es-
tabilizacion de los depositos y del dinamismo que impli-
ca un ambiente geomorfologico fluvial. El aumento de la
existencia de CO en suelos es similar (25 %). A pesar que
la superficie del cauce es muy limitada ¢ 0,5-1 % de la
cuenca), la profundidad y estabilidad de algunos depdsitos
sedimentarios representan una oportunidad para el secues-
tro de carbono en las zonas de ribera.

Se confirma que los sedimentos fluviales estabiliza-
dos tras cambios en la dinamica geomorfologica, pue-
den suponer importantes sumideros de CO, al igual que
los suelos de las cuencas hidrologicas que experimentan
recuperacion de la cubierta vegetal. Con un manejo ade-
cuado, tanto suelos como sedimentos, pueden contribuir
significativamente a ampliar el sumidero de carbono en la
biosfera terrestre.
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