QIENCIA y TECNICA

&‘c* del uhda g

Joaquin Costa

e e CARTOGRAFIA DEL RIESGO DE
canmntninn EROSION HIDRICA EN GRANDES
ot et CUENCAS HIDROGRAFICAS

b i 00 MEDIANTE TECNICAS

- ~— DE TELEDETECCION Y SIG

‘J‘_‘J _'_)J‘_'J}J N.D 54 - 1998 27



CIENCIA y TECNICA

INTRODUCCION

El aterramiento de los embalses
por la sedimentacion de los mate-
riales erosionados en sus cuencas
es un grave problema que disminu-
ye la capacidad de almacenamien-
to de agua. En Espana, v segun da-
tos de batimetria de 30 embalses,
recopilados por ALMOROX vy cols.
(1994), la disminucion de capaci-
dad de almacenamiento media es
del 16,8%, oscilando entre 7,3%
para embalses de menos de 30
anos, 19% para embalses de entre
30 y 50 anos y 27% para embalses
de mas de 50 anos.

Esta sedimentacion, que es una
medida directa de la pérdida de ca-
pacidad del embalse, pone tambien
de manifiesto la existencia de pro-
cesos de degradacion de suelos por
erosion hidrica en las cuencas.
Desde una perspectiva de conser-
vacion de suelos, las batimetrias en
los embalses suponen una informa-
cion atil para conocer la degrada-
cion especifica de las cuencas,
aunque son necesarios otro tipo de
estudios para localizar espacial-
mente la existencia de problemas
de erosion y su magnitud, con el
fin de poder disenar v ejecutar pla-
nes de conservacion a nivel de
cuenca.

Una muestra de esta problemati-
ca que, como se ha mencionado,
no constituye un caso aislado den-
tro de las mas de 1000 grandes pre-
sas que constituyen el patrimonio
hidraulico espanol, es el embalse
Joaquin Costa (prepirieno de Hues-
ca), mas conocido como embalse
Barasona (Figura 1). Desde su cons-
truccion, en 1932, ha sufrido una
importante pérdida de capacidad
debido al aterramiento ocasionado
por los intensos procesos erosivos
que tienen lugar en las cuencas de
los rios Isabena y Esera. Actualmen-
te, se estima que el embalse ha per-
dido el 20% de su capacidad ini-
cial (90 Hm), Esta situacion v la
del deterioro de los desagties de
fondo de la presa obligd a la Con-
federacion Hidrogrdfica del Ebro a
llevar a cabo costosas operaciones
de dragado en 1994, v de vaciado
y restauracion de las compuertas a
partir de 1995, para solucionar el
déficit de suministro de agua en
gran parte del drea regable del Ca-
nal de Aragon v Cataluna. La re-
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Localizacion de [a cuenca del embalse Joaguin Costa (Huesca)

Figura 1

Tabla 1.- Clases de cubierta vegelal establecidas para la clasificacion supervisada de

los datos de teledeteccidn, grado y clase de proteccién del suelo a la erosién hidrica

CLASE CUBIERTA VEGETAL Grado de proteccion | Clase de proteccién
(ocupacion del suelo) | del suelo del suelo
Bosque caducifolio . Muy alto 2
Coniferas densas N Muy alto 2 |
Coniferas claras Alto }
Subclase Maoderado 4
Encinar o - Moderado 4
Matorral boscoso rit-’ ITE‘EI ion Allo 1_
Matorral Moderado 4
Subclase Bajo 5
Pastizales _H.un 5

| Subclase L ~ Muy bajo [

! Vegetacion escasa Muy bajo 6
Areas de badlands Tm h_.niim [
Subclase Bajo 5
Cauce del rio Muy _l-mu: - 6
Cultivos de secano | Moderado 4
Cultivos en regadio Muy alto 2
Zonas agricolas Pn-lt'rn,\;(‘lw-a; Allo )
Prados y pastos B Muy alto 2
Pastos de alta montana Muy alto -2
Afloramientos rocosos montana [ 1
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climatologia v
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tal/usos del te-
rritorio) al nivel
de detalle re-

duccion de la capacidad de alma-
cenamiento del embalse Joaquin
Costa, ha conducido en 1997, y
tras largos anos de espera, a la
aprobacién de la construccion de
un nuevo embalse en Santa Liestra,
a pocos Kilémetros aguas arriba del
primero.

Ante esta problemdtica, y dentro
de un convenio entre el Centro de
Estudios y Experimentos de Obras
Pablicas y la Universidad de Lleida
para la «Realizacion de estudios de
vegetacion limnologicos y del esta-
do de conservacion de suelos, rela-
cionados con el proyecto de vacia-
do del embalse de Joaquin Costa»,
se promovioé el estudio del estado
de conservacion de la cuenca (de
unos 1500 km?) con la finalidad de
localizar y evaluar las areas criticas
de produccion de sedimentos.

Dentro del estudio del estado de
conservacion se consideré esencial
realizar la cartografia de riesgo de
erosion a escala de reconocimien-
to (1:100.000), como herramienta
basica para la planificacion a nivel
de la cuenca hidrografica. La falta
de informacion territorial basica
sobre los factores principales de
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querido, llevo a

desarrollar una
metodologia, que se basa en el uso
de imdgenes de satélite y en la mo-
delizacion mediante Sistemas de
Informacion Geogrdfica.

METODOLOGIA

El estudio se desarrollé en tres fa-
ses diferenciadas, cuyo proceso se
recoge esquemdticamente en la Fi-
gura 2.

Fase 1: Caracterizacion y carto-
grafia temadtica de factores de ero-
sion : Los factores de erosion consi-
derados fueron:

- Riesgo de emision de sedimen-
tos: Se utilizo un mapa elabora-
do a partir del andlisis de la lito-
logia y la densidad de la red de
drenaje en la cuenca del embal-
se Joaquin Costa (Fargas, 1995;
Fargas y cols., 1996).

- Cubierta vegetal: Se realiz6 un
mapa de cubierta vegetal por
clasificacion supervisada de una
escena del sensor Landsat 5 TM
(Thematic Mapper), del mes de
julio de 1993. Para ello se utili-

Figura 3.- Modelo cartografico para la obtencion de los mapas de

riesgo de erosion potencial v real

Figura 2.- Metodologia general seguida para la elaboracion de la
cartogratia del riesgo potencial de erosion real en la cuenca del
embalse Joaquin Costa (SERRAT, 1997)

z6 el programa de tratamiento
de imédgenes Idrisi for Windows
2.0,

El procedimiento de interpreta-
cion de la imagen del satélite para
la obtencion de un mapa de cu-
bierta vegetal y uso del territorio,
exigia la realizacion de una serie
de operaciones digitales: correc-
cién atmosférica, correccion geo-
métrica v clasificacion supervisada
(CHUVIECO, 1996).

La correccion atmosférica de la
imagen se realizo segtn los méto-
dos de regresién y del histograma
minimo (CHAVEZ, 1988). El prime-
ro se aplicé a las bandas que esta-
ban correlacionadas con la banda
TM7 (con efecto atmosférico ina-
preciable), en el caso de que el tér-
mino independiente de la regresion
establecida fuese superior al nime-
ro digital minimo de la banda, y en
caso contrario, es decir cuando no
existia correlacion o bien el térmi-
no independiente superaba al ND
minimo, se aplicé el segundo mé-
todo.

La correcciéon geométrica de la
imagen se hizo a partir de 29 pun-
tos de control identificados sobre
los mapas topograficos u ortofoto-
mapas 1:50000. Se empled una
funcién de transformacion cuadra-
tica, consiguiendo un error acepta-
ble (RMS <29 m), rechazando la
transformacion lineal debido al
fuerte contraste altimétrico de la
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zona. Los valores digitales iniciales
se transfirieron a la posicion corre-
gida segun el método del vecino
mas proximo. Esta correccion tuvo
lugar de forma posterior al proceso
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Figura 4.- Mapa de cubierta vegetal (0cu
pacion del suelo), de la cuenca del
embalse Joaquin Costa (Huesca
obtenido por clasificacion superyisada de
una imagen Landsat TA correspondiente
al mes de julio de 1993

de clasificacion, para evitar una
mayor acumulacion de errores,

La clasificacion digital supervisa-
da se realizo usando bandas origi
nales y transformadas, para atenuat
el etecto del relieve isombras), taci
litando ademas la discriminacion
entre suelo v vegetacion. Las ban
das utilizadas tueron las siguientes:

TM4 banda original corregida pa-

ra el efecto atmostérico

M5 banda original

IM7 banda orniginal
PC1
lisis de componentes principales

Primer componente del ana

de las 6 bandas del visible e in-
trarrojo retlejado

NDVI iDiterencia Normalizada
del Indice de Vegetacion)

Ratio TM4/TM3

Componente brillo de [a transtor
macion HSI sobre ROB543

M7, TM5 v NDVI

tueron seleccionadas, entre otros

Las bandas

motivos, por ser bandas que mues
tran una gran eficacia para la dis
criminacion de badlands (CERVI
RA, 1995; MARTINEZ-C ASASNQO)
VAS v CERVERA, 1996).

Durante el trabajo de la clasifica
cion supervisada se comprobao la
necesidad de dividir la imagen en
dos v realizar una clasificacion por
estratos (mitad norte v mitad sur)
con el fin de reducir la heteroge
nedad producida por el cambio la
titudinal de la vegetacion, v asegu
rar un mejora en la clasificacion
aulomalica,

Proviamente al Proceso e « |.1\|ll
se hizo un ana-
lisis visual de la composicion en
color RGB543, con el fin de esta
blecer las clases informacionales y

caclon automatica

seleccionar las dreas de entrena
miento, que se comprobaron sobre
el terreno (areas de verdad-terreno)
Tras un proceso iterativo se definie
ron 16 clases de cubierta vegetal
(Tabla 1)

El resultado de la clasiticacion
presenta una exactitud de las areas
de entrenamiento superior al 90%
v una exactitud sobre el terreno de
b3, 4% La contusion es mavor en
las clases de matorrales v minima

en zonas agricolas

Agresividad de la lluvia: Se ob
tuve a partir del calculo del tac

tor R de la USLE

las lluvias) en estaciones meteo

(erosividad de

rologicas representativas. Para el
calculo de R se hizo uso de la
ccuacion propuesta por ICONA
1988) v se emplearon los datos
de 9 estaciones pluviométricas
El resultado se presenta en la Ta
bla 2. Para su interpolacion al
resto del dred [!1' r"\[[:llln S€ ( .||
culd una regresion del valor de
R en tuncion de la altutud, La
ecuacion de regresion se aplico
a un modelo digital de elevacio
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Figura 5.- Mapa de agresividad de la lluvia (erosividad de la
Huvial, de la cuenca del embalse Joaquin Costa (Huescal. Valores
de R en Mj ha! mm h'! afo!.

nes del area de estudio (malla

200x200 m del Instituto Geogra-

fico Nacional).

La funcién de ajuste entre R i la
altitud (H) obtenida es la siguiente:
R=2412H + 106.74 (R?=0.63; H
en metros y R en Mj ha'' mm h-!
ano).

A partir del valor corregido del
factor de erosividad R, se estable-
cieron cuatro clases de agresividad
de la lluvia.

Pendientes: El mapa de pendien-

tes se obtuvo directamente a

partir del modelo digital de ele-

vaciones mencionado, mediante
la funcién Surface-Slope del

Software Idrisi.

Fase 2: Evaluacion cualitativa del
riesgo de erosion: Para el estableci-
miento de clases de riesgo para ca-
da factor se empleé un sistema cua-
litativo. Los criterios se basaron va-
lores aplicados en otras dreas de
estudio y en el conocimiento adqui-
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rido durante el trabajo de campo.

Para las variables continuas en el
espacio (pendiente y agresividad de
la lluvia) se establecieron rangos de
variabilidad. Para las unidades de
cubierta vegetal se asigno un indice
cualitativo segun el grado estimado
de proteccion del suelo (Tabla 1).
En algunas clases, consideradas po-
co homogéneas respecto su fun-
cion de proteccion del suelo se es-
tablecio una subclase a partir del
valor del NDVI.

Fase 3: Modelizacién cartografi-
ca mediante SIG: Esta fase consistio
en la elaboracion de mapas de ries-
go potencial de erosion y de riesgo
de erosion real, se usaron técnicas
de modelizacién cartografica, co-
mo la superposicion y la reclasifi-
cacion de los mapas de clases de
riesgo para cada uno de los facto-
res de erosion considerados.

La modelizacion cartografica per-
mite establecer una correlacién es-

Figura 6.- Mapa de pendientes, de la cuenca del embalse Joaquin
Costa (Huesca), obtenido a partir del Model Digital de
Elevaciones (200x200 m del IGN)

pacial entre variables para la poste-
rior identificacién de unidades ho-
mogéneas respecto la incidencia de
estas sobre un fenémeno.

Por superposicién de las cobertu-
ras de los factores de erosion se ob-
tuvieron los mapas de riesgo poten-
cial de erosién y de riesgo de ero-
sion real. (Figura 3).

a) Riesgo potencial de erosion.

La erosién de un terreno es una
consecuencia de la accién de la
lluvia sobre el suelo y su impor-
tancia depende tanto de la ener-
gia cinética de la primera como
de la capacidad del propio suelo
para resistirla. Para integrar am-
bas caracteristicas y evaluar el
riesgo de erosidn potencial se in-
tegraron los mapas temdticos con
la intencién de obtener: i) una
cartografia indicativa de la fragili-
dad del terreno a la erosién, con-
siderando el riesgo de emisién de
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Tabla 2.- Frosividad de la lluvia. Factor R (USLE) calculado en estaciones meteoroldgicas representativas de la Cuenca del embalse

Joaquin Costa (Huesca). (Serral,1997).

ESTACION ALTITUD COORDENADAS PERIODO N® R
m UTM (huso 31) Anos | Mj ha! mm h-'ano"!
Argoné 720 284623 | 4700771 1960/70 R 1968.07
Embalse mediano 504 269433 [ 4688966 196061-1964/66 28 1765.68
1968/69-1971
| | 1974/93 . |
Presa Vilanova 928 292190 | 4712892 1960/63 23 2468.70
Pont de Montanyana 528 309953 [ 4669074 I‘H,l 60 20 1087.81
Seira Central 816 289265 [ 4706002 1960/93 34 2462.16
Pantano Escales 717 114244 | 4688005 1964 -1967/72 27 1427.01
1974/93

Pont de Suert 845 313782 4697309 1960/91 32 1663.56
Vilaller 960 111659 4703416 I‘i! 0/65-1967/91 3 2550.88
Graus 498 281949 4678746 l‘}hU til ‘! _ 30 1285.9

Tabla 3.- Clases de fragilidad del terreno a la erosidn segiin la pendiente y la clase de riesgo de emisidn de sedimentos de Fargas

(1995). Fragilidad baja Igxly £ 6, moderada Ixly de7al2; alta Ixtp de 13 a 18 y muy alta Ixly >19

PENDIENTE (Ip] . CLASES DE RIESC() DE EMISION DE SEI)]MENT()FS ()
Bajo 1 Moderado 2 Alto 3 Severo 4 | Muy severo 5
Llana (<2%) I Baja Baja Baja
Suave (2-7 %) 2 Baja Baja Baja Moderada Moderada
Moderada (7-15 %) ) Baja Baja Maderada Moderada Alta
Fuerte (15-30%) 4 Baja Moderada Moderada | Alta | Muy alta
— — —
Escarpada (30-45%) 5 Baja Moderada Alta Muy alta Muy alta
Muy escarpada (>45 %) 6 Baja | Moderada Alta [ Muy alta | Extrema |
Tabla 4.- Clases de Susceptibilidad del terreno a la erosién. Susceptibilidad baja sedimentos v la pendiente, y ii) la
Ixl, < 5, moderada I, de5a10;alta lxl, Ixl, de 10 a 15 y muy alta Ixl, 2 15 susceptibilidad de este terreno se
eun la agresividad de la lluvia en
CLASES DE AGRESIVIDAD DE LA LLUVIA (1) la zona (Figura 3).
FRAGILIDAD Valor de R en Mj ha! mm h-lano!
DEL TERRENO (1)) Muy baja Baja Moderada Alta i)l grado de fragilidad del terre-
(< 1500) T(1500-2000) 2|(2000-2500) 3 | (>2500) 4 no expresa la incidencia de Lo mor
Baja 1 Baja Baja Baja Baja tologia del terreno sobre la produc
Moderada 2 Baja Baja Moderada  |[Moderada clon 'Ili' HIHlllnwl][llhJMJ“I'IIN ida a
: : AT _ : partir de la densidad de drenaje y
Alta 3 de.d Moderada Moderada Alta la litologia (FARGAS. 1995: FAR
Muy alta 4 Baja M J(it-mdd \|I.| \hl\ 1| a GAS v cols., 1996), de manera que
Extrema 5 |Moderada | Alta \ul\ alta Muy alta | ésta se traduce en un mayor riesgo

de erosion en areas de vertiente por

sk g U ; efecto de la pendiente. La tragili
abla 5.- Clases de riesgo de erosion rea dad, por lo tanto, define las dreas

. = . mas o menos seeun la tragilidad in
Riesgo nulo Rocas vy otras dreas sin suelo 3
- —— — 1 rinseca del substrato (litologia), se
Riesgo bajo Terrenos con susceptibilidad baja a alta, proteg. por la vegetacion
gun la facilidad con que la esco

Terrenos susceptibles a la erosion con buena cobertura y terrenos

Riesgo moderado
menos protegidos no muy susceptibles

rrentiag Hll|ll'i|'|l |.|| I!‘.l1\i||/.l I.I‘-‘ |I.|l

T ticulas del suelo timayor, contra
Riesgo alto Areas desprovistas de vegetacion en terrenos poco susceptibles

. mas pendientel v seean la tacilidad
Riesgo severo Areas desprovistas de vegetacion en terrenos susce ptibles ]
T T TR — con que estas particulas son pues

Riesgo muy severo |Areas desprovistas “de vegelacion en terrenos muy susceplibles
i I tas en circulacion v transportadas

32 N." 54 - 1998
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Tabla 6.- Matriz bidimensional para la evaluacién del riesgo de erosién real, segtin el riesgo potencial de y las clases de proteccién

del suelo por la cubierta vegetal

CLASE DE PROTECCION DEL SUELO

RIESGO DE

EROSION POTENCIAL 1 2 3 3 5 5
Bajo Nulo Bajo Bajo Moderado Alto Alto
Alto Nulo Bajo Bajo Moderado Severo Severo
Severo Nulo Bajo Moderado Alto Severo Muy severo
Muy severo Nulo Moderado Moderado Severo Muy severo Muy severo

por la red de drenaje (densidad de
drenaje alta o baja).

La fragilidad del terreno se deter-
mina segln como se expresa en la
Tabla 3. La delimitacion de clases
se realizo por intervalos regulares,
considerando lineal la incidencia
en la erosion entre clases de cada
factor.

ii) La susceptibilidad del terreno
a la erosion expresa la diferente
incidencia del efecto de las lluvias
de acuerdo con la situacion geo-
grafica. Clasifica el territorio de for-
ma que las dreas donde se conside-
ro que se dan lluvias erosivas de
forma frecuente (de intensidad su-
perior a los 30 mm h-') el riesgo de
erosion se incrementa. Por el con-
trario, el riesgo potencial de ero-
sion disminuye en terrenos que son
fragiles pero donde el efecto de la
lluvia es menor.

Esta susceptibilidad a la erosién
se define por integracion de las cla-
ses de agresividad de la Iluvia sobre
la fragilidad del terreno expuesta en
el apartado anterior (Tabla 4). La
delimitacion de intervalos se realizo
por clases regulares, al igual que en
el caso anterior.

El riesgo potencial de erosion se
definio directamente segun esta
susceptibilidad a la erosion como:
Susceptibilidad baja, Riesgo bajo;
Susceptibilidad moderada, Riesgo
alto; Susceptibilidad alta, Riesgo
severo; Susceptibilidad muy alta,
Riesgo muy severo.

b) Riesgo de erosion real

El riesgo real de erosion hidrica
de la Cuenca del embalse Joaquin
Costa, se obtuvo por modelizacion
cartografica, incorporando el factor
cubierta vegetal al mapa de riesgo
potencial de erosion, es decir, se
condicion6 el grado de proteccion

N.” 54 - 1998

Tabla 7.- Superficie y porcentaje de ocupacidn de las clases de cubierta vegetal,

pendiente y agresividad de la lluvia, en la cuenca del embalse Joaquin Costa (Huesca)

CLASES DE CUBIERTA VEGETAL SUPERFICIE % de
(km?2) superficie
Bosques Caducifolios 76.94 7.58
Coniferas denso 184.53 18.18
Coniferas claro 69.71 6.83
Encinar 67.65 6.66
Matorrales Matorral boscoso 77.69 7.65
de transicion
Matorrales 99 .88 9.84
Pastizales 33.51 3.30
Vegetacion escasa 62.14 6.12
Badlands 28.24 2.78
Cauce de rios 6.14 0.60
Areas agricolas Cultivos en secano 35.09 3.45
Cultivos en regadio 2.69 0.27
Areas agricolas 61.57 6.06
heterogéneas
Prados y pastos 86.10 8.95
Pastos de alta montana 6.43 0.63
Afloramientos rocosos 26.09 157
(excluidos badlands)
No clasificado — 8.48
CLASES DE PENDIENTE km? % de superficie
Llana <2% 37.08 3.65
Suave 2-7% 138.37 13.63
Moderada 7-15% 286.21 28.19
Pendiente 15 -30% 338.99 33.39
Escarpado 30 - 45% 156.71 15.45
Muy escarpado >45% 57.90 5.70
CLASES DE % de
AGRESIVIDAD R (Mj mm h™ aio™ 1) km? superficie
DE LA LLUVIA
Muy baja <1500 40.39 3.98
Baja 1500-2000 190.66 18.78
Moderada 2000-2500 217.99 21.47
Alta >2500 566.22 55.77
33




QIENGIA y TECNICA
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Riesgo bajo
Riesgo ato

Figura 7.- Mapa de riesgo potencial de erosion, de la cuenca del
embalse Joaquin Costa (Huescal, obtenido por superposicion car-
togrdfica de los factores: pendiente, erosividad de la lluvia y
clases de riesgo de emision de sedimientos

del suelo de las diferentes clases de
cubierta cartografiadas a la vulnera-
bilidad intrinseca del terreno que
las sostiene, representada por el
riesgo de erosion potencial. Se con-
sideraron seis clases de riesgo (Ta-
bla 5).

En la Tabla 6 se presenta la ma-
triz bidimensional utilizada para la
evaluacion, donde se confrontan
las clases de proteccion del suelo
(Tabla 1) con las clases de riesgo
potencial.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la caracteriza-
cion de los principales factores de
riesgo se presentan en la Figura 4
(cubierta vegetal y usos del suelo),
Figura 5 (agresividad de la lluvia), y
Figura 6 (pendiente). De estos resul-
tados, cabe destacar los altos valores
de pendiente que se dan en la cuen-

ca (mayoritariamente entre 7-30%),
2l alto porcentaje de superficie con
valores altos del indice de agresivi-
dad de la lluvia, pero a su vez el op-
fimo grado de proteccion del suelo
por parte de la vegetacion, particu-
larmente en la zona norte.

Los mapas de riesgo potencial de
erosion y riesgo de erosion real se
muestran en las Figuras 7 v 8 res-
pectivamente. Las Tablas 7 v 8 in-
cluyen la superficie que cada clase
representa en los mapas finales.

Segun estos resultados, el 46,5%
del drea estudiada (471 km? de
1014 km?) tiene un riesgo de ero-
sion potencial calificado como alto
0 mds. Las dreas de mayor riesgo se
localizan en la mitad norte: cabe-
cera de los barrancos de Comallite-
ra, Barbaruense, Gabas, Bacamorta,
La Espluga, Llierp, Villacarli v Viu.
Estas dreas se caracterizan por una
elevada pendiente v materiales lito-
logicos muy susceptibles de ser

Figura 8.- Mapa de riesgo de erosion real en la cuenca del embal-
se Joaquin Costa (Huescal. obtenido por clasificacion por
superposicion de mapa de riesgo potencial de erosion v el mapa
de cubierta vegetal (clases de proteccion del suelo)

erosionados (margas). En estas zo-
nas la existencia de vegetacion se
considera critica de cara a la pro-
teccion del suelo.

La incorporacion de la informa-
cion sobre la cubierta vegetal al
proceso de evaluacion del riesgo
de erosion modifica substancial-
mente estos resultados. El riesgo,
segun la vegetacion actual, dismi-
nuye de manera generalizada en
todo el area y, particularmente, en
las dreas forestales. Esto indica que
cualquier accion sobre la vegeta-
cion en la cuenca del embalse ten-
dra una repercusion importante en
la tasa de erosion y por tanto en la
colmatacion del vaso por sedimen-
tos. Esta repercusion serd especial-
mente grave en las dreas con mar-
gas, donde la accion de los proce-
sos erosivos derivarda en la
formacion de badlands (con altas
tasas de produccion de sedimen-
tos).
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Tabla 8.- Superficie y porcentaje de ocupacién de las clases del riesgo potencial de

erosion y riesgo de erosidn real, en la cuenca del embalse Joaquin Costa (Huesca)

CLASES DE RIESGO POTENCIAL DE EROSION km?2 % de superficie
Bajo 542.17 53.49
Alto 357.49 35.27
Severo 75.34 7.43
Muy severo 38.7 3.81
CLASES DE RIESGO REAL DE EROSION km2 | % de superficie
Nula 27.40 2.70
Baja 602.75 59.37
Moderada 167.49 16.50
Alta 108.16 10.65
Severa 95.97 9.45
Muy severa 13.55 1.33

Actualmente, las dreas con mayor
riesgo de erosion se localizan en las
zonas de badlands. Estas zonas,
aunque suponen aproximadamente
un 3% de la superficie total estudia-
da, estan directamente conectadas a
los cauces principales de la red de
drenaje, los rios Esera e Isibena, lo
que asegura un rapido transporte de
los sedimentos generados al embal-
se. Ademas, estas areas se localizan
aguas arriba del proyectado embal-
se de Santa Liestra, lo que invita al
diseno v construccion de medidas
de conservacion para evitar, por lo
menos a medio plazo, los proble-
mas de colmatacion que sufre el
embalse Joaquin Costa.

CONCLUSIONES

El presente trabajo propone una
metodologia para la cartografia del
riesgo de erosion hidrica en gran-
des cuencas hidrograficas. Esta me-
todologia hace uso de técnicas de
la informacion (teledeteccion y Sis-
temas de Informacion Geogrdfica),
para la adquisicion de informacion
del territorio y su andlisis.

La aplicacion de esta metodolo-
gia al andlisis de la cuenca del em-
balse Joaquin Costa (Huesca), ha
servido para localizar las dreas de
mavyor riesgo de erosion hidrica.
También, se ha puesto de manifies-
to el papel fundamental de la cu-
bierta vegetal en la reduccion del
riesgo potencial de erosion que
presenta la cuenca,
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La litologia de los materiales,
junto con la pendiente, son los fac-
tores intrinsecos del terreno que
mas contribuyen en el drea a un al-
to riesgo potencial de erosion.

Otro de los hechos puestos de
manifiesto es la localizacion de las
dreas con mavyor riesgo de erosion
potencial y real respecto al proyec-
tado embalse de Santa Liestra. Esto
deberia inducir a las autoridades
hidriulicas a estudiar v aplicar me-
didas de conservacion, especial-
mente en las zonas de badlands,
para evitar que se repita a medio
plazo la colmatacion ocurrida en el
embalse Joaquin Costa.

Como limitacion del estudio, ca-
be destacar que los resultados obte-
nidos son fruto de una necesaria
simplificacion de las variables que
intervienen en los procesos de ero-
sion hidrica, especialmente tratan-
dose de una escala de reconoci-
miento. También, el hecho de que
el modelo se base en conocimiento
experto de los procesos erosivos y
factores determinantes de la ero-
sion hace que los resultados no es-
tén exentos de subjetividad. m
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