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RESUMEN

Los rios Guarefia, Trabancos, Zapardiel y Adaja se encuentran en la cuenca del rio Duero y son
afluentes del mismo por la orilla sur. Los cuatro rios nacen en el Sistema Central y hace unos 60 afios
eran permanentes debido a que recibian descarga de agua subterrdnea a lo largo de todo su recorrido.

En la actualidad Unicamente es permanente el Adaja.

Los cuatro rios discurren por una zona de intensa actividad agricola, dedicada tradicionalmente
al cultivo en secano de cereales pero que en las Ultimas tres décadas ha ido incrementado el uso de
agua subterranea para riego. La explotacion intensiva de agua subterranea ha inducido el descenso
regional del nivel fredtico entre unos pocos metros y algo mdas de una decena, ocasionando la
desconexién de los cauces de la zona saturada regional y la inversion de la relacién hidraulica entre los
mismos y el acuifero. Este cambio de régimen, junto con cambios en el uso del terreno como la
pavimentacién, la urbanizacidn o la roturacién de terreno silvestre para su conversion en tierras de

cultivo, ha supuesto la disminucién de la superficie de ecosistemas riparios de los rios.

Este Trabajo Fin de Mdster consiste en analizar la evolucidon temporal de la extensién de las
zonas riparias entre 1956-57, cuando el régimen debia ser préoximo al natural, y la actualidad. El andlisis
de superficies riparias realizado consiste en identificar los limites de las mismas sobre fotos aéreas y
planimetrarlas. Luego, se analizan los cambios producidos en las superficies de vegetacion riparia entre
1956-57 y la actualidad. Ademas, se compara la evolucién de los grandes humedales de la zona de
estudio para los mismos periodos mencionados. Por ultimo, se proponen medidas plausibles para
restablecery proteger los ecosistemas existentes de bosques de ribera en los rios Guarefia, Trabancos,

Zapardiel y Adaja.

Se ha encontrado que todas las superficies, es decir las de las zonas riparias, las de las zonas con
plantas de porte arbdéreo dentro de esas zonas riparias, asi como las de lagunas sobre la Masa de Agua
Subterranea de Medina del Campo, han disminuido entre los aflos 1956-57 y la actualidad, excepto la

superficie de la zona arbolada del rio Adaja.
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ABSTRACT

The rivers Guareia, Trabancos, Zapardiel and Adaja are located in the Duero River basin and are
tributaries of the same on the south bank. The four rivers are born in the Central System Range and
some 60 years ago they were permanent because they received underground water discharge along
their entire length. Currently only the Adaja River is permanent.

The four rivers run through an area of intense agricultural activity, traditionally dedicated to the
dry cultivation of cereals, but in the last three decades has increased the use of groundwater for
irrigation. Intensive exploitation of groundwater has led to a regional drop in the water table of
between a few meters and a little more than ten meters, causing the disconnection of the
watercourses from the region's saturated zone and the inversion of the hydraulic relationship between
them and the aquifer. This change of regime, together with changes in land use such as paving,
urbanization or ploughing of wild land for conversion to farmland, has led to a decrease in the surface

area of river riparian ecosystems.

This Master Final Work consists of analyzing the temporal evolution of the extension of the
riparian zones of the four rivers between 1956-57, when the regime should be close to natural
conditions, and today. The analysis of riparian surfaces performed consists of identifying their limits
on aerial photographs and planimetering them. Then, the changes produced in riparian vegetation
surfaces between 1956-57 and today are analyzed. In addition, the evolution of the large wetlands in
the study area are compared for the same periods mentioned above. Finally, plausible measures are
proposed to restore and protect the existing riverside forest ecosystems in the rivers Guarefia,
Trabancos, Zapardiel and Adaja.

It has been found that all the surfaces, that is those of the riparian zones, those of zones with
trees within the riparian zones, and those of wetlands on the Medina del Campo Groundwater Body,
have diminished between the years 1956-57 and the present time, except the surface of the wooded

zone in the Adaja River.
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1. INTRODUCCION

La elaboracidn de este Trabajo Fin de Mdster sobre la evolucidn de las zonas riberefias de los
rios Guarefia, Trabancos, Zapardiel y Adaja y los humedales de la Masa del Agua Subterranea de
Medina del Campo entre 1956 y la actualidad, se enmarca dentro del proyecto del programa H2020
de la Unidn Europea NAIAD (Nature Insurance value: Assessment and Demonstration; grant agreement
No 730497). Este proyecto tiene por objeto hacer operativo el valor de los ecosistemas para mitigar
los riesgos de inundaciones y sequias mediante el desarrollo de conceptos y herramientas que se estan
ensayando y aplicando en nueve sitios de demostracién en Europa bajo el concepto comin de

soluciones basadas en la naturaleza (SBN; NBS en Inglés, de Nature Based Solutions).

El andlisis fisico y socioecondmico de los sitios de demostracidn es el nucleo del proyecto. Este
analisis se apoya en complejas actividades de modelizacidon y prevision, enfocadas a proponer SBN en
cooperacion con el sector de los seguros. Las SBN presentadas se consideran una opcién técnicamente
sélida y financieramente viable para los inversores locales y de alto nivel, en particular en el sector de
los seguros. Las SBN concretas son acciones inspiradas en la naturaleza, algunas de las cuales implican
el uso y la mejora de las soluciones naturales existentes para hacer frente a los desafios, mientras que
otras exploran soluciones mas innovadoras, por ejemplo, imitando la forma en que los organismos no

humanos y las comunidades hacen frente a los extremos del medio ambiente.

El proyecto NAIAD también tiene como objetivo proporcionar métodos replicables para su
aplicacidén, asi como trabajar en el desarrollo de instrumentos financieros y nuevos modelos de negocio
para apoyar su aplicacién. Ademas, este proyecto pretende contribuir al conocimiento académico
sobre la planificacidn de las SBN, aumentar la capacidad de los responsables politicos para integrar las
NBS en la planificacién del desarrollo y contribuir a la concienciacién general sobre la necesidad de las

NBS y las oportunidades socioecondmicas derivadas de su aplicacidn a nivel local, regional o europeo

[1].

Uno de los nueve sitios de demostracién corresponde, por tanto, al drea de estudio de este
Trabajo Fin de Master, el de la Masa de Agua Subterrdnea de Medina del Campo, situada en la cuenca
del rio Duero, en el noroeste de Espafia. El propdsito del proyecto NAIAD en este sitio es analizar y
evaluar el papel de los servicios de los ecosistemas relacionados con las aguas subterraneas como un
seguro natural para la mitigacidon de riesgos en un contexto de creciente variabilidad climatica y
proponer opciones de negocio viables para la financiacion publica/privada de medidas de gestion que

aumenten la prestacién de servicios de los ecosistemas relacionados con las aguas subterraneas.

El aumento del riego y del uso del agua en las zonas urbanas ha conducido a un grave deterioro
de la prestacion de servicios de los ecosistemas en la region. La disminucion de los niveles
piezométricos en los acuiferos, la contaminacién agricola difusa y los altos niveles de arsénico y

nitratos son las principales amenazas identificadas. Otro servicio ecosistémico del agua subterranea
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gue ha resultado afectado es la generacion de flujo de base (descarga de agua subterranea) a rios y
humedales, que se ha deteriorado drasticamente como consecuencia del descenso regional y
sostenido en el tiempo del nivel fredtico y de los niveles piezométricos mas profundos. Esta
disminucién de la descarga ha originado que muchos rios dejen de ser permanentes y ahora sean
esporadicos; que se pierdan o deterioren (que pierdan su estructura habitual) los bosques de riberay

gue desaparezcan muchos humedales. Esta Ultima situacidn es la que ha dado lugar a este TFM.

El Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, el CEDEX [2] describe la vegetacion
riberefia como probablemente la mas intensamente transformada por la actividad humana y la menos
conocida. En casi todos los valles donde la accesibilidad es suficiente, los bosques de ribera han sido
eliminados, fragmentados o profundamente modificados y reducidos a una estrecha franja a lo largo
del lecho del rio.

Existen varias amenazas para la conservacién de estos bosques. Las principales son su
sustitucion por cultivos agricolas y forestales, el encauzamiento de los tramos sobre los que se
asientan, la construccién de infraestructuras hidraulicas y la contaminacidn por especies invasoras. La
estrecha relacién que la vegetacion riberefia tiene con el estado del medio fluvial transforma los
cambios de estos sistemas en serios problemas para mantener las dimensiones y la diversidad de las

arboledas.

La conservacidn de estos bosques ribereios es tanto mas importante cuanto que poseen una
alta diversidad bioldgica, una alta productividad y un alto dinamismo de los habitats que sustentan.
Por eso, es necesario y urgente adoptar medidas para proteger y regenerar estos medios. También es

esencial tener un conocimiento real del estado de la vegetacidn fluvial.

El trabajo realizado en este TFM se usd ya para otros lugares. A través de una busqueda y una
lectura de informacién bibliografica sobre esos trabajos similares, se pudo identificar las diferentes

metodologias usadas para desarrollar los proyectos.

El trabajo de Clerici et al. [3] implementa la modelizacién paneuropea de la distribucion de las
zonas riberefas a partir de datos de observacion de la Tierra procedentes de multiples fuentes. Para
ello, la metodologia utilizada fue la deteccion geoespacial de areas riberefias por método difuso. Una
serie de atributos descriptivos relevantes se seleccionan primero de la literatura existente para
describir la presencia de dreas riberefias. Las estimaciones espacialmente explicitas de estos atributos
se obtienen a partir de los datos de observacién de la Tierra y de los conjuntos de datos tematicos
paneuropeos disponibles. Finalmente, las capas de informacidon se combinan mediante un sistema de
agregacion que asigna un grado de pertenencia a la clase de zona riberefia utilizando dos funciones de
pertenencia difusa para evaluar la influencia del agua y la presencia de vegetacidon natural,

respectivamente.

El trabajo de Henshaw et al. [4] revela otro método. Este documento proporciona una
evaluacion de la medida en que los datos de Landsat Thematic Mapper (Landsat TM) pueden apoyar

la evaluacién de la dindmica de los rios, segun lo revelan los cambios en la extensidn de la vegetacion

10
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y la posicion del canal a lo largo de un rio importante. Las escenas de Landsat TM se utilizan para
determinar las tendencias espaciales y temporales de la cubierta vegetal y la posicién de los canales
en seis sitios con condiciones ambientales contrastantes a lo largo del rio. Estas tendencias se
interpretan en combinacidn con una serie de conjuntos de datos hidrogeomorfolégicos adicionales
antes de la comparacion con las caracteristicas biogeomorfoldgicas conocidas de los sitios de estudio,
como lo revelan investigaciones de campo y andlisis previos de conjuntos de datos de teledeteccion

de alta resolucion.

Mirela et al. [5] utilizaron datos estacionales continuos de Landsat TM y modelos forestales
aleatorios genéricos para trazar un mapa sindptico de la extensiéon y la dindmica de las aguas
superficiales y las inundaciones para su trabajo sobre la dindmica subcontinental de la extensién de las
aguas superficiales en una regidn semidrida, comenzando con las tres décadas de series temporales

continuas estacionales de Landsat.

Finalmente, para monitorear los cambios en los bosques fluviales, Siddiqui et al. [6] han optado
por el uso de tecnologias de teledeteccion por satélite (SRS) y sistemas de informacidn geografica (SIG).
Los datos digitales de Landsat TM fueron procesados y analizados digitalmente en el sistema de
procesamiento de imagenes ER Mapper-PC. Las imagenes raster se mejoraron mediante la mejora del
contraste y se visualizaron como composiciones en color. Luego, se realizdé una georeferenciacion para
eliminar los errores geométricos y proyectar las imagenes en sistemas de coordenadas del mundo real.
Las imagenes rectificadas se mosaico utilizando un proceso de mosaico de imagen y el equilibrio de
color se aplicd para equilibrar los colores de las imagenes satelitales de mosaico para crear juntas

continuas entre ellos.

Después esta busqueda de informacidn bibliografica sobre trabajos similares, se elijé un método
para el desarrollo del proyecto de este Trabajo Fin de Master. Luego, se descargd el software y varias
informaciones cartograficas necesarias para el proyecto. El paso siguiente fue la planimetria de las

superficies riparias, arboladas y de los humedales, en las fechas indicadas, para poder obtener datos.

11



Universidad

‘;‘5 Politécnica

de Cartagena

2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este TFM es conocer cémo ha cambiado la superficie de las zonas
ocupadas por vegetacién de ribera en los rios Guarefia, Trabancos, Zapardiel y Adaja, entre el afio 1956
y la actualidad, considerando que en 1956 el funcionamiento de los rios era cercano al natural mientras
gue en la actualidad esta significativamente influenciado por el uso intensivo del terreno para
multiples actividades humanas como por ejemplo la agricultura, la urbanizacion, o la industria. Se
guerra conocer también la evoluciéon de la zona arbolada de los cuatro rios y la evolucién de los

humedales de grande superficie entre los afios 1956-57 y la actualidad.

Ademds, este proyecto tiene como objetivo contribuir a generar datos y conocimiento utiles
para apoyar tareas de gestion en la zona, relacionadas con el objetivo 6.6 del ODS 6 Agua limpia y
saneamiento: "De aqui a 2020, proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua,

incluidos los bosques, las montafias, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos".

12
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3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 Localizacion geografica

El area de estudio forma parte de la cuenca del Duero. La cuenca del Duero es la mayor de las
cuencas hidrogréficas de la Peninsula Ibérica, con una extensién de casi 100.000 km?2.
Administrativamente, se comparte entre dos paises, Espaia, con el 80% del territorio, y Portugal, con
el 20% restante (Figura 1). La cuenca del Duero afecta a ocho comunidades auténomas diferentes de

Espafia. Sin embargo, el 98,2% de la parte espaiiola cubre el territorio de la regidn de Castilla y Ledn

[7].

N
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u% e /_;7
i R et

(3 Aguas costeras

.~ Limite internacional
- 2 R
¢ 7« Limite provincial

CS Parte portuguesa de la demarcacion

Cs Parte espafiola de |a demarcacion

Figura 1: Cuenca del Duero y su localizacion. Fuente: [8]

En cuanto a la parte espafiola, se han identificado, caracterizado y clasificado 773 masas de agua
en diferentes categorias (lagos y rios; naturales, modificados o artificiales). Se han definido 14 lagos y
se han designado unas 2.000 zonas como humedales. Toda la cuenca esta cubierta por 64 masas de
agua subterranea. Ademds, se ha definido una red de drenaje de longitud aproximada de 83.200 km,

de los cuales 13.491 km han sido identificados como masas de agua [7].

La mayor parte de los rios de la cuenca tienen su origen en las sierras que la bordean y bajan al
eje principal del Duero. Asi, se puede distinguir una margen derecha o septentrional con dos grandes

subredes de afluentes. La margen izquierda o meridional incluye los rios menores que descienden

13
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desde el Sistema Central al Duero, como el Adaja y otros rios menores (Zapardiel, Trabancos, Guarefia,

etc.) [9]. En la Tabla 1 se encuentran las principales caracteristicas de los rios estudiados en este

proyecto.

Tabla 1: Caracteristicas principales de los 4 rios estudiados. Fuente: elaboracion propia con datos de [9]

Guareina Trabancos Zapardiel Adaja
Longitud (km) 65,12 81,65 105,10 176,26
Cuenca (km?) 1.007 708 1.456 5.304
Laguna de San
La Moraia. T.M. Martin de las Fuente del Ortigal.
L T.M. de Orbada . )
Nacimiento de Blascomillan Cabezas. T.M. T.M. de Villatoro
(Salamanca) . .
(Awvila) de El Parral (Awvila)
(Avila)
El Guejo. M.I. M.I. del rio M.1. del rio )
) M.l. del rio
del rio Duero. Duero.T.M. de | Duero.T.M. de ]
Desembocadura ) Duero. T.M. Villanueva
T.M. de Toro Pollos Tordesillas ]
) ] de Duero (Valladolid)
(Zamora) (Valladolid) (Valladolid)
Aportacion
63,7 77,1 44,6 412,5
media (hm?/afio)
Aportacion
especifica 0,06 0,11 0,03 0,08
(hm3/km?/afio)
Afluentes - - - Eresma (M.D.)

Ademads, los recursos naturales totales de la cuenca se han estimado en unos 13.000 hm3/afio.
Son aguas con baja mineralizacién donde predominan las facies de bicarbonato célcico. La revisién del
Plan Hidroldgico actual [8] tuvo en cuenta el efecto del cambio climatico al aplicar una reduccidn fija

de las contribuciones del 7% de las contribuciones totales de la cuenca para 2027.

La cuenca del rio Duero esta formada por una unidad geolégica bien definida, la Depresion del
Duero y por los bordes de la misma: las Cordilleras Cantdbrica, Ibérica y Central y los Montes Galaico-
Leonés. Esta depresidn se configura como una cubeta de sedimentos terciarios y cuaternarios, lacustre
y continental, resultantes del desmantelamiento de las cadenas periféricas y que alberga los mayores

acuiferos de la demarcacién. En la Figura 2 se puede ver dénde se sitla la zona de estudio,
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correspondiente a la Masa de Agua Subterranea de Medina del Campo (rayas rojas), en la Cuenca del

Duero y que es parte de la Cuenca Terciaria del Duero [9].

Cordillera Ibérica
| Cuenca Terciario del Duero
B Granitoides hercinicos
|| Hercinico sedimentario
[ | Zona Cantabrica

80 120 Wikenelros

Figura 2: Cartografia del marco geoldgico de la cuenca del Duero. Fuente: [9]

La cuenca del Duero tiene una orografia esencialmente plana y alta, bordeada por sierras. Se
distinguen tres zonas: el arco montanoso periférico, la llanura central y las tierras bajas portuguesas.
En el arco montanoso se encuentran los Montes de Ledn, la Cordillera Cantabrica, los Pirineos
Occidentales, el Sistema Ibérico y el Sistema Central con el Pico del Moro Almanzor y sus 2.592 m de

altitud, el mas alto de la cuenca.

Luego, se encuentra la llanura central, correspondiente a la meseta norte, que ocupa la mayor
parte de la cuenca, donde existen algunos cerros y paramos. La llanura se encuentra entre los 600 y
1000 m snm. Por ultimo, las tierras bajas portuguesas se extienden desde la cota 200 m y descienden

hasta el nivel del mar.

El rio Duero, que describe la frontera entre Espana y Portugal, excava el espectacular candn de
Los Arribes sobre las rocas graniticas y metamoérficas del Macizo Ibérico. En la Figura 3 se puede ver lo

descrito anteriormente.

La cuenca del Duero presenta una gran variedad geoldgica y una amplia representacion
litologica. La mayoria de los pisos que componen la tabla crono-estratigrafica, estdn representados en

los materiales que aparecen en la parte espafiola de la demarcacion. Ademas, es necesario combinar
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un alto grado de complejidad tecto-estructural debido a la superposicidon de varias orogenias y sus

fases, lo que da como resultado una geologia muy compleja con un amplio espectro de variedades [9].

» Lagos
% Embalses

A Cotas destacadas

®& Principales nucleos de poblacion
Altitud

v/ 0 ) . 2592 m
0 25 50 75 100 125m

Figura 3: Mapa fisico de la parte espafiola de la Demarcacion Hidrogrdfica del Duero. Fuente: [8]

Las principales caracteristicas geoldgicas de la Demarcacion espafiola de la cuenca se pueden
ver en la Tabla 2. Se ha dividido en seis unidades y para cada una de ellas se puede encontrar una breve
descripcién litoldgica e hidrogeoldgica.

Tabla 2: Resumen de las principales caracteristicas litoldgicas e hidrogeoldgicas de la Demarcacion Hidrogrdfica del Duero
Fuente: [8]

Unidad Caracteristicas Litologicas Caracteristicas Hidrogeoldgicas

Alternancia de rocas siliceas y calcareas
Cordillera Cantabrica en la parte oeste (Hercinico), dominio de
rocas carbonatadas hacia el este (Alpino)

Acuiferos carsticos, de mayor interés hacia
la zona oriental

Nucleo siliceo (Demanda-Moncayo) Grandes acuiferos carsticos de naturaleza
Cordillera Tbérica rodeado de rocas carbonatadas carbonatada, con importantes recursos
(Mesozoico) hidricos

Rocas de baja permeabilidad, importancia
local. Pequefios acuiferos locales
asociados a rellenos y fisuras

Dominio de rocas siliceas igneas, con un

Sistema Central gran batolito granitico

Rocas de baja permeabilidad. Pequefios
acuiferos locales asociados a rellenos y
fisuras

Penillanuras zamorano- Dominio de rocas siliceas, alternancia de
salamantinas granitos y rocas metamorficas

Rocas de baja permeabilidad. Pequefios
acuiferos locales asociados a rellenos y
fisuras y niveles de cuarcitas fracturadas

Dominio de rocas siliceas sedimentarias y

Montes de Leon \
metamorficas

Gran desarrollo de acuiferos, asociados a
diversas tipologias. Constituye un gran
conjunto hidrogeologico.

Depésitos terrigenos margoevaporiticos y

Cuenca cenozoica del Duero : >
calizas de los paramos
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La cuenca del Duero tiene un clima predominantemente mediterraneo y continentalizado
debido a su aislamiento orografico. Solo en la regidn de Los Arribes, la mas occidental, el clima es mas
suave. Esto se debe a la influencia del océano Atlantico y a la disminucién de la altitud. Esta
caracteristica condiciona el clima mediterraneo de la cuenca. Por este motivo, el 90% de la superficie
de la cuenca del Duero estd afectada por la sequia estival. El clima es muy cambiante, ya que, por el
contrario, se suceden ocasionalmente frentes atlanticos calidos y frios, lo que puede producir grandes

episodios de inundaciones e inundaciones.

Los inviernos son largos y frios, principalmente en las parameras leonesas, en las montafias del
norte y noreste de la cuenca y en el sistema central. La temperatura media en enero es de 22 C. Los

veranos, en cambio, son cortos y suaves, sobre todo en la parte norte de la frontera.

En la cuenca del Duero, la variabilidad territorial de la precipitaciéon anual es de 612 mm. Los
valores mas altos se registran en las montafias que rodean la cuenca, que van desde mas de 1.800 mm
en la Tera hasta mds de 1.500 mm en la Sierra de Ledn. Los valores de precipitacion mas bajos se
encuentran en el Sistema Central y en el Sistema Ibérico. La zona con los valores mds bajos se

encuentra en el bajo Duero, entre Salamanca, Zamora y Valladolid, dentro de la isoyeta de los 400 mm.

En toda la cuenca del Duero, el volumen medio anual de precipitaciones es de unos 50.000
hm?3, la mayoria de los cuales, 35.000 hm?3, se evaporan o son utilizados directamente por la vegetacién.
Los 15.000 hm? restantes son la escorrentia y el flujo natural total a través de cursos de agua
superficiales, o infiltrados en acuiferos y, por lo tanto, forman parte de la red de aguas subterraneas.
Cabe destacar que la cuenca del Duero es la mayor en términos de superficie terrestre con capacidad
para contener acuiferos (> 50.000 km?), que es la mayor unidad acuifera espafiola y una de las mayores

de Europa [9].

La poblacidon de la parte espafiola de la Demarcacion del Duero ha estado en continuo declive
desde principios de los afios sesenta. Sin embargo, este descenso ha ido disminuyendo desde los afios
ochenta del siglo 20. Segun el censo de poblacidon de 2001, la poblacidn real de este territorio se
limitaba a 2.153.471 habitantes, mientras que el padrén municipal del afio 2006 situa la poblacién de

la parte espafiola de la cuenca del Duero en 2.210.541 habitantes.

El territorio espanol del Duero estd dividido en 1.972 municipios, que incluyen un total de 4.359

nucleos urbanos habitados, 4.000 de los cuales tienen menos de 500 habitantes. Por el contrario, las
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nueve capitales de provincia, asi como Aranda de Duero, Laguna de Duero, Medina del Campo y San

Andrés del Rabanedo, son los Unicos 13 nucleos urbanos con mas de 20.000 habitantes.

Para obtener las densidades de poblacién, las cifras anteriores de poblacién se dividen por la
superficie total del territorio. Esto da una densidad de poblacién de 28,1 habitantes/km?2, muy por
debajo de la media nacional de unos 88 habitantes/km?. Los Unicos 8 nucleos urbanos con mas de
50.000 habitantes representan el 47% de la poblacidn total. Los 1.749 nucleos urbanos de menos de
1.000 habitantes cubren el 75% del territorio espafiol del Duero, pero tienen una densidad media de

s6lo 7,5 habitantes/km?, lo que los clasifica en la categoria de desierto demogréfico.

Hay algunos movimientos estacionales de la poblacién. Esto es particularmente evidente en las
zonas rurales y durante los periodos de vacaciones. Sin embargo, esto no representa realmente un

aumento significativo de la poblacién.

Los cdlculos de las tendencias de poblacién para escenarios futuros indican que los valores estan
estancados. A medida que la poblacion envejece gradualmente en la direccion opuesta, no se espera
gue continde la recuperacion debida a la inmigracién. Sin embargo, los sistemas de abastecimiento se
verdn modificados por un cambio en la tipologia de las viviendas, con un aumento significativo de las

viviendas secundarias y una disminucién del nimero medio de habitantes por vivienda ocupada.

Ademas, el proceso migratorio que sufre la mayor parte del territorio de la cuenca del Duero se
traduce en una disminucién global de la productividad agricola, pero no en un abandono. Lo mismo
ocurrié con el resto de los sectores productivos. Esta es la consecuencia del éxodo rural. Sin embargo,
se observa un crecimiento en el sector servicios, siendo el Unico sector productivo con expectativas de

mejora y niveles de produccién en torno al 65%, muy cercanos a los del sector nacional [9].
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4. MATERIALES Y METODOS

En primer lugar, se realizd una busqueda bibliografica de métodos existentes para disefiar las
zonas riberefias utilizando programas informaticos y para conocer los métodos que en otras zonas

geograficas ya se han aplicado.

Tras esta investigacion bibliografica y el material disponible, se opté por dibujar zonas riberefias
a partir de imagenes satelitales y capas de informacién hidroldgica preexistentes. Se utilizaron dos

centros de descarga para obtener las imagenes aéreas:

- A partir del Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y Ledn se pudo obtener las fotografias
aéreas de 1956 (ftp://ftp.itacyl.es/cartografia/01 Ortofotografia/1956/).

- Las ortofotos mas actualizadas, se han descargado desde la pagina web del Centro Nacional

de Informacién Geografica (http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp).

El software utilizado para la gestién de la informacion ha sido QGIS. Es una aplicacidn profesional
de SIG basada en software libre y abierto. Los Sistemas de Informacidn Geografica (SIG) se utilizan para
capturar, procesar, analizar y presentar informacién geografica. El uso de un SIG es esencial cuando un
componente geografico esta presente en los datos. De hecho, la nocién de geografia no puede tenerse

en cuenta adecuadamente sélo en forma de atributos [10].

Para poder dibujar correctamente las diferentes zonas ribereias, fue necesario obtener
informacidn mas precisa sobre la definicion, composicidn, etc. de una zona riberefia. Esto fue posible
gracias a las explicaciones proporcionadas por el CEDEX [2]. Describen la estructura vertical de una
zona riparia. Los bosques de ribera presentan una organizacién compleja, formada en su maximo

desarrollo por diferentes estratos.

Primero, existe el estrato arbdreo, que segin [2] “Es habitualmente pluriespecifico, pero estd
frecuentemente dominado en cada formacién por una sola especie. Estd formado generalmente por
arboles o arbolillos planocaducifolios y es tipicamente cerrado, por lo que proporciona una intensa
sombra a los estratos inferiores. Alisos, fresnos, dlamos y chopos, olmos y diversos sauces, son algunos

de los arboles mas importantes de estos bosques en Espaina”.

Después viene el estrato arborescente. Esta “formado por individuos jévenes de los arboles de
los estratos superiores, a los que se afiaden otras lefiosas de talla elevada, como sauces, arraclanes,

brezos, tarayes, saucos, etc.”
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Luego, se encuentra el estrato arbustivo. “El caradcter predominante heliéfilo de los arbustos
asociados a las riberas hace que este estrato sea mas importante en los claros y en los bordes

exteriores del bosque, donde forma una caracteristica orla”.

Hay también un estrato herbdceo que esta “generalmente bien desarrollado en el interior del
bosque y formado por plantas nemorales, con abundancia de gedfitos de fenologia precoz. Debido al
continuo aporte de materiales arrastrados por el rio, es frecuente que exista también un importante

contingente de especies nitréfilas”.

Existen dos ultimos estratos que son los estratos lianoide y epifitico. El lianoide es “muy
caracteristico de los bosques riparios por su notable desarrollo, sobre todo en las dreas espafiolas mads
térmicas.” En cuento al estrato epifitico, “por lo general, estd constituido Unicamente por musgos,

hepaticas y liquenes, casi siempre abundante y diverso” [2].

En las fotos aéreas se puede diferenciar la vegetaciéon de la zona riparia del resto por el tipo de
vegetacion, las especies, como estd explicado arriba, pero también por la disposicion de los arboles y
los arbustos. Cuando son plantados (reforestacion) se puede observar facilmente, ya que estan

dispuestos en linea.

Como se ha mencionado anteriormente, las fotos aéreas utilizadas, que representan los afios
1956-57, estan disponibles en el sitio web del Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y Ledn. Sin

embargo, las fechas exactas en las que se tomaron las imagenes no estdn disponibles.

En cuanto a las ortofotos mds actualizadas, han sido tomadas del Centro Nacional de
Informacidn Geogréfica. Las fechas del mes estan disponibles en el mismo sitio web. Como resultado,
las fotos de mas de la mitad de la zona geografica a estudiar datan de julio de 2017. Gran parte de las
fotos restantes datan de agosto de 2017 y las demas de septiembre de 2017. En resumen, las fotos de
maxima actualidad se tomaron durante el verano de 2017, lo que debe tenerse en cuenta a la hora de

interpretar los resultados.

Como base para la delimitacién de las zonas de vegetacion de ribera se empled la informacion
digital disponible en el sitio web de Copérnico (programa de la Unién Europea para monitorear la Tierra
utilizando una combinacién de sensores satelitales y terrestres -in situ-). En concreto se trabajo con la
informacién disponible en la seccion “Riparian Zones / Delineation of Riparian Zones”

(https://land.copernicus.eu/local/riparian-zones/riparian-zones-delineation?tab=download). La capa

disponible fue creada entre los afios 2011 y 2013 para toda Europa. Tuvo que ser recortada para

disponer de un poligono para cada uno de los rios en estudio.
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En las siguientes imagenes se muestra un tramo del rio Zapardiel en 2017 (Figura 4), este

mismo segmento de rio pero con la capa descargada de Copérnico (Figura 5) y, finalmente, la capa

resultado de este trabajo, donde el poligono se ajusta a la zona con vegetacion del rio (Figura 6).

Figura 4: Segmento del rio Zapardiel Figura 5: Segmento del rio Figura 6: Segmento del rio
(2017) Zapardiel con la capa Copérnico Zapardiel con la zona riparia
(2017) (2017)

Las siguientes imagenes representan, como en el ejemplo anterior, un tramo de rio, en este
caso del Trabancos, pero sobre ortofotografia aérea de 1956. La Figura 7 muestra el cauce del rio sin
capas superpuestas, la Figura 8 lo muestra con la capa de Copérnico y la Figura 9 lo hace con la capa

resultado de este trabajo.

Figura 7: Segmento del rio Figura 8: Segmento del rio Trabancos Figura 9: Segmento del rio Trabancos
Trabancos (1956-57) con la capa Copérnico (1956-57) con la zona riparia (1956-57)
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En algunas partes de la zona riberefia se pueden encontrar zonas de cultivo. Por lo tanto, estas
areas deben ser restadas al calcular el drea total de la zona con vegetacidn riparia. Por este motivo, se

han creado capas para dibujar los poligonos que representan estas areas.

En las siguientes imagenes se muestran dos areas de cultivo que han modificado la vegetacion
de ribera para el rio Guarefa. La Figura 10 representa el drea del rio tomada como ejemplo, mientras
gue la Figura 11 muestra el drea riberefia en azul, previamente dibujada, de este fragmento del rio. La
Ultima imagen (Figura 12) utilizada para ilustrar este ejemplo distingue dos capas, la zona riberefia en

azul y los cultivos en naranja, cuya superficie se restara del area de la zona riberefia del rio. Esto

proporcionara un valor mas apropiado para el drea de la zona riberefia.

Figura 10: Segmento del rio Guarefia Figura 11: Segmento del rio Guarefia Figura 12: Segmento del rio Guarefia
(2017) con la zona riparia (2017) con la zona riparia y los cultivos
(2017)

En un segundo paso, se han examinado las areas boscosas de cada zona riberefia para ambos
anos, para conocer la superficie de las zonas riberefias, pero también la superficie que representa los
arboles en estas zonas. Esto nos permitid tener un andlisis mds preciso sobre la evolucion de las zonas

riparias.

Para disefar estas zonas boscosas se han creado nuevas capas en el software QGIS, una para
cada afo y para cada rio. Luego, los poligonos que representan las areas boscosas se dibujaron a mano

utilizando las herramientas del programa.
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Las siguientes seis imagenes (figuras 13 a 18) corresponden a un segmento del rio Zapardiel.
Las tres primeras imagenes ilustran el afio 2017, mientras que las tres ultimas ilustran los afios 1956-
57.Lasimdgenes de la izquierda (figuras 13 y 16) muestran sélo la foto aérea. En las imagenes centrales

(figuras 14 y 17) se superpuso la capa del 4drea boscosa. Finalmente, en las imagenes de la derecha

(figuras 15 y 18) podemos ver la zona boscosa y la zona riberefia (en violeta para 2017, en rojo para
1956-57).

Figura 14: Segmento del rio Figura 15: Segmento del rio

Figura 13: Segmento del rio : ., . e
Zapardiel (2017) Zapardiel con la zona arbolaria Zapardiel con zona riparia y

(2017) arbolada (2017)

Figura 16: Segmento del rio Figura 17: Segmento del rio Figura 18: Segmento del rio
Zapardiel (1956-57) Zapardiel con la zona arbolaria Zapardiel con las zonas riparia y
(1956-57) arbolaria (1956-57)
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En cuanto a las laminas de agua, el trabajo se ha realizado utilizando la capa disponible en la
aplicacion Mirame de la web de la Confederacion Hidrografica del Duero, que contiene los humedales

denominada “Lagos_HumedalesPolygon” y fue realizada a fecha 30-12-2007.

A continuacidn, se procedié a su recorte con la poligonal de la Masa de Agua Subterranea de
Medina del Campo, para mantener sélo los humedales del drea de estudio. Después se realizé una
clasificacidn para mantener solamente humedales de mas de media hectdrea, resultando un total de
296 poligonos, que fueron analizados con imdagenes satelitales de 2017 y 1956-57. Estos poligonos
fueron eliminados si el humedal no se reconocié en la imagen, o modificados atendiendo a la imagen

que ofrecen las fotos de los afios estudiados.

Para ilustrar este proceso, se puede ver un ejemplo especifico en las figuras 19 a 22. Después
de superponer la capa correspondiente a los humedales descargada de Mirame sobre imagenes aéreas
y satelitales, se observa un poligono que representa un humedal intacto (figuras 19 y 20). Tras el
analisis de las imagenes de satélite, se pueden ver las modificaciones realizadas en las capas. Para el
afio 2017 se reconoce que el humedal ya no esta presente, por lo que el poligono se elimina (Figura
21). En el caso de los afios 1956-57, se observa la presencia de un lago, por lo que se modifica la forma

del poligono para que se ajuste a la forma de la ldmina de agua (Figura 22).

Figura 19: Humedal predefinido superpuesto a la Figura 20: Humedal predefinido superpuesto a la
imagen satelital de 2017 imagen satelital de 1956-57

Figura 21: Humedal eliminado tras el andlisis de la Figura 22: Area del humedal modificada tras el
imagen satelital de 2017 andlisis de la imagen satelital de 1956-57
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El dltimo parametro a determinar es la longitud de los rios con flujo activo, es decir, se trata
de comprobar desde dénde y hasta dénde el rio tiene agua mediante las imagenes satélites. Se crearon
capas para cada rio y se dibujaron lineas para identificar los tramos de los rios donde hay agua. Solo
ha sido posible hacerlo para las imagenes de 2017, ya que la calidad de las fotos aéreas de los afios

1956-57 no es suficientemente para poder identificar la longitud de los rios con flujo activo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Cartografia de vegetacion de ribera y su evolucion temporal

En las figuras 23 a 30 se puede observar las zonas riparias de los cuatro rios en 1956-57 y en
2017.

0 5 10 km
Figura 23: Representacion de la zona riparia Figura 24: Representacion de la zona riparia
del rio Guarefia en 1956-57 del rio Guarefia en 2017
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Figura 25: Representacion de la zona riparia del rio Figura 26: Representacion de la zona riparia del rio
Trabancos en 1956-57 Trabancos en 2017
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Figura 47: Representacion de la zona riparia del rio Figura 28: Representacion de la zona riparia del rio
Zapardiel en 1956-57 Zapardiel en 2017
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Figura 29: Representacion de la zona riparia del rio Adaja en Figura 30: Representacion de la zona riparia del rio Adaja en
1956-57 2017
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Una vez dibujadas todas las zonas riberenas de los diferentes rios y afos, se tomaron los datos

de dreas disponibles en las correspondientes tablas de atributos, a las que se les restd las areas

correspondientes a zonas riparias ocupadas por cultivos. Los resultados se muestran en las tablas 3 y

4. Esta ultima, también incluye el dato de superficie ocupada por arboles.

Tabla 3: Superficies de cultivos (ha) calculadas para cada afio y rio

Superficie cultivos
2017 (en ha)

Superficie cultivos
1956-57 (en ha)

Guarefa 1,92 17,86
Trabancos 2,26 -
Zapardiel 16,46 14,73
Adaja 15,30 -

Tabla 4: Superficies de las zonas riparias y arbolarias (ha) calculadas para 2017 y 1956-57

Superficie de zona | Superficie de zona Superficie de Superficie de
riparia en 2017 (en arbolada en 2017 zonaripariaen | zona arbolada en
ha) (en ha) 1956-57 (en ha) 1956-57 (en ha)
Guarefia 727,30 124,87 977,06 199,17
Trabancos 411,77 46,68 647,32 135,82
Zapardiel 420,55 4,66 734,9 57,92
Adaja 1630,61 391,33 1799,24 228,05

La Tabla 5 muestra los porcentajes de vegetacidn de ribera existen en 2017 con respecto a la de
la década de 1950.

Tabla 5: Evolucion estimada de la superficie de las franjas de vegetacion entre 1956-57 y 2017

Guareia Trabancos | Zapardiel Adaja
Porcentaje de la zona riparia en 2017
- 73% 64% 58% 91%
respecto a la superficie de 1956-57
Porcentaje de la zona arbolada en 2017
- 63% 34% 8% 172%
respecto a la superficie de 1956-57

Los resultados son claros, el drea ocupado por la zona riparia para los cuatro rios en estudio

han disminuido entre la década de 1950 y la actualidad. En cuanto a la evolucidn de vegetacion de

ribera, en todos casos es también menor. Ademas, se observa una disminucién de las superficies mas

significativa en los rios Trabancos y Zapardiel. Para todos los rios, ya sea la zona riparia o la zona

arbolada, los cambios se localizan a lo largo de toda la longitud de los rios. Al respecto de las zonas con

plantas de porte arbdreo cartografiadas llama especialmente la atencion el porcentaje de cambio para
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el rio Adaja, siendo drasticamente superior para 2017. Esto se atribuye a actuaciones de reforestacion
no directamente relacionadas propiamente con act