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Resumen

La estimacion de la erosion y emision de sedimentos, empleando cufias de diques, se viene estudiando en
zonas de restauracion hidrologico-forestal desde hace afios. Para ello, suelen aproximarse los volumenes de las
cuias a figuras geométricas sencillas. Como los resultados dependen del modelo geométrico empleado, en este
trabajo se presenta una metodologia basada en el levantamiento topografico detallado (+1 cm), de secciones
transversales (espaciamiento 1-3 m) en la superficie de las cufias. El método se aplico en dos muestras de 25
y 15 diques, de badlands de Castilla y Leon restauradas durante el siglo pasado: Saldafa (Palencia), afios 30,
y Tértoles (Avila), afios 60. Los resultados topograficos ofrecieron un volumen medio de sedimento por dique
de 144 m’ (Saldana) y de 17 m* (Tértoles), con valores totales entre un 4% y un 24% mayores, respectivamen-
te, que con métodos geométricos. Consecuentemente, las tasas erosivas obtenidas con los métodos geométri-
cos resultaron también inferiores. La tasa de sedimentos media retenida por dique desde su construccion, es-
timada topograficamente, fue entre 10.9 t ha afio” (Saldafia) y 6.4 t ha afio™ (Tortoles), mayor que las geomé-
tricas. La eficiencia de los diques segun el método topografico ha sido entre el 94 y el 98 %, mientras que con
los geométricos entre el 90 y el 98%. Dado que el levantamiento topografico estima con mayor exactitud los
sedimentos retenidos por los diques, se muestra como el método mas apropiado para analizar el papel de estas
obras en el control de sedimentos y para estimar la erosion a partir de sus cufias.
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1. Introduccion

Las areas acarcavadas o badlands constituyen paisajes desertificados donde la
vegetacion es escasa o nula (Gallart et al., 2013), resultan inttiles para la agricultu-
ra (Bryan and Yair, 1982) y el transito de personas, vehiculos y maquinaria es com-
plicado. Estas areas pueden aparecer sobre cualquier tipo de texturas y su génesis
suele estar ligada a importantes desniveles geomorfoldgicos, cambios en la red de
drenaje o procesos de tubificacion (Mather e al., 2002). Generalmente estan asocia-
das a altas pérdidas de suelo, inadmisibles en cuanto a su formacién y conservacion,
asi como a emisiones importantes de sedimentos y escorrentia durante los episodios
de intensas precipitaciones (Clotet et al., 1987; Garcia Ruiz et al., 2013; Nadal-Ro-
mero et al., 2013). Para frenar su avance y conseguir su restauracion, los diques fo-
restales junto con la reforestacidén juegan un papel fundamental.

Los diques forestales son estructuras bastante usuales en Espana (Martinez Aza-
gra et al., 2002) empleadas, desde hace mas de un siglo, en los proyectos de restau-
racion hidrolégico-forestal, por lo que resulta esencial conocer sus efectos y funcién
en el control de sedimentos y de escorrentias (Castillo ef al., 2007; Boix-Fayos et al.,
2007; Romero et al., 2007; Diaz et al., 2014a). Estas hidrotecnias, que actian como
trampas de sedimentos, son importantes instrumentos para la determinacién de tasas
erosivas a nivel de cuenca (Romero ef al., 2011), ya que el estudio de su registro se-
dimentoldgico, permite una interesante aproximacion de la distribucion espacio-
temporal de la erosion y la produccion total de sedimentos (Rodriguez-Lloveras et
al., 2014). Por ello, en diferentes ambientes mediterraneos espafioles, se han emple-
ado para determinar tasas erosivas y de emision de sedimentos de las cuencas en que
se emplazan (Castillo ef al., 2007; Romero et al., 2007; Boix-Fayos et al., 2008,;
Sougnez et al., 2011; Bellin et al., 2011; Ramos ef al., 2013; Diaz et al., 2014b). Los
resultados obtenidos, segun la metodologia empleada, se aproximan en mayor o
menor grado a la realidad sedimentaria (Ramos ef al., en preparacion).

Conviene sefialar que no existe unanimidad entre los diferentes investigadores
sobre la idoneidad de los diques empleados en las restauraciones hidrologico-fores-
tales. Algunos plantean que generan mas efectos perjudiciales aguas abajo del dique
que beneficiosos en lo que a la fijacidén y conservacion del suelo aguas arriba se re-
fiere. Asi se alerta que la construccidén de obras hidraulicas puede alterar el régimen
hidrolégico del cauce y su morfologia, generando impactos no deseados que anulen
los efectos previstos en la redaccidon del proyecto (Boix-Fayos ef al., 2007; Castillo
et al., 2007, 2011). Estas afirmaciones se apoyan frecuentemente en el uso de mo-
delos de estimacion de la retencion sencillos (Castillo et al., 2007; Romero ef al.,
2007; Bellin et al., 2011), propios para cauces tipo ramblas, pero que no son apli-
cables a otros cauces con seccidn en “V’’, mas comunes en carcavas.

Este estudio surge ante la necesidad de obtener con la mayor exactitud posible
el volumen de las cunas de sedimentos de los diques y, con una aproximacion ade-
cuada a la realidad, evaluar el papel de estas estructuras. De este modo, la realiza-
cion de un levantamiento topografico detallado de las cufias mediante estacion total,
siguiendo el método de Diaz et al. (2014a, 2014b), en dos zonas acarcavadas de
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Castilla y Leon y la comparacion de los resultados con otros modelos prismaticos
frecuentes, permiten analizar la influencia de los métodos respecto a la obtencion de
tasas de erosion, emision de sedimentos y la eficacia de retencion de los diques fo-
restales.

2. Material y métodos
2.1 Zona de estudio

El estudio se ha desarrollado en el area de Saldafia (Palencia) (UTM: 358400,
4707800; huso 30 N, Datum ETRS89) junto al rio Carrion, y de Tértoles (Avila),
proximo al rio Corneja (UTM: 308563, 4492536; huso 30 N, Datum ETRSS89),
ambas en la cuenca del Duero (Fig. /). Saldaia cuenta con una precipitacion media
anual de 528 mm y su temperatura media anual es 9.5 °C, mientras que en Tortoles
la precipitacion media anual es 571 mm, con una temperatura media anual de 10.6
°C. Los materiales geologicos de Saldana se corresponden con materiales Terciarios,
transicion entre los aluviones del Cuaternario del rio Carridn y la cobertera arcillo-
arenosa y de acarreos cuarciticos del Paramo del Terciario (IGME, 1982) que se ex-
tiende desde el pie de la Montana Palentina. Tortoles se encuentra sobre materiales
pluténicos, tratdndose en general de monzogranitos bioticos porfidicos de grano
grueso (IGME, 2008). Los suelos, se corresponden con Entisoles del suborden Or-
thent para Saldana y Orthents y Xerepts para Tortoles (USDA, 2010). Ademas exis-
te una marcada diferencia en cuanto a las texturas de los suelos, pasando de textu-
ras fundamentalmente arcillosas en Saldafa a arenosas en la zona de Tortoles. Estos
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Figura 1. Localizacion de las zonas de estudio.
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lugares litolégicamente diferenciados, fueron objeto de sendos proyectos de restau-
racion hidrologico-forestal durante el siglo XX (Saldafna, en los afios 30, por el in-
geniero de montes D. Jos¢ Maria Ayerbe; Tortoles, en los afios 60, por el ingeniero
de montes D. David Azcarretazabal). Ambos proyectos plantearon la construccion de
varios cientos de diques gavionados, asi como la revegetacion de las vertientes, para
frenar los graves procesos erosivos que en ellos se venian desarrollando. En la ac-
tualidad, algo mas de un centenar de diques existen en cada zona, donde los terre-
nos sustentan dos notables pinares que controlan la mayor parte de los procesos ero-
sivos (Navarro et al., 2014; Mongil et al., en preparacion).

2.2 Estimacion de la retencion de sedimentos

En primer lugar, se seleccion6 la muestra de diques a medir para cada restau-
racion (25 diques en Saldafia y 15 en Tértoles) y se localizaron los diques objeto
de estudio por medio de GPS. Estos se situaron mediante un punto en el centro del
vertedero. Posteriormente, se procedié a determinar el volumen retenido por cada
dique, mediante la medicion de la cufia de sedimentos. Para ello, se aplico el mé-
todo topografico propuesto por Diaz et al. (2014a, 2014b). Se trata de un
levantamiento de precision (+1cm), con estacion total, de secciones transversales
con equidistancia de 1 a 3 m, en funcion de la longitud de la cuiia de sedimentos y
con una equidistancia de 0.5 a 1 m entre puntos dentro de cada seccion transversal.
Ademas, se levanta la seccion aguas abajo del dique (con la misma equidistancia
entre puntos) y la pendiente longitudinal del lecho del cauce. Los datos se analizan
con AUTOCAD vy se procesan ajustando las secciones transversales progresiva-
mente, de acuerdo con la pendiente longitudinal y de las laderas, con la seccion
aguas abajo. Con estas secciones y mediante la hoja de calculo EXCEL, se deter-
mina el volumen (Vi) entre cada par de secciones consecutivas, aplicando la féormu-
la del prismoide (Ec. 1), que es la de mayor precision en el calculo de estos volu-
menes (Diaz et al., 2014a).

Vi =dm‘6+—‘ o (Bi + Bis + 4Bmii) (1)
Donde: d.i+1 es la distancia entre secciones “1” e “i+1”, a calcular; Bi y Bi+1 son
el area de las secciones extremas y Bmiii+1 €s el area de la seccion media.

Una vez obtenido el volumen de sedimentos retenido por dique (V = Z Vi), se
i=1
calcula su peso teniendo en cuenta la densidad aparente del suelo, determinada con
el método de los cilindros. En funcion del area vertiente hacia cada dique y el peso
del sedimento retenido se pueden determinar los umbrales de produccion de sedi-
mentos para cada cuenca y dique analizado asi como para el conjunto de las zonas.
Los resultados obtenidos se han comparado respecto a otros modelos prismati-
cos de uso frecuente como: el propuesto por Castillo ef al. (2007), donde se plan-
tea que los sedimentos retenidos siguen la forma de un canal trapezoidal determi-
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nado a partir de la seccién media; y el formulado por Romero et al. (2007), en el cual
lo asemejan a una piramide de base trapezoidal en posicidén horizontal.

2.3 Eficiencia de retencion (TE) de los diques

Los diques de gaviones permiten el paso del sedimento mas fino a través de la
obra debido a su permeabilidad. También se producen pérdidas de sedimento cuan-
do circulan caudales por sus vertederos, ya que el tiempo de retencion del flujo es
menor que el de decantacidén de las arcillas. Por tanto, la eficiencia de retencidon
(TE) del dique es normalmente inferior al 100%. Para determinar TE existen dife-
rentes métodos (Verstraeten and Poesen, 2000), aunque mayormente se ha obtenido
mediante la expresion empirica propuesta por Brown and Jarvis (1943) (Ec. 2),
como es el caso de los estudios de Bellin et al. (2011), Romero ef al. (2012) y Diaz
et al. (2014b).

TE =100 |1 — L (2)

C
+ ° o —
1+0,0021 D

Donde: C seria la capacidad de almacenamiento del dique (m?); W el area de cap-
tacion de sedimentos (km?); D un parametro empirico que adquiere valores entre
0.046 y 1, con valor medio de 0.1, dependiendo de las caracteristicas del depdsito.
Brown and Jarvis (1943) sugieren que los valores para D estan cerca de 1 en aque-
llos casos donde el deposito se encuentra en una zona de baja y variable escorren-
tia, lo que se relaciona con una alta 7E, como ocurre en nuestro caso.

2.4 Produccion (TSY) y emision (SE) de sedimentos

El sedimento retenido por los diques (SY), debido a la permeabilidad de estos,
no se corresponde con la totalidad del sedimento producido en la cuenca (7SY).
Para su obtencion, primero se multiplica SY por el valor obtenido de TE para cada
dique. Este resultado ofrece la emisién de sedimentos (SE), fraccion del total de los
sedimentos producidos en la zona de estudio que no han sido retenidos por los di-
ques. Finalmente 7SY se obtiene sumando SY'y SE (Ec. 3):

SY=SY+ SE 3)
Donde: 7SY es la produccion total de sedimentos o tasa de erosion (t ha' ano™);
SY son los sedimentos retenidos o produccion de sedimentos (t ha' afio”) y SE es la
emision de sedimentos (t ha' afio™).

3. Resultados y discusion

Los volumenes de los diques calculados segun el método topografico de Diaz et
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al. (2014a, 2014b), del prisma trapezoidal (Castillo et al., 2007) y del prisma pira-
midal (Romero ef al., 2007) se adjuntan en la 7ab. 1 (Saldafia) y en la 7ab. 2 (Tor-
toles). Igualmente, en la 7ab. 3 y 4 se adjuntan SY, TE, SE y TSY para cada dique y
para cada zona.

De los resultados obtenidos se desprende que el método topografico ofrece un
mayor volumen y peso de sedimentos que los otros dos métodos. Por ello, el méto-
do de Diaz et al. (2014a, 2014b) implica una mayor cantidad de sedimento retenido
y, por tanto, a partir de estos datos se obtienen unas tasas de erosion mayores en la
zona (7SY), asi como una mayor 7TE.

Tabla 1. Volumenes (V), densidad y pesos (W) del sedimento retenido por los diques de Saldaiia,
segun los métodos: topografico (A), prisma trapezoidal (B) y prisma piramidal (C).

Ne Dique Va Vs Ve Densidad Wa Ws We
(m’) (m’) (m’) (tm) ® ® ®

1 234.46 101.02 119.80 1.54 361.07 155.56 184.49
2 610.72 754.87 769.54 1.52 928.29 1147.40 1169.70
3 228.40 136.66 112.65 1.65 376.86 225.48 185.88
4 386.97 316.43 262.46 1.7 657.84 537.93 446.19
5 102.35 54.71 45.47 1.57 160.69 85.90 71.39
6 109.48 74.87 59.07 1.65 180.64 123.53 97.47
7 222.60 252.05 290.10 1.66 369.51 418.41 481.56
8 121.86 101.98 92.06 1.66 202.28 169.29 152.81
9 65.98 82.53 91.33 1.54 101.61 127.10 140.64
10 115.11 103.52 95.58 1.58 181.87 163.56 151.02
11 114.99 101.74 97.83 1.62 186.28 164.82 158.49
12 93.26 115.74 103.44 1.53 142.69 177.08 158.26
13 10.99 18.53 12.70 1.65 18.13 30.58 20.95
14 44.29 77.86 66.98 1.77 78.39 137.82 118.55
15 164.90 192.33 190.32 1.66 273.74 319.27 315.94
16 66.95 97.05 85.57 1.56 104.44 151.40 133.48
17 202.73 242.69 232.10 1.62 328.42 393.15 375.99
18 6.14 8.53 9.65 1.76 10.81 15.01 16.99
19 9.34 16.91 15.02 1.62 15.13 27.40 24.33
20 7.67 14.659 18.59 1.63 12.50 23.89 30.30
21 169.51 201.58 159.10 1.46 247.48 29431 232.28
22 177.02 148.14 125.86 1.38 24428 204.44 173.69
23 192.77 138.38 130.62 1.49 287.22 206.19 194.63
24 79.38 51.33 60.41 1.49 118.28 76.48 90.01
25 70.92 68.25 74.75 1.46 103.55 99.64 109.13

Total 3608.74 3472.36 3320.97 - 5691.97 5521.06 5280.35

Media 144.35 138.89 132.84 1.59 227.68 219.03 209.37
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Tabla 2. Volimenes (V), densidad y pesos (W) del sedimento retenido por los diques de Tortoles,
segun los métodos: topografico (A), prisma trapezoidal (B) y prisma piramidal (C).

Ne Dique Va Vs Ve Densidad Wa Ws We
(m?) (m?) (m?) (t m™) ® ® ®
1 7.95 6.53 6.00 1.30 10.32 8.47 7.79
2 24.14 13.23 14.39 1.27 30.55 16.75 18.21
3 7.58 6.17 6.78 1.28 9.67 7.88 8.65
4 5.13 3.32 2.81 1.27 6.51 4.21 3.57
5 34.08 28.48 25.95 1.34 45.64 38.14 34.76
6 11.15 6.09 6.21 1.45 16.22 8.86 9.03
7 24.82 26.86 22.36 0.98 24.29 26.30 21.89
8 7.16 4.44 5.57 1.27 9.13 5.65 7.10
9 50.49 32.33 34.11 1.25 63.02 40.35 42.57
10 1.05 0.63 1.07 1.43 1.49 0.89 1.53
11 44.64 47.77 54.86 1.25 55.85 59.76 68.62
12 5.30 3.28 5.79 1.25 6.64 4.11 7.26
13 1.96 1.41 1.66 1.21 2.38 1.72 2.02
14 21.28 19.77 20.81 1.24 26.48 24.60 25.89
15 11.68 7.51 12.75 1.25 14.57 9.37 15.91
Total 258.40 207.83 221.12 - 322.76 257.07 274.79
Media 17.23 13.86 14.74 1.27 21.52 17.14 18.32

De acuerdo con el método topografico el volumen medio de sedimento reteni-
do por dique en Saldafia (S1) es 144.35 m’ y en Tortoles (Tr) 17.23 m’; el total del
sedimento retenido por todos los diques, asciende respectivamente a 3 608.74 m’ y
258.40 m’. Estos valores resultan un 4 a un 9% superiores en Saldafia y un 17 a 24%
en Tortoles con respecto a los métodos geométricos. Al traspasar los volimenes de
sedimento a peso se obtienen 5 691.97 t (Sii) y 322.76 t (Tr). A partir de estos valo-
res se ha calculado la tasa de sedimento media retenida (SY) por los diques en ambas
zonas: 10.9 t ha afio” (Sfi) y 6.4 t ha' afio™ (Tr), que son un 4 a un 14.5% mayores
(S1) y un 19 a 26.7% (Tr) que con los métodos geométricos. Si atendemos a la efi-
cacia de retencion (7F), segun el criterio de Brown and Jarvis (1943), el método to-
pografico asocia eficacias de retencion entre un 97.7 % (Si1) y 94.4 % (Tr), también
superiores (Tr) o practicamente iguales (Sf1) a las estimadas mediante los métodos
geométricos. Esto conduce a que, con el método topografico, se obtenga una emi-
sion de sedimentos menor o igual a la de los métodos geométricos y que, por tanto,
se deduzca un mayor rendimiento de los diques controlando la llegada de sedimen-
to hacia los cauces proximos de la red de drenaje natural en ambas zonas (rio Ca-
rrion y rio Corneja, respectivamente).

Igualmente, al sumar SY con SE, obtenemos una mayor producciéon de sedimentos
en las zonas estudiadas si trabajamos con el método topografico: 11.02 t ha' afio' y 6.9
t ha' afo” (Tr), que suponen entre un 4.2-9.2 % y un 18.3-25.6 % (Tr) mayor.
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Tabla 3. Sedimentos retenidos (SY), eficiencia de retencion de los diques (TE), emision de
sedimentos (SE); produccion total de sedimentos o tasa de erosidon (TSY), segin los métodos:
topografico (A), prisma trapezoidal (B) y prisma piramidal (C), en Saldana.

Ne | SYs | SYs | SYc | TEa | TEs | TEc | SEx | SEs | SEc | TSYa | TSYs | TSYc
diqg. |tha' afio’ |tha' afio”|tha' afio”| (%) | (%) | (%) |tha' afio!| tha' afio’ | tha' afio” | tha' afio’|tha' afio” | tha'afio’
1 | 4272 | 18.41 | 21.83 | 99.78|99.50 |99.58 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 42.82 | 18.50 | 21.92
2 | 725 | 896 | 9.14 |98.75/98.99 99.01| 0.09 | 0.09 | 0.09 | 734 | 9.06 | 9.3
3| 943 | 564 | 4.65 |98.95/9826/97.90| 0.10 | 0.10 | 0.10 | 953 | 574 | 475
4 3099 | 2534 | 21.02 | 99.67|99.60 |99.52| 0.10 | 0.10 | 0.10 | 31.09 | 25.44 | 21.12
5 | 246 | 131 | 1.09 |96.29/93.28(92.02| 0.09 | 0.09 | 0.09 | 255 | 1.41 | 1.19
6 | 3495 | 23.90 | 18.86 | 99.72|99.59 |99.47 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 35.05 | 24.00 | 18.96
7 | 798 | 9.04 | 10.40 | 98.77|98.91 |99.05| 0.10 | 0.10 | 0.10 | 808 | 9.14 | 10.50
8 | 563 | 472 | 426 |9826|97.92/97.70 0.10 | 0.10 | 0.10 | 573 | 4.82 | 436
9 | 742 | 928 | 10.27 | 98.77/99.01 |99.11| 0.09 | 0.09 | 0.09 | 7.51 | 937 |10.36
10 | 10.35 | 9.30 | 859 |99.09|98.99 98.90| 0.10 | 0.10 | 0.10 | 10.44 | 9.40 | 8.69
11| 910 | 8.05 | 7.74 |98.93/98.80/98.75| 0.10 | 0.10 | 0.10 | 9.19 | 815 | 7.84
12 | 1124 | 13.95 | 12.47 | 99.19/99.34 |99.26 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 11.33 | 14.04 | 12.56
13 | 13.01 | 21.94 | 15.03 | 99.24]99.55[99.34| 0.10 | 0.10 | 0.10 | 13.11 | 22.04 | 15.13
14 | 2566 | 45.12 | 38.81 | 99.59/99.76 |99.73 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 25.77 | 4523 | 38.92
15| 590 | 6.88 | 6.81 | 98.33]98.56|98.55| 0.10 | 0.10 | 0.10 | 6.00 | 698 | 691
16 | 463 | 6.72 | 592 |98.01|98.62|9843| 0.09 | 009 | 009 | 473 | 681 | 6.02
17 | 6.78 | 8.12 | 7.77 |98.58/98.81|98.76| 0.10 | 0.10 | 0.10 | 6.88 | 822 | 7.86
18 | 142 | 1.97 | 223 | 93.02/94.88(9545| 0.11 | 0.11 | 0.11 | 152 | 207 | 233
19 | 137 | 247 | 220 |93.30/96.19/9573| 0.10 | 0.10 | 0.10 | 146 | 257 | 229
20 | 0.63 | 1.21 | 1.53 |86.53]92.47/93.97| 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.73 | 1.31 | 1.63
21 | 1039 | 12.36 | 9.76 | 99.14| 99.28 [99.08 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 1048 | 12.45 | 9.85
22| 6.68 | 559 | 475 |98.73]98.49 9823| 0.09 | 0.09 | 009 | 676 | 567 | 4.83
23 | 3.87 | 278 | 2.62 | 97.68/96.79 [96.61| 0.09 | 0.09 | 009 | 3.96 | 287 | 2.7I
24 | 11.53 | 7.46 | 8.78 | 99.21/98.78 [98.96 | 0.09 | 0.09 | 009 | 11.63 | 7.55 | 8.87
25 | 171 | 1.64 | 1.80 | 94.97|94.78 9521 0.09 | 0.09 | 0.09 | 180 | 1.73 | 1.89
Tot. [273.11 | 262.2 [23832| - - - 241 | 241 | 241 | 27552 264.6 | 240.72
M | 1092 | 10.49 | 9.53 | 97.70|97.97 |97.93| 0.10 | 0.10 | 0.10 | 11.02 | 10.58 | 10.92

Para ver si las diferencias detectadas son significativas se realizo un ANOVA y

la prueba de Kruskal-Wallis, mediante el programa STATGRAPHICS Centurion
XVI, con los resultados totales de produccion de sedimentos (7.5Y) en ambas zonas.
E1 ANOVA mostr6 para los dos casos que el p-valor fue superior a 0.05 (ps: = 0.878
y pr = 0.924), lo que significa que no hay diferencias estadisticamente significati-
vas con un nivel de confianza del 95%. La Prueba de Kruskal-Wallis confirmo este
resultado. No obstante, hay que considerar que estas diferencias, aunque no sean sig-
nificativas, si son importantes. Se ha visto que la diferencia de resultados entre el
meétodo topografico y los geométricos oscilan desde un 4 % a mas de un 25%.
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Tabla 4. Sedimentos retenidos (SY), eficiencia de retencion de los diques (TE), emision de
sedimentos (SE); produccion total de sedimentos o tasa de erosidon (TSY), segin los métodos:
topografico (A), prisma trapezoidal (B) y prisma piramidal (C), en Tortoles.

N | SYs | SYs | SYc | TEs | TEs | TEc | SEa | SEs | SEc | TSYa | TSYs | TSYc
diqg. |tha' afio’|tha' afio’|tha! afio!| (%) | (%) | (%) |tha' afio" | tha' afio’ | tha' afio’ | tha' afio’|tha' afio’|tha' afio™
1 | 142 | 1.16 | 1.07 |95.42/92.42|91.81| 0.07 | 0.10 | 0.10 | 148 | 126 | 1.16
2 | 879 | 482 | 524 | 99.04]97.8698.03| 0.09 | 0.1 | 011 | 888 | 492 | 535
3 | 235 | 1.91 | 210 |97.82/95.48|95.87| 0.05 | 0.09 | 0.09 | 240 | 2.00 | 2.19
4 | 128 | 0.83 | 0.70 | 91.02(86.79|84.75| 0.13 | 0.13 | 0.13 | 1.40 | 095 | 0.82
5 1 3.09 | 258 | 235 | 96.59(9540(94.98| 0.11 | 0.12 | 0.12 | 320 | 2.70 | 248
6 | 338 | 1.85 | 1.88 |97.97/94.78 94.88| 0.07 | 0.10 | 0.10 | 345 | 195 | 198
7 | 835 | 9.04 | 7.52 |99.33]99.13|98.96| 0.06 | 0.08 | 0.08 | 840 | 9.11 | 7.60
8 | 207 | 128 | 1.61 | 96.91|93.25|94.54| 0.07 | 0.09 | 009 | 214 | 138 | 171
9 | 38.47 | 24.63 | 25.99 | 99.83/99.62|99.64| 0.07 | 0.09 | 0.09 | 3853 | 24.72 |26.08
10 | 0.65 | 039 | 0.67 |82.19|73.42|8256| 0.14 | 0.14 | 0.14 | 079 | 053 | 0.81
11 | 23.72 | 2538 | 29.14 | 99.60|99.57 | 99.62| 0.09 | 0.11 | 0.11 | 23.81 | 25.49 |29.25
12 | 032 | 020 | 035 |90.92/79.00 86.91| 0.03 | 0.05 | 0.05 | 035 | 025 | 0.40
13| 042 | 030 | 036 |87.12]76.69]79.45| 0.06 | 0.09 | 0.09 | 048 | 040 | 045
14 | 1.19 | 111 | 1.16 | 96.10{93.71|94.00| 0.05 | 007 | 007 | 124 | 118 | 1.24
15| 045 | 029 | 0.49 |8593|75.65|84.06| 0.07 | 0.09 | 009 | 053 | 039 | 0.59
Tot. | 95.95 | 75.77 | 80.63 | - - - 1.16 | 146 | 146 | 971 | 772 | 82.1
Med.| 6.40 | 5.05 | 538 |94.39/90.18/92.00 0.08 | 0.10 | 0.10 | 647 | 515 | 547

Ademas si se observan los voliumenes obtenidos por los diques con cada méto-
do (7ab. 1y 2) se observa que el volumen calculado con los métodos geométricos a
veces es mayor que con el topografico y otras veces es menor, lo cual produce una
compensacion de errores. Si se tienen en cuenta las diferencias absolutas (Fig. 2) la
diferencia es realmente significativa ya que oscila entre el 26-29% (Si) y el 24%
(Tr).

Por otro lado, hay que resaltar que los volimenes calculados en este trabajo me-
diante los métodos geométricos estan mejorados respecto a su utilizacidén en otros
trabajos. Esto se debe a que todas las variables empleadas en este estudio (longitu-
des, pendientes, perimetros de cufias) han sido determinadas mediante estacidn total,
mientras que en otros trabajos se obtienen con cinta métrica y GPS métricos, cuya
precision es muy inferior a la aqui presentada. Es muy probable entonces que si la
comparacién del método topografico mediante estacion total se hiciera con los mé-
todos geomeétricos y sus medios asociados, las diferencias serian aun mayores. Por
ultimo hay que tener en cuenta que los métodos geométricos no tienen en cuenta di-
ferencias altimétricas en la superficie de las cuiias de sedimentos, lo cual se tradu-
ce en una aproximacion menos exacta de los voliumenes de las cunas de sedimentos.
También debe considerarse que los métodos geométricos deben de trabajar con lon-
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Figura 2. % de las diferencias netas y absolutas (Abs) del volumen retenido por los diques en Saldafia (Sii)
y Tértoles (Tr) de los métodos geométricos (B, C) con respecto al método topografico (A).

gitudes de cuiia corregidas segun la pendiente de la cufia y esto no parece conside-
rarse en los trabajos consultados (Castillo ef al., 2007; Romero et al., 2007).

4. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo se puede concluir que
la estimacion del sedimento retenido por los diques forestales, asi como la determi-
nacion a partir del mismo de las tasas de produccion de sedimentos en sus cuencas
y de la emision de sedimentos a la red de drenaje, varia en funcién de la metodolo-
gia seguida. Dado que el método topografico se basa en una representacion detalla-
da de las cuiias de sedimentos y en un calculo mas exhaustivo de los volumenes, este
meétodo ofrece una mejor aproximacioén al papel que realizan los diques en el con-
trol de sedimentos en sus cuencas.

Los métodos geométricos, si bien son mas sencillos y requieren un menor esfuer-
zo en campo, debido a que la amplitud de las diferencias puede superar mas del
20%, resultan recomendables so6lo para realizar aproximaciones, pero no para reali-
zar una evaluacion exhaustiva de estas obras. Cualquier intento en este sentido debe
fundamentarse en un conocimiento lo mas exacto posible de los sedimentos reteni-
dos.

La evaluacion de diferentes tipos de hidrotecnias, especialmente los diques fo-
restales, debe realizarse desde una suficiente aproximacion a la realidad de sus efec-
tos morfoldgicos, hidrolégicos y sedimentarios, asi como desde el analisis del ade-
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cuado disefo, emplazamiento y ejecucion del cuerpo de obra y de las obras comple-
mentarias necesarias para su correcto funcionamiento. El diagndstico sobre su efi-
cacia nunca puede basarse en una aproximacion parcial, no suficientemente detalla-
da y sin considerar los criterios ingenieriles que inciden en su funcionamiento.
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